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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver e propor um modelo para integrar o
Pensamento Sistémico a partir da Dindmica de Sistemas Qualitativa nas etapas
Definir e Medir do DMAIC em projetos Seis Sigma que apresentem complexidade
dindmica. Esse modelo foi denominado DUMAIC, pois propde a introducéo da fase
Understand — Entender, nas etapas do DMAIC. Para o alcance desse objetivo, a
metodologia de pesquisa escolhida foi a Pesquisa Acao. A aplicagdo do modelo deu-
se em uma empresa de grande porte, uma empresa de medio porte e em um
hospital. O trabalho desenvolveu-se baseado em entrevistas e reunides com 0s
participantes das equipes Seis Sigma para a explicitacdo dos modelos mentais a
respeito dos problemas e posterior construgdo em grupo dos modelos dinadmicos
gualitativos dos projetos. O resultado mais significativo obtido foi comum a todos os
projetos: a descoberta de modo compartilhado pelos integrantes das equipes, ao
longo da construcdo dos modelos qualitativos, de relacionamentos nao ébvios entre
variaveis causais, responsaveis pela dinAmica nos sistemas. Desse resultado,
outros foram gerados, entre eles: a identificacdo de variaveis comuns a dois projetos
Seis Sigma que seriam tratadas separadamente de modo nao sistémico; a
descoberta de que as fronteiras entre departamentos dificultavam a andlise de um
problema, onde causa e efeito estavam distantes no tempo e espaco; a percepcao
de que o arquétipo Shifting the Burden ou Transferéncia de Responsabilidade dita
muitas vezes o comportamento das equipes e que, quando descoberto, é possivel

sair em busca da solucéo fundamental.

Palavras-chave: Pensamento Sistémico. Dinamica de Sistemas Qualitativa. Melhoria

Continua. Seis Sigma.



ABSTRACT

The purpose of this paper is to develop and propose a model to integrate Systems
Thinking through Qualitative System Dynamics, in the Define and Measure phases of
the DMAIC process, in Six Sigma projects, which present dynamic complexity. Such
model has been called DUMAIC as it proposes the introduction of the Understand
phase in the DMAIC process. In order to reach this objective, the chosen research
methodology was Action Research. The model was applied to a large-size company,
a medium-size company and a hospital. The work developed was based on
interviews and meetings with Six Sigma team members for elicitation of mental
models on the problems and later construction, in groups, of the qualitative dynamic
models of the projects. The most significant result obtained was common to all the
projects: the finding, in a shared way by the members of the teams, while building the
qualitative models, of non-obvious relationships between causal variables
responsible for the dynamics in the systems. From this result others were generated,
among them: identification of variables common to two Six Sigma projects which
would be addressed separately in a non-systemic way; the finding that the
borderlines between departments would make it difficult to analyze a problem, where
cause and effect are distant in time and space; the perception that the "Shifting the
Burden" archetype very often commands the behaviors of the teams, and that when it

Is found, it is possible to go in search of the fundamental solution.

Keywords: Systems Thinking. Qualitative System Dynamics. Continuous

Improvement. Six Sigma.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A estrutura conceitual da gestdo da qualidade desenvolveu-se como disciplina no
século XX, dentro do contexto industrial. Na era da producdo em massa, a qualidade
caracterizou-se pelo foco na conformidade. Na nova era da customizagcdo em
massa e competicdo global, o foco da qualidade direcionou-se para o entendimento,
e, quando possivel, para a antecipacdo das expectativas do cliente.

Na década de 1950, Feingenbaum propds a primeira abordagem sistémica da
gualidade com o sistema TQC - Total Quality Control, que, posteriormente,
influenciou a série 1ISO 9000 (CARVALHO, 2006). A evolu¢do do TQC resultou no
TQM - Total Quality Management, termo que surgiu a partir da década de 1980
(MIGUEL, 2006). O TQM emergiu do esforco de representar a dinamica das
organizagdes que visavam a melhoria continua (CONTI, 2005).

Passado algum tempo, entretanto, verificou-se a perda de momentum da Qualidade
e, entre as principais razbes citadas para o declinio por esse interesse, estdo 0s
resultados abaixo do esperado obtidos pelo TQM (CONTI, 2005).

Nos Estados Unidos, o TQM declinou pelas seguintes razdes, segundo Folaron e
Morgan (2003): por enfatizar a melhoria da qualidade pela melhoria da qualidade ao
invés de interligd-la & melhoria dos resultados financeiros das organizagfes; por
focar em melhorias dentro de departamentos ou funcdes e ndo entre eles.

Para Ackoff (1993) muitas das falhas do TQM foram devidas a falta de orientacéo
sistémica. Todas as areas da organizacdo engajadas no TQM tentaram melhorar o
desempenho independentemente das outras. Supunha-se que, se cada parte,
separadamente, melhorasse seu desempenho, o desempenho da organizacdo como
um todo, iria necessariamente melhorar. Na realidade isso ndo aconteceu. O foco
deveria ser nas interacdes, ndo nas acdes tomadas separadamente. O produto ou
servigo cuja qualidade deve ser melhorada necessita ser atacado holisticamente.
Conti (2004, 2005, 2006) também é da opinido de que a falha do TQM, ou mesmo a

ISO9000, em graduacOes diferentes, foi a falta de perspectiva sistémica. Muito
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embora esses modelos abracem a “visao sistémica da organizacao”, a énfase dada
aos relacionamentos € inadequada, pois prevalece a perspectiva analitica de causa
e efeito bilateral. A visdo analitica (algumas vezes mecanicista) ainda € o modo mais
comum dos modelos de TQM serem interpretados.

O TQM se baseia em ferramentas e processos que assumem ser possivel separar
as causas no sistema em estudo. Como normalmente praticado, ele assume que a
equipe de melhoria possa listar as causas e defeitos de um processo e cuidar delas
sequencialmente. As ferramentas, como Pareto e o Diagrama de Ishikawa,
produzem as listas das causas dos diferentes defeitos. Os esforgos para melhorar os
diferentes processos progridem independentemente uns dos outros. Implicitamente,
0 TQM assume que o mundo possa ser decomposto em causas independentes que
geram independentes efeitos (STERMAN et al., 1997).

Para Conti (2005) é necessario ndo so revitalizar os conceitos da qualidade, mas
também integrar o Pensamento Sistémico nos modelos de gestao da qualidade.
Atualmente o foco de muitos trabalhos na melhoria e na gestdo da qualidade tem
sido o Seis Sigma (STEINBERG, 2008). O Seis Sigma ndo & uma maneira
revolucionaria de pensamento e nem um conjunto radical de novas ferramentas. Ele
é fruto de uma evolucdo na ciéncia da melhoria continua que combina os melhores
elementos das iniciativas da qualidade anteriores (FOLARON; MORGAN, 2003).

O Seis Sigma nasceu na década de 80, na Motorola, que se encontrava fortemente
pressionada pela qualidade dos produtos de seus concorrentes externos. A Motorola
levantou as melhores préaticas das melhores empresas, usou 0S conceitos de
capacidade de processo (c, e Cp) € comparou o desempenho que obtinham com as
especificacdes dos produtos. O calculo de capacidade levou ao nimero de Defeitos
por Milhdo de Oportunidades — DPMO. Apss ganhar, em 1988, o Baldrige Award, a
Motorola compartilhou com outras empresas as praticas de qualidade desenvolvidas.
O método original utilizado pela Motorola para implementar o Seis Sigma foi o
MAIC- Measure — Analyze — Improve — Control, que assumia que o projeto partia de
uma clara definicdo. A IBM e outras empresas identificaram a necessidade de
assegurar que o projeto apresentasse, de forma clara, o escopo, 0s recursos e as
definicdes, e acrescentaram a letra “D” para a fase Definir. Assim, o método tornou-
se o0 DMAIC (FOLARON; MORGAN, 2003).

Segundo Breyfogle (2005), por causa das falhas de aprendizagem, poucas

empresas vivem apenas a metade do que vivem muitos seres humanos. As
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organizacfes que aprendem, entretanto, desafiam esses nimeros e vencem a falta
de habilidade de aprendizado, compreendendo as ameacas e reconhecendo novas
oportunidades. Se a empresa escolhe quebrar um sistema complexo em muitos
elementos, a otimizacdo de cada elemento tipicamente ndo levara a otimizagdo do
sistema total. Por exemplo, otimizar o sistema de custos de compras escolhendo
partes mais baratas, pode impactar nos custos de producdo através do aumento da
taxa de defeitos. Para Breyfogle (2005) as organizacbes necessitam criar um
sistema Seis Sigma que impeca a otimiza¢do dos subsistemas a custa do sistema
como um todo. Com o Pensamento Sistémico, ndo se perde a visao global. Um
desdobramento inteligente do Seis Sigma oferece um mapa do caminho para
transformar dados em conhecimento, que guia para novas oportunidades e auxilia

organizagdes comuns a se transformarem em organiza¢des que aprendem.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

Muito embora a visdo sistémica tenha sido proposta dentro da gestdo da qualidade
desde a década de 1950, em algumas organiza¢cles ela é apenas uma exortacao;
em outras, a sua pratica é ainda deficiente. Este trabalho visa contribuir para o

fortalecimento deste ponto. O objetivo deste trabalho €&, pois, de

Desenvolver um modelo para integrar o Pensamento Sistémico utilizando a
Dinamica de Sistemas Qualitativa nas etapas Definir e Medir do DMAIC nos

projetos Seis Sigma que apresentem complexidade dinamica.

Como resultado da aplicacédo deste modelo, espera-se fortalecer o entendimento e
conhecimento sobre os problemas e assim, gerar aprendizado nas organizacgoes.

A Dinamica de Sistemas é um dos métodos desenvolvidos com foco no Pensamento
Sistémico. Ela prové uma metodologia que transforma o conhecimento tacito em
explicito, permitindo o seu conhecimento por uma comunidade e uma estrutura para
conhecer a realidade (BARTON et al., 2004).

Na sua forma original, a Dinamica de Sistemas se apresenta como uma ferramenta

para construir modelos quantitativos do mundo real. Entretanto, muitos
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desenvolvimentos surgiram no inicio da década de 80, fazendo seu uso puramente
gualitativo para modelar diferentes percepcdes e crencas das pessoas sobre
eventos e ocorréncias. Esses modelos podem ser usados como parte de um
processo de aprendizado de um grupo para tomada de decisdo (COYLE, 2000;
MINGERS, 2003).

Este trabalho propfe um modelo para a implantacdo de projetos Seis Sigma
denominado DUMAIC, onde a letra U significa Understand, ou seja, o modelo
enfatiza a introducéo de uma fase na qual se utiliza o Pensamento Sistémico para
que a equipe do projeto identifique, de modo compartilhado e com viséo sistémica,
guais sdo as variaveis que contribuem de modo importante para a dinadmica do

sistema e suas possiveis inter-relacdes.

1.3 JUSTIFICATIVA

O esforgco empenhado em um projeto Seis Sigma para se obter resultados de 3,4
ppm ou 3,4 DPMO s6 deve ser realizado quando as variaveis a serem melhoradas
contribuam efetivamente para a melhoria do sistema como um todo. De nada adianta
todo um trabalho em equipe, com ferramentas estatisticas apuradas, quando os
resultados da melhoria obtidos sejam apenas locais e ndo tragam retornos que se
traduzam em ganhos financeiros.

Justifica-se introduzir entre as ferramentas utilizadas no Seis Sigma aquelas que
fortalecam o pensamento sistémico, visto que possibilitam identificar pontos de alta

alavancagem para o sistema global com resultados de melhoria de longo prazo.

1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

Muito embora os trabalhos de pesquisa de campo tenham sido aceitos e iniciados
em seis projetos Seis Sigma, somente foram concluidos em trés deles. As

conclusdes desta pesquisa sao, portanto, limitadas aos trés projetos realizados.
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A pesquisa se preocupa em fomentar o uso do Pensamento Sistémico nas etapas

Definir e Medir do DMAIC. Essas sdo as etapas de definicdo do escopo e de

identificacdo dos CTQs, das variaveis Criticas para a Qualidade. Portanto, nao foi

intencao:

e Seguir com as etapas de formulacdo e desenvolvimento de modelos

guantitativos para posterior simulacdo. Nada impede, porém, que na etapa

Melhorar, o modelo seja utilizado como base para essas simulacoes.

e Acompanhar as equipes apos a aplicacdo do modelo até o fechamento do

projeto Seis Sigma.

1.5ESTRUTURA DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A formatacdo de véarios itens do projeto de pesquisa, desde o seu inicio, seguiu

indicacgOes retiradas de Lakatos e Marconi (2001) e Barros e Lehfeld (2003).

Este trabalho foi estruturado em seis capitulos, conforme ilustrado na Figura 1.

Capitulo 1

INTRODUCAO

QUADRO TEORICO

Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

PARTE |

PENSAMENTO
SISTEMICO E
DINAMICA DE
SISTEMAS
QUALITATIVA

|

PARTE Il

SEIS SIGMA

Figura 1 — Estrutura do trabalho
Fonte: A autora

Capitulo 3

MODELO
DUMAIC

Capitulo 4

METODOLOGIA
DA PESQUISA

Capitulo 5

CONCLUSOES
E SUGESTOES
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No Capitulo 1 é introduzido o trabalho apresentando-se o contexto em que ele se
insere, 0 objetivo da pesquisa, a justificativa para sua realizacdo, as limitacfes e a
estrutura do desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 é reservado a formulac&o do quadro tedrico e se divide em duas partes,
visto que o0 assunto conta com uma quantidade incipiente de fontes bibliograficas
gue o integre:

e Parte | — trata dos conceitos relativos ao Pensamento Sistémico e ao método
escolhido neste trabalho para desenvolvé-lo, ou seja, a Dindmica de Sistemas
Quialitativa.

e Parte Il — fornece uma visao sucinta do Seis Sigma, com opcao pelo DMAIC
como metodologia de implementagdo. E feita uma andlise critica da
ferramenta normalmente utilizada para analisar Causa e Efeito.

O Capitulo 3 apresenta o modelo DUMAIC, que € sugerido para integrar o
Pensamento Sistémico nos projetos Seis Sigma.

O Capitulo 4 apresenta a abordagem metodologica utilizada na pesquisa e 0s
resultados da aplicacdo do modelo em campo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A fundamentacado tedrica deste trabalho abrange dois temas principais que serao
divididos em duas partes. A Parte | trata do Pensamento Sistémico e da Dinamica de

Sistemas Qualitativa e a Parte Il do Seis Sigma.

PARTE I: PENSAMENTO SISTEMICO E DINAMICA DE SISTEMAS QUALITATIVA

2.1 CONHECIMENTO CIENTIFICO

Na histéria do conhecimento cientifico, o Método Indutivo de Francis Bacon (1561-
1626) predominou desde o final do século XVII até o século XIX. O Método Indutivo
€ uma teoria de como buscar e aumentar o conhecimento visando atingir a verdade
absoluta. Alguns acontecimentos foram fundamentais no estabelecimento do Método
Indutivo por um periodo tdo longo: a ado¢cdo do método pela Royal Society of
London, o sucesso da Dinamica de Newton apresentado como um produto da
inducéo e a disposicao anti-catdlica na Inglaterra, pois a igreja catélica era criticada
por voltar-se a especulacéo das esséncias e ndo a realidade objetiva (BELL; BELL,
1980).

Mas nem todos concordavam com as idéias de Bacon. David Hume (1711-1760) e
William Whewell (1794-1866) defenderam pontos de vista contrarios aos de Bacon.
Hume forneceu argumentos que levaram a outro método para o avanco do
conhecimento - o Instrumentalismo. As andlises psicolégicas e historicas de Whewell
foram sementes que germinaram por um século, para que, no inicio da década de
1960, Kuhn lancasse a teoria dos Paradigmas (BELL; BELL, 1980).

Kuhn (2007) conceituou como “Paradigma” a realizagdo cientifica universalmente
reconhecida que, durante algum tempo, fornece os problemas e as solucdes

modelares para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia.
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O sucesso do desenvolvimento de um paradigma se da em duas etapas: na etapa
inicial h4 apenas uma promessa de sucesso que pode ser descoberta a partir de
exemplos selecionados e ainda incompletos; na etapa seguinte, cabe a “Ciéncia
Normal”, ou seja, a pesquisa firmemente baseada em uma ou mais realizacdes
cientificas do paradigma, a atualizacdo dessa promessa, ampliando o conhecimento
daqueles fatos que o paradigma apresenta como particularmente relevantes,
aumentando a correlacdo entre esses fatos e as predicbes do paradigma e
articulando ainda mais o proprio paradigma (KUHN, 2007).

A transicdo de um paradigma em crise para um novo, a partir do qual possa surgir
uma nova ciéncia normal, ndo pode ser vista como um processo cumulativo obtido
através de uma articulagdo do velho paradigma. Ela é, antes de tudo, uma
reconstrucéo da area de estudos a partir de novos principios, uma reconstrucao que
altera algumas das generaliza¢ges tedricas mais elementares do paradigma, bem
como muitos de seus métodos e aplicacfes. A transicdo ndo é imediata e durante
esse periodo havera uma grande coincidéncia (embora nunca completa) entre os
problemas que podem ser resolvidos pelo antigo paradigma e os que podem ser
resolvidos pelo novo. Havera igualmente uma diferenca decisiva no tocante aos
modos de solucionar os problemas. Ao ser completada a transicdo, os cientistas
terdo modificado a sua concepcado da area de estudos, de seus métodos e de seus
objetivos. Este € um processo que envolve manipular o mesmo conjunto de dados
usado anteriormente, mas estabelecendo entre eles um novo sistema de resolugdes,
organizado a partir de um quadro de referéncia diferente (KUHN, 2007).

Segundo Kuhn (2007), a transigdo para um novo paradigma é uma “Revolucao
Cientifica”, marcada pela ocorréncia de investigagdes extraordinarias que conduzem
a um novo conjunto de compromissos, a uma nova base para a pratica da ciéncia. O
resultado final de uma sequéncia de selec¢des revolucionarias, separadas por
periodos de pesquisa nhormal, € o conjunto de instrumentos chamado de
“Conhecimento Cientifico” moderno. Os estagios sucessivos desse processo de
desenvolvimento sdo marcados por um aumento de articulacdo e especializacdo do

saber cientifico.

2.2 MUDANCA DE PARADIGMA
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Uma nova teoria, por mais particular que seja seu ambito de aplicacdo, nunca ou
guase nunca € um mero incremento a algo ja conhecido. Sua assimilacédo requer a
reconstrucdo da teoria precedente e a reavaliacdo dos fatos anteriores. Esse
processo revolucionario raramente é completado por uma s6 pessoa e nunca de um
dia para outro (KUHN, 2007). Alids, pode-se perceber que a passagem de um
paradigma a outro € um processo muito lento.

Segundo Gharajedaghi (2006), uma mudanca de paradigma pode aparecer
intencionalmente, através de um ativo processo de aprendizado e desaprendizado.
O mais comum, entretanto, € uma reacgao a frustragdo produzida por uma sequéncia
de eventos que anulam a sabedoria convencional. Diante de uma série de
contradicbes que ndo podem mais ser ignoradas ou negadas, e/ou um crescente
ndamero de dilemas para os quais os modelos mentais prevalecentes ndo fornecem
mais explanagdes convincentes, muitas pessoas aceitam que o paradigma atual
deixou de ser valido e que se exauriu a sua capacidade potencial.

A mudanca de paradigma pode acontecer em duas dimensdes: na natureza da
realidade ou no método de investigagdo. Também € possivel uma mudanca dual
envolvendo ambas as dimensdes (GHARAJEDAGHI, 2006). Um esquema dessas

mudancgas esta representado na Figura 2.
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Figura 2 - Mudancas de Paradigma
Fonte: Adaptado de Gharajedaghi (2006)
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Segundo Gharajedaghi (2006), atualmente estamos diante de um desafio de
mudanca dual de paradigma: na natureza da organizacdo, passando do modelo
biologico para o modelo socio-cultural e também uma profunda mudanga nas
suposic¢des relativas a natureza da investigacdo, passando da abordagem analitica
(a ciéncia de lidar com um conjunto de variaveis independentes) para a abordagem
sistémica (a ciéncia de tratar com conjunto de variaveis interdependentes).

Como é intencdo deste trabalho tratar da mudanca de paradigma segundo a
natureza da investigacao, o foco se dara nesse sentido, ou seja, segundo a seta de
cima para baixo da Figura 2.

A ciéncia classica se preocupa com variaveis independentes, assumindo que o todo
€ igual a soma das partes. Em consequéncia, para entender o comportamento do
sistema, € necessario apenas avaliar o impacto que cada variavel independente
possui sobre o sistema (GHARAJEDAGHI, 2006).

A utilizacdo de variaveis independentes é a esséncia do pensamento analitico, que
permaneceu intacto ao longo dos trés contextos da natureza da organizacdo — fisico
(ou maquina), biologico e social. Na realidade, devido a gléria da ciéncia classica,
ambas as ciéncias, a biolégica e a social, optaram pelo uso do método analitico sem
nenhuma alteracdo. Isso explicaria porque todo um conjunto de fendmenos,
conhecidos como propriedades emergentes, foi ignorado. Porém, as propriedades
como o amor, sucesso e felicidade n&o resultam do tratamento analitico
(GHARAJEDAGHI, 2006).

As propriedades emergentes ndo podem ser reduzidas a nenhuma combinacao das
propriedades dos componentes do sistema (CONTI, 2006).

Entretanto, aumentam as conclusbes de que, variaveis tomadas como
independentes efetivamente ndo o séo, e que este constructo que serviu tdo bem no
passado ndo é mais eficaz. Na verdade, um conjunto de variaveis independentes é
um caso especial de um esquema mais geral de interdependéncia. Quanto mais um
sistema se torna sofisticado, a realidade da interdependéncia se torna mais
pronunciada (GHARAJEDAGHI, 2006).

A compreensao do fenbmeno de interdependéncia requer uma maneira de pensar
diferente do pensamento analitico, sendo necessario utilizar o Pensamento
Sistémico (GHARAJEDAGHI, 2006).
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2.3 PARADIGMA DA ABORDAGEM SISTEMICA

A ciéncia classica é inteiramente adequada a fenbmenos que ou podem ser
resolvidos em cadeias causais isoladas ou sao resultados estatisticos de um nimero
infinito de processos aleatdrios, como por exemplo, na mecanica estatistica, no
segundo principio da termodinamica e em todas as leis que dele derivam. Mas, em
se tratando de casos da interagdo de um numero grande, porém limitado de
elementos ou processos, os modos classicos de pensar deixam de ter éxito. Tais
problemas exigem entdo novos meios de pensamento matematico (BERTALANFFY,
1973).

Para Bertalanffy (1986), a nocdo de sistema € tdo antiga quanto a filosofia na
Europa. A filosofia, precursora da ciéncia, nasceu quando 0S antigos gregos
aprenderam a considerar ou encontrar, através de experimentacdo, a ordem ou
cosmos compreensivel e, portanto, controlavel pelo pensamento e razdo. Uma
formulacdo da ordem coésmica foi apresentada por Aristoteles, com noc¢des
holisticas® e teleolégicas®. A declaragdo de Aristételes de que “o todo é mais do que
a soma das partes” € uma declaragao basica do problema de sistemas que ainda
hoje é valida.

Sendo assim, os problemas que atualmente sdo tratados sob o termo de sistemas
ndo nasceram ontem frutos da matematica, ciéncia e tecnologia. Alids, eles sdo uma
expressao contemporanea de problemas perenes que foram reconhecidos ha
séculos e discutidos na linguagem disponivel em seu tempo (BERTALANFFY, 1986).
A ordem ou organizacao do todo ou sistema, transcendendo suas partes quando
essas sao consideradas isoladamente, ndo é metafisica, supersticdo antropomorfica
ou especulacao filosofica; isto € um fato de observagdo encontrado em qualquer
organismo vivo, grupo social e mesmo um atomo (BERTALANFFY, 1986).

A revolugcdo cientifica dos séculos XVI-XVII trocou a concepcao descritiva -

metafisica do universo da doutrina Aristotélica pelo conceito matematico-positivista

! Que aplica o holismo, ou seja, a visdo que um todo organico ou integrado possui uma realidade
independente e maior que a soma de suas partes (HOLISM. In WEBSTER'S NEW WORLD
DICTIONARY. Cleveland: Collins World, 1978).

2 Que aplica a teleologia, o estudo das causas finais; a crenca que fendmenos naturais s&o
determinados ndo apenas por causas mecéanicas, mas por um objeto amplo de propdsitos da
natureza (TELEOLOGY. In WEBSTER’S NEW WORLD DICTIONARY. Cleveland: Collins World,
1978).
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de Galileu, ou seja, a visdo do mundo como cosmos teleolégico cedeu lugar a
descricdo de eventos em leis causais, matematicas. A ciéncia, entretanto, nao
estava preparada para tratar desses problemas. A segunda maxima de Descartes, 0
Discurso do Método era “quebrar o problema em tantos elementos simples quanto
possivel”. Similarmente Galileu formulou o método “resolutivo”, que foi o paradigma
conceitual da ciéncia desde a sua fundacédo até o moderno trabalho em laboratério;
ou seja, reduzir os fenbmenos complexos em partes e processos elementares
(BERTALANFFY, 1986).

Esse método trabalhou admiravelmente bem enquanto observou eventos que
podiam ser divididos em cadeias causais isoladas. Essa foi a raiz do enorme
sucesso da fisica e da consequente tecnologia. Mas, as questdes de problemas de
muitas variaveis sempre permaneceram. Esse foi o caso do problema dos trés
COrpos na mecanica; a situagdo agravou-se quando a organizagdo de organismos
vivos ou mesmo do atomo, além do mais simples sistema de hidrogénio préton-
elétron foi considerada (BERTALANFFY, 1986).

A luta com o conceito de organismo, nas primeiras décadas do século XX, indicou
davidas crescentes a respeito do paradigma da ciéncia classica, ou seja, a
explanacdo dos fendmenos complexos em termos de elementos isolados. No final
da década de 1920, Bertalanffy, que atuava na area da biologia, disse que, como a
caracteristica fundamental dos organismos vivos era a organizagao, a investigacao
usual das partes separadas e dos processos ndo podia fornecer uma explanagéao
completa dos fendmenos vitais. Essa investigacdo n&o fornecia informagcao sobre a
coordenacdo das partes e processos. Entdo, a tarefa principal da biologia seria
descobrir as leis dos sistemas biologicos (em todos os niveis de organizacao). E
assim foi criada a Teoria do Sistema do Organismo. Essa foi a semente do que mais
tarde se chamaria Teoria Geral dos Sistemas, com o termo organismo cedendo lugar
para outras entidades organizadas, como grupos sociais ou dispositivos tecnoldgicos
(BERTALANFFY, 1986).

As propriedades e modos de acdo dos niveis mais altos em um sistema ndo séo
explicaveis pela soma das propriedades e modos de acdo dos componentes
tomados separadamente. Se, entretanto, sao conhecidos o0 conjunto de
componentes e as relagfes existentes entre eles, entdo os niveis mais altos séo
derivaveis dos componentes (BERTALANFFY, 1986).
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A ciéncia classica era pouco adaptada para tratar das relacbes dos sistemas.
Weaver colocou que a ciéncia classica preocupava-se com a causalidade de uma
via ou relagcbes entre duas variaveis, tais como a atracdo do sol e um planeta, mas
mesmo o problema dos trés corpos da mecéanica ndo permitia uma solugdo proxima
por métodos analiticos da mecéanica classica (BERTALANFYY, 1986).

Esta foi a razdo pela qual, apesar dos problemas sobre “sistemas” serem antigos e
conhecidos por muitos séculos, os mesmos nao se desenvolveram como ciéncia. As
lacunas nas técnicas matematicas e a necessidade de uma nova epistemologia®
deram visibilidade somente a for¢a da ciéncia classica e de seu sucesso através de
séculos, o que militou contra mudangas no paradigma fundamental da causalidade
de uma via e a resolucdo em unidades elementares (BERTALANFFY, 1986).

De acordo com a Teoria Geral dos Sistemas que foi formulada e apresentada por

Bertalanffy em 1930

Existem modelos, principios e leis que se aplicam a sistemas em geral ou suas subclasses
independentemente do tipo particular, da natureza dos elementos componentes, e das
relacBes ou forgcas entre eles. Postulamos uma nova disciplina chamada Teoria Geral dos
Sistemas como um campo matematico logico cuja tarefa € a formulacéo e derivacdo desses
principios gerais aplicaveis aos sistemas em geral. Dessa forma, exata formulacdo de termos
como totalidade, soma, diferenciagdo, mecanizacdo progressiva, centralizagdo, ordem
hierarquica, finalidade, equifinalidade tornam-se possiveis, termos que ocorrem em todas as
ciéncias que tratam de sistemas (BERTALANFFY, 1986, p.411).

Outros promotores simultaneamente a Bertalanffy apresentaram propostas para uma
teoria dos sistemas: Kohler generalizou a Gestalt em uma teoria geral dos sistemas;
as discussfes de Lotka sobre equacfes diferenciais simultdneas permaneceram
basicas para a subsequiente teoria dos sistemas dinamicos; as equacdes de
Volterra, desenvolvidas originariamente para a competicdo entre as espécies foram
aplicaveis em cinética e dinamica; Ashby usou as mesmas equac¢des que Bertalanffy
usou, derivando, entretanto, em diferentes consequéncias (BERTALANFFY, 1986).
Nessa mesma época trés contribuicbes fundamentais apareceram ao mesmo tempo:
Cybernetics de Wiener em 1948, a teoria da informacédo de Shannon e Weaver em
1949 e a teoria dos jogos de Von Neumann e Morgenstern em 1947
(BERTALANFFY, 1973).

No seu trabalho Cybernetics, Norbert Wiener nomeou e esbogou 0s contornos de um

novo campo de investigacao. A Cibernética tornou-se o estudo de como os sistemas

® O estudo ou teoria da origem, natureza, métodos e limites do conhecimento (EPISTEMOLOGY. In
WEBSTER’S NEW WORLD DICTIONARY. Cleveland: Collins World, 1978).
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biolégicos, de engenharia, sociais e econbmicos sdo controlados e regulados.
Wiener propds que oS mesmos principios gerais que controlam a temperatura do
corpo e a altitude de um avido podiam atuar nos mecanismos de mercado de
sistemas econémicos, nos mecanismos de tomada de decisdo dos sistemas politicos
€ Nos mecanismos cognitivos dos sistemas psicolégicos.

Os primeiros cientistas dos sistemas trabalharam sobre a prova das afirmacdes de
Wiener, pois se fosse considerada verdadeira, grandes avancos no conhecimento
humano poderiam ser feitos através do estudo desses principios sistémicos gerais
de organizacédo (ROBERTS et al., 1983).

O sucesso das equipes cientificas no terreno militar da Segunda Guerra Mundial foi
notavel tanto na Inglaterra como nos Estados Unidos. Como consequiéncia, depois
da guerra houve uma corrida para aplicar o mesmo tipo de pensamento, que era
entdo chamado de “pesquisa operacional”’, a varios problemas ndo militares e em
particular, a industria. A principio os problemas tratados pelos cientistas eram
pequenos e tinham a ver com temas como producédo, comercializacdo (marketing) e
financas. Mas, o aparecimento do computador surgiu como um enorme auxilio para
o cientista. Na década de 1950 a capacidade do computador ja sugeria a
possibilidade de usa-lo como meio de processar enormes quantidades de
informacdo. Juntamente com esse crescimento da capacidade do computador,
ampliou-se o interesse dos cientistas em problemas e métodos de acgdo, em
estratégia e tatica no campo militar. A medida que a perspectiva do cientista se
ampliava, este comecgou a interpretar seu enfoque como “enfoque sistémico”. Com o
tempo, os decisores, tanto na inddstria como no governo, comecaram a perceber os
possiveis valores do chamado enfoque sistémico (CHURCHMAN, 1971).

Apesar das grandes visbes dos primeiros seguidores da Cibernética ainda estarem
por se realizar, em algumas décadas, desde que as primeiras pesquisas foram
articuladas, alguns pesquisadores fizeram grandes progressos aplicando a
perspectiva sistémica em campos muito diversos. Por exemplo, Karl Deutsch ilustrou
uma visao cibernética dos processos politicos em seu classico trabalho, The Nerves
of Government em 1963. Herbert Simon em 1965 propds uma visdo cibernética da
inteligéncia humana. Jay Forrester aplicou os amplos principios da cibernética aos
sistemas industriais em seu trabalho Industrial Dynamics em 1961 (ROBERTS et al.,
1983).
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2.4 SISTEMAS

O mundo que nos cerca é composto por sistemas. As vezes tem-se a impresséo de
gue nao existe interacdo entre os elementos, mas normalmente eles interagem uns
com os outros. Os atomos interagem, as moléculas, as células, os planetas, os
seres humanos também. Sistema é o todo que se caracteriza pelas interagfes,
pelas interdependéncias entre suas partes constituintes (CONTI, 2006).
Vérios autores contribuiram para a definicao de “Sistema”:
— Um conjunto de elementos inter-relacionados entre si e com 0 ambiente
(BERTALANFFY, 1986);
— Um conjunto de componentes que atuam juntos na execucdo do objetivo
global do todo (CHURCHMAN, 1971);
— Uma combinacdo de componentes (unidades funcionais) ou elementos que
agem juntos para desempenharem um objetivo especifico, um propdsito
(OGATA, 2004; ROBERTS et al., 1983).

Os sistemas ndo se limitam ao dominio dos fenémenos fisicos, podendo ser
estendidos aos fendmenos dindmicos abstratos, tais como o0s encontrados em
economia, transportes, crescimento de populacdes e biologia (OGATA, 2004).

O problema metodoldgico da teoria dos sistemas consiste em resolver problemas
gue, comparados aos problemas analiticos e somatorios, sdo de natureza mais
geral. Varios enfoques para tratar desses problemas, que vao desde os classicos,
como os sistemas de engenharia, pesquisa operacional, programacéo linear e nao
linear, s&o apresentados em Bertalanffy (1973).

Quanto as caracteristicas dos sistemas, pode-se dizer que existe um grande
conjunto delas que séo utilizadas na investigacdo dos sistemas, porém, como nao €
intenc@o deste documento esgotar esse tema, serdo abordadas a seguir, apenas as
caracteristicas que mais tarde serdo necessérias para o0 entendimento deste
trabalho.

Diz-se que um sistema é dinamico ou variante no tempo, quando ele apresenta
saidas que dependem de entradas passadas; se a saida atual depende apenas da

entrada atual, o sistema € conhecido como estatico ou invariante no tempo. A saida
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de um sistema estatico permanece constante se a entrada ndo se altera; a saida se
altera apenas quando a entrada se altera. Em um sistema dinamico, a saida se
altera em funcdo do tempo se o0 mesmo nao tiver atingido o estado de equilibrio
(OGATA, 2004).

Os sistemas sdo chamados de lineares quando o principio da superposicdo é
aplicavel. Esse principio declara que a reposta produzida pela aplicacdo simultanea
de duas entradas diferentes € a soma das duas respostas individuais (OGATA,
2004). Em uma investigacao experimental de um sistema dindmico, se a causa e 0
efeito sdo proporcionais, o sistema é linear.

Quando os sistemas sdo nao lineares, uma caracteristica importante é que o
principio da superposicdo nao se aplica (OGATA, 2004). Em geral os procedimentos
para encontrar as solucdes de sistemas nao lineares sdo complicados por raramente
terem solucéo analitica e por envolverem técnicas de célculo numérico.

Quanto as falhas percebidas em um sistema, tem-se que raramente elas podem ser
consideradas separadamente e removidas uma a uma. As falhas sdo geralmente
propriedades sistémicas que surgem da interacdo das partes do sistema. Para
corrigi-las deve-se lidar com elas holisticamente, ndo analiticamente (ACKOFF,
2003).

Essas caracteristicas dos sistemas devem ser consideradas e vao implicar
diretamente na escolha adequada dos métodos utilizados para analisar causa e

efeito.

2.4.1 Descricédo dos Sistemas

Ha dois tipos principais de descrigdo dos sistemas: a externa e a interna. Cada uma
delas se aplica melhor para um determinado proposito.

A descricdo externa € funcional e o comportamento do sistema € descrito em termos
da interagcdo com o ambiente. J& a descricdo interna é essencialmente estrutural,
isto é, ela descreve o comportamento do sistema em termos de variaveis de estado
e suas interdependéncias (BERTALANFFY, 1986).
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2.4.1.1 Descri¢cao Externa

A descricdo externa de um sistema é dada em termos de entradas e saidas e a
forma geral é a Funcdo de Transferéncia® que relaciona essas entradas e saidas
(BERTALANFFY, 1986).

Na descricdo externa diz-se que a saida Y € uma funcdo da entrada x e o sistema é

apresentado da seguinte maneira:

Y =f(x) 1)
onde:

Y : saida do sistema

X : entrada do sistema

f : funcdo de transferéncia que converte a entrada x na saida Y

Funcdes de transferéncia sdo funcdes que modelam o comportamento dinamico de
um par entrada-saida de um sistema, ou seja, descrevem como uma determinada
entrada € dinamicamente “transferida” para a saida do sistema (AGUIRRE, 2000).

A funcéo de transferéncia é uma propriedade do proprio sistema, independente da
entrada. Ela inclui as unidades necessarias para relacionar a entrada com a saida,
entretanto, ndo fornece qualquer informacéo relativa a estrutura fisica do sistema
(OGATA, 1982; AGUIRRE, 2000).

Quando os sistemas sdo complexos eles podem ter multiplas entradas e mdultiplas
saidas, ou seja, sdo multivariaveis, e podem ser variantes no tempo (OGATA, 1982).
A maioria dos sistemas encontrados nas organizacoes é multivariavel, isto é,
envolve multiplas entradas e multiplas saidas, e sdo variantes no tempo, o que torna

0 uso da descricdo externa para 0s sistemas organizacionais ndo muito apropriada.

2.4.1.2 Descricao Interna

* A funcdo de transferéncia de um sistema é, por definicéo, a transformada de Laplace da sua resposta a uma
entrada impulso (AGUIRRE, L.A, 2000).
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Uma representacdo que pode ser usada para modelar relagbes entre variaveis
internas ao sistema € a representacdo em espacos de estados. Esse tipo de
representacao descreve o sistema no dominio do tempo e é mais conveniente para
representar sistemas nao-lineares e multivariaveis do que a funcéo de transferéncia
(AGUIRRE, 2000).

Analiticamente, a evolucdo temporal de varidveis no tempo pode ser expressa por

um conjunto de n equacdes diferenciais de primeira ordem simultaneas:

dQn /dt = fi (Q1, Q2, ..., Qn) )

Essas equacdes sdo chamadas de equacdes dinamicas ou de movimento. Sistemas
de equac0es diferenciais permitem a expressao formal de propriedades do sistema,
tais como totalidade e soma, estabilidade, crescimento, competicdo, entre outros
(BERTALANFFY, 1986).

Desta forma, o comportamento dos sistemas é descrito pela teoria das equacdes
diferenciais, que € um campo bastante conhecido e desenvolvido da matematica.

O estado de um sistema dindmico € o menor conjunto de varidveis (chamadas
varidveis de estado) tal que o conhecimento dessas variaveis em t = to, juntamente
com a entrada para t = fo, determina completamente o comportamento do sistema
para qualquer instante t = to. Portanto, o estado de um sistema dinamico no instante
t € univocamente determinado pelo estado no instante to e a entrada parat =fo, e é
independente do estado e a entrada antes de to (OGATA, 1982).

Se n variaveis xi(t), x2(t),..., Xn(t) descrevem completamente o comportamento de um
sistema dinamico, entdo as tais n variaveis xi(t), x2(t),..., xn(t) s&o um conjunto de
variaveis de estado. Note-se que as varaveis de estado ndo precisam ser grandezas
fisicamente mensuraveis ou observaveis (OGATA, 1982).

Um modelo linear tipico em espaco de estados, tem a seguinte forma (AGUIRRE,
2000):

dx/dt=Ax+Bu (3)
y=Cx+Du

onde:

X € o vetor de estado n-dimensional
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ut) ¢ R: é o vetor de entradas formado por r fun¢des temporais

y(t) ¢ Rp € ovetor p-dimensional de saidas

A,B,C,D sdo matrizes com valores constantes e dimensdes compativeis

com as dimensodes dos vetores de entrada e de saida

O modelo sera multivariavel se r >1 e/ou p >1. Se houver apenas uma entrada (r =1)
e uma saida (p =1), o modelo é dito monovariavel.

O conceito de descri¢ao interna do sistema € muito importante quando se analisam
comportamentos gerados pela estrutura dos sistemas e pelas inter-relacdes entre as

variaveis internas além daqueles advindos da interacdo com o ambiente.

2.5 PENSAMENTO SISTEMICO

Ap6s o0 conceito de sistema e uma apresentacdo de como o mesmo pode ser
matematicamente descrito, esta parte do trabalho discorrerd sobre o que significa
pensar sistemicamente.

O Pensamento Sistémico emergiu como um ponto de convergéncia entre ciéncias,
uma maneira fundamental de interpretar a natureza e de dominar a complexidade
crescente dos produtos da inteligéncia humana (CONTI, 2006).

Churchman (1971) cita que € pura insensatez esperar que algum ser humano tenha
sido capaz de chegar a uma compreensao tal da sociedade, de modo a poder
identificar os problemas centrais e determinar o modo como deveriam ser resolvidos.
Os sistemas em que vivemos sdo até agora demasiado complicados para que
nossos poderes intelectuais e nossa tecnologia possam compreendé-los.

Quanto mais sdo estudados os problemas de nosso tempo, mais se percebe que
eles ndo podem ser entendidos isoladamente. Eles sdo problemas sistémicos —
interconectados e interdependentes. Assim, a estabilizacdo da populagcédo s6 sera
possivel quando a pobreza mundial for reduzida. A extincdo dos animais e das
plantas em escala maci¢a continuard enquanto o terceiro mundo carregar suas

pesadas dividas e os paises desenvolvidos financiarem essa destruicdo. Apenas
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guando parar a corrida internacional de armas, havera recursos para prevenir a
destruicdo do ambiente e da vida humana (CAPRA, 1990).

Para Andrade et al. (2006) o Pensamento Sistémico ndo nega o Pensamento
Mecanicista, mas este Ultimo esta restrito a situagcdes em que haja: razoavel grau de
estruturacdo dos problemas; razoavel estabilidade do ambiente; baixo grau de
complexidade dinamica; baixo grau de influéncia das percepcbes de diferentes
atores a partir de distintos interesses. Fora desses parametros, o Pensamento
Sistémico torna-se mais efetivo.

O “Pensamento Sistémico” €, pois, descrito como sendo:

— Uma estrutura conceitual, um conjunto de conhecimentos e ferramentas
desenvolvido ao longo dos ultimos cinglienta anos para esclarecer os padrées
como um todo que permita ver como modifica-los efetivamente. No
pensamento sistémico da-se importancia aos inter-relacionamentos, ao inves
de eventos (SENGE, 2002).

— A habilidade de ver o mundo como um sistema complexo (STERMAN, 2001).

— Um modo de pensar a respeito dos sistemas totais e seus componentes
(CHURCHMAN, 1971).

Andrade et al. (2006) véem como caracteristicas do Pensamento Sistémico as
mudancas de énfase nos seguintes pontos: das partes para o todo, dos objetos para
os relacionamentos, das hierarquias para as redes, da causalidade linear para a
circularidade, da estrutura para o processo, da metafora mecanica para a metafora
do organismo vivo e outras ndo mecanicas, do conhecimento objetivo para o
conhecimento contextual e epistémico, da verdade para as descricdes aproximadas,
da quantidade para a qualidade, do controle para a cooperacgao, influenciacdo e
acao nao violenta.

Um bom exemplo que demonstra a necessidade do pensamento sistémico foi a
corrida armamentista que envolveu os Estados Unidos e a Unido Soviética (SENGE,
1990; STERMAN, 2000). Durante aproximadamente quarenta anos, essas duas
poténcias se engajaram em uma corrida cujas raizes ndo eram nem ideologias
politicas rivais nem as armas nucleares, mas a mesma forma de pensar de ambas
as partes. Para cada um dos lados, o oponente era 0 agressor e a expansao das
armas nucleares era uma resposta defensiva as ameacas impostas. Mas, 0s pontos

de vista individuais dos dois paises interagem criando um sistema, um conjunto de
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variaveis que se influenciam mutuamente criando um ciclo perpétuo de agressdo. No
curto prazo cada um responde ao que percebe como ameaca, de modo a diminuir a
tensédo interna. Mas, analisando-se com visdo sistémica, se veria que no longo prazo
essas acoes unilaterais reforcam o aumento de tenséao.

Em geral, na solucdo de um problema é dificil de se descobrir onde esta a maior
alavancagem, ou seja, onde efetuar uma mudanca que — com o minimo de esforco —
resulte em melhoria duradoura e significativa. O principal resultado pratico do
pensamento sistémico é o de identificar as varidveis que contribuem para a
alavancagem do sistema. Muitas vezes, a alavancagem segue o principio da
economia dos meios onde os melhores resultados provéem, ndo de esforcos em
larga escala, mas sim de pequenas acdes bem focalizadas. O problema é que as
mudancas de alta alavancagem nao sdo Obvias para a maioria dos envolvidos no
sistema, pois muitas vezes “ndao estdo proximas no tempo e no espago’ dos
sintomas 6bvios do problema (SENGE, 2002).

Percebe-se, portanto, que s6 é possivel efetuar mudancas de alta alavancagem
guando se conhece as forcas que fazem parte do sistema e quais sdo as suas
interacoes.

Como o Pensamento Sistémico € uma disciplina que enxerga as “estruturas”
subjacentes as situacfes complexas, isso permite discernir entre mudancas de alta e
de baixa alavancagem, ou seja, ao ver o todo (whole), aprendemos a fomentar a
saude (health). Para tanto, o Pensamento Sistémico oferece uma linguagem que
comeca com a estruturacdo do modo como pensamos (SENGE, 2002).

O processo de mudanca sustentada tem as caracteristicas basicas de um processo
de aprendizagem continua: ele é em espiral, com cada ciclo realizado em sucessivas
evolugbes; é experiencial, o conhecimento e a realizacdo criativa sdo construidos
com base na experiéncia e conhecimento anteriores disponiveis; tem base no
processo criativo, a construcdo coletiva ocorre a partir de uma tenséo criativa
envolvendo a contraposicdo de um entendimento sistémico da realidade presente e
de uma visdo de futuro profundamente desejada; intenciona evoluir o sistema
organizacional por meio da mudanca adaptativa ou da reestruturacdo criativa;
precisa ser sustentado por habilidades, capacidades, ambientes e inovacdes na
arquitetura organizacional (ANDRADE, 2006).
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2.5.1 Desenvolvimento do Pensamento Sistémico

A aprendizagem é um processo que interliga o mundo real com as mentes dos seres
humanos. A partir das experiéncias e dos resultados das agdes, cria-se um conjunto
de idéias chamadas de modelos mentais (ANDRADE et al., 2006).

Para entender como se desenvolve o pensamento sistémico € interessante fazer a
distingdo entre os dois tipos de aprendizado, conforme citado em Argyris (1999):

0] O aprendizado de malha simples, que é exemplificado pelo termostato. O
termostato alterna entre os estados on e off para manter a temperatura
requerida.

(i) O aprendizado de malha dupla, que é exemplificado quando o termostato
coloca para si mesmo questdes como “por que eu estou posicionado (set
point) em 68 graus?”. Nas empresas este € um caso em que O progresso
depende do questionamento de programas ou politicas ndo claramente
evidentes.

Também citando a diferenca entre os dois tipos de aprendizado, Sterman (2000)
coloca que este € uma classica malha de realimentacdo negativa onde os decisores
comparam informacées do mundo real com os varios objetivos, percebem as
discrepancias entre o estado desejado e o real, e tomam ac¢des que acreditam que

irdo fazer com que o mundo real se mova em direcdo ao estado desejado, conforme

/Mundo real\‘

Decisdo Realimentacéo de
—__  informacéo

mostrado na Figura 3.

Figura 3 - O aprendizado como um processo de realimentagéo
Fonte: Sterman (2000)

Mas, essa malha de realimentagcdo obscurece um importante aspecto do processo
de aprendizado: a realimentacdo do mundo real ndo € a Unica entrada para a
tomada de decisdes. As decisdes sdo resultados das aplicacdes das regras de
decisdo ou de politicas. As politicas sdo condicionadas por estratégias

organizacionais, estruturas institucionais, e normas culturais. Essas por sua vez sao
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governadas pelos modelos mentais. Se os modelos mentais permanecem intocaveis,
a malha de realimentacéo representa a malha simples de Argyris, um processo de
aprendizado para alcancar os objetivos no contexto dos modelos mentais existentes

(STERMAN, 2000). Essa malha de realimentacdo estéd apresentada na Figura 4.

/Mundo real\‘

Decisdo Realimentacéo de
—___  informagdo

Estratégia, estrutura, Modelos mentais do
regras de deciséo mundo real
‘\_/

Figura 4 - O aprendizado de malha simples
Fonte: Sterman (2000)

Na malha dupla do aprendizado de Argyris, segundo Sterman (2000), a
realimentacdo da informacédo sobre o mundo real ndo apenas altera as decisdes
dentro do contexto do quadro e das regras de decisdo existentes, mas também
realimenta para alterar os modelos mentais. Conforme os modelos mentais s&o
alterados, séo alteradas as estruturas dos sistemas, criando diferentes regras de
decisdo e novas estratégias. A mesma informacdo processada e interpretada por
uma regra de decisdo diferente resulta em uma decisdo diferente. Quando a
estrutura do sistema € alterada, o seu padrdao de comportamento também € alterado.
A dupla malha de aprendizado € apresentada na Figura 5.

Portanto, para Sterman (2000), o desenvolvimento do Pensamento Sistémico é um
processo de aprendizado de malha dupla, no qual se troca a visdo reducionista,
limitada, de curto prazo e estatica do mundo, por uma visdo holistica, ampla, de
longo prazo, dindmica e entdo se re-projetam as politicas e instituicdes de acordo
com a nova visao. A visdo holistica permite aprender mais rapido e eficazmente,
tomar decisdes consistentes com o0s proprios interesses e os do sistema em longo

prazo e impede que 0 mesmo resista as intervengoes.
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/,Mundo real\‘

Decisdo Realimentacdo de
—__  informagéo

Estratégia, estrutura, Modelos mentais do
regras de deciséo mundo real
v+

Figura 5 - A malha dupla do aprendizado
Fonte: Sterman (2000)

2.6 PROBLEMA

Idéias pré-concebidas sobre problemas sdo perigosas e deveriam ser evitadas, pois
nem sempre séo verdadeiras. A primeira € a de que os problemas existentes podem
ser resolvidos; a segunda é a de que, uma vez solucionados, os problemas
permanecem resolvidos (PIDD, 2001). Para evitar confusdo, Pidd sugere que os
problemas sejam divididos em trés categorias: enigmas, problemas e confusdes.

Um enigma é formado por um conjunto de circunstancias em que nao existe
ambiguidade. O enigma é totalmente estruturado, existe uma unica definicdo correta
e uma Unica solucao correta.

Um problema é mais complicado que um enigma, pois ele ndo tem uma Unica
resposta definitivamente conhecida como correta. No caso de um problema pode
haver consenso sobre a questéo central a ser atacada, mas podem aparecer muitas
solucdes que sejam validas.

Uma confusédo é mais complicada que um problema. A confusdo € um conjunto de
circunstancias nas quais existem ambiglidades. Neste caso, existe uma gama de
definicbes e descricbes possiveis do que esta acontecendo e pode n&do haver
maneira de saber se existe uma solugcdo. Neste caso existem muitas questdes a
serem enfrentadas, elas sao inter-relacionadas e as inter-relagdes sdo normalmente
tdo importantes quanto as proprias questoes.

Existem duas abordagens para se lidar com problemas: a hard e a soft. A hard
pressupde problemas objetivamente estruturados. A soft € direcionada a problemas

em gque predominam aspectos de interpretacéo subjetiva (PIDD, 2001).
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Segundo Pidd (2001), as principais diferencas entre abordagens hard e soft sdo as

apresentadas na Tabela 1.

Abordagens hard Abordagens soft

Definicao do Vista como direta, unitaria Vista como problematica,
problema pluralistica
A organizacéo Assumida tacitamente (taken for | Requer negociacao

granted)
O modelo Uma representacdo do mundo Uma forma de gerar debate e

real insight a respeito do mundo real
Resultado Um produto ou recomendacao Progresso através da

aprendizagem

Tabela 1 - Abordagem hard versus soft
Fonte: Pidd (2001)

As abordagens soft sdo baseadas no pressuposto de que as percepcdes de mundo
das pessoas terdo variacdes e de que as suas preferéncias podem também diferir.
Dessa forma é importante compreender as diferentes maneiras atraveés das quais 0s
diferentes atores interessados podem encarar o tratamento das questdes em estudo.
Abordagens soft véem a definicdo do problema como multifacetada. As abordagens
soft sdo pluralistas nos seus pressupostos a respeito da estruturacao de problemas.
Ligado a isso elas devem assumir que a definicdo de problemas ndo é direta em
muitos casos, mas apenas emergira através do debate e discussado. Portanto, elas

provéem maneiras de auxiliar tal debate (PIDD, 2001).

2.7 MODELO

Segundo Andrade et al. (2006) o Pensamento Sistémico € em esséncia o
pensamento de modelagem e admite que todos os conceitos, teoria e modelos sé&o
limitados e aproximados. Por isso, Pensamento Sistémico implica em deslocamento
da busca da verdade para a busca de descricdes aproximadas Uteis dentro de um
contexto.

Para Pidd (1999, 2001), um modelo € uma representacdo externa e explicita de

parte da realidade vista pela pessoa que deseja usar aquele modelo para entender,
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mudar, gerenciar e controlar parte daquela realidade. E uma ferramenta exploratéria
ad hoc para reflexdo antes da acgao.

Para Coyle (2001), modelo é uma simplificacdo da realidade projetado para ser uma
ferramenta para pensar sobre as questdes.

Os modelos tornaram-se amplamente aceitos como um meio de estudar fendbmenos
complexos, apresentando-se como substitutos para qualquer equipamento ou
sistema real. Eles representam uma base para investigacdes experimentais com
baixo custo. Os modelos tém seu valor por melhorarem o entendimento de
caracteristicas obscuras de comportamento mais eficientemente do que poderia ser
feito pela observacdo do sistema real. O conhecimento pode ser obtido mais
rapidamente e em condicbes ndo observaveis na vida real. Quando se trata de
modelos em sistemas sociais é necessario que os modelos sejam dos sistemas e
nao meramente de componentes isolados (FORRESTER, 1961).

Segundo Forrester (1961), os modelos podem ser classificados como:

— Modelos Fisicos ou Abstratos. Modelos fisicos sdo os mais facilmente
entendidos. Normalmente sdo réplicas fisicas, quase sempre em escala
reduzida, dos objetos em estudo. Os modelos fisicos estaticos, como 0s
modelos de arquitetura, auxiliam a visualizar as relagbes dos planos e
espacos. Modelos fisicos dinAmicos sdo usados, como nos tuneis de vento,
para mostrar as caracteristicas aerodin@micas de projetos de aeronaves
propostos. Modelos abstratos sdo aqueles em que simbolos, mais do que
artefatos fisicos, constituem o modelo. O modelo abstrato é muito mais
comum que o modelo fisico, mas € muito menos reconhecido pelo que é. O
simbolismo usado pode ser uma linguagem escrita ou um processo de
pensamento. Uma imagem mental ou uma descri¢cdo verbal podem formar um
modelo da corporacdo organizacional e seus processos. Nas empresas se
lida constantemente com modelos mentais e verbais. Eles ndo sdo a empresa
real e ndo sdo, necessariamente, corretos. Os modelos sdo usados para
representar o sistema real por pensamentos. Os modelos matematicos séo
um subconjunto dos modelos abstratos. Os modelos matematicos sdo de uso
comum, mas sao menos faceis de compreender do que os modelos fisicos e
sdo menos frequentes no dia a dia do que os modelos verbais. A notagéo

matemaética é mais especifica que a linguagem verbal. E menos ambigua.
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— Modelos Estéaticos ou Dinamicos. Um modelo estatico descreve uma relacao
gue nao varia no tempo. Um modelo dindmico lida com interacdes variantes
no tempo.

— Modelos Lineares ou Nao Lineares. Os sistemas podem ser lineares ou ndo
lineares. Os modelos que os representam também podem ser similarmente
classificados como modelos lineares e n&o lineares. Em um sistema linear os
efeitos externos sobre o sistema sdo puramente aditivos, sendo valido o
principio da superposi¢do. Quando os sistemas sdo nao lineares, o principio
da superposicdo ndo se aplica. Os modelos lineares sdo adequados em
muitos trabalhos em ciéncias fisicas, mas falham ao representar
caracteristicas essenciais de processos industriais e sociais.

— Modelos Estaveis ou Instaveis. Os modelos dindmicos sdo subdivididos em
estaveis ou instaveis se 0s sistemas que eles representam sao caracterizados
como estaveis ou instaveis. Os sistemas estaveis tendem a retornar as
condicles iniciais depois de sofrerem uma perturbacdo. Em um sistema
instavel que parte do repouso, uma perturbacdo inicial é amplificada ou
levada a oscilar.

— Modelos de Estado Estacionario ou Transitério. Diz-se que um padrdo
representa o estado estaciondrio quando ele se repete com o tempo, o
comportamento em um periodo € da mesma natureza que em qualquer outro
periodo. Um comportamento no estado transitorio descreve mudancgas onde o
“carater” do sistema muda com o tempo.

— Modelos Abertos ou Fechados. Nesse caso, a distincdo entre eles nao é tao
clara, pois diferentes graus de abertura podem existir. Os modelos dinamicos
fechados sdo aqueles sem nenhuma conexdo com variaveis exogenas,

geradas fora do modelo.

Os modelos de sistemas industriais encontrados na literatura de economia e
gerenciamento, sdo em grande parte, de estado estacionario, estaveis e lineares.
Entretanto, para lidarem com problemas préticos, os gerentes devem lutar e vencer
os transientes de crescimento e de estado estacionario, das flutuacbes e das
incertezas nos negocios. Os sistemas estaveis podem existir sim, mas em linhas de

produto jA& maduras. O que normalmente se espera na industria de capital,
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commodities, e no sistema econdmico como um todo, sdo sistemas instaveis e
restritos pelas suas nao-linearidades. Assim como a variavel tempo e as taxas de
variacdo no tempo sdo a esséncia das atividades gerenciais, um modelo util deve
ser dindmico e capaz de gerar adequadamente sua propria evolugdo no tempo
(FORRESTER, 1961).

O processo de construcdo de um modelo faz parte do processo de aprendizagem.
Ele é iterativo, ou seja, um processo continuo de formulacdo de hipotese, teste,
reviséo, tanto do modelo formal quanto do mental (STERMAN, 2000).

Ha evidéncias convincentes de que as pessoas, conscientemente ou
inconscientemente, selecionam informacdes para construir definicdes de problemas.
O processo de selecdo de informacbes € freqlentemente guiado por idéias e
opinides ja existentes. Pesquisas no dominio da tomada de decisdo comportamental
demonstraram que as pessoas possuem limitacbes na capacidade de processar
informacdes. As pessoas mostraram possuir desvios na selecdo de informacgao e
empregar um grande numero de simplificacbes heuristicas para processar
informacdes. Esse processo de abstracdo funciona bem em problemas simples,
estaticos e estruturados, mas perde sua eficacia quando se lida com problemas
dindmicos em sistemas complexos. Além disso, os seres humanos tipicamente
selecionam informacdes que confirmam suas crencas ao invés de buscarem
informacdes que possam refutar suas opinides (VENNIX, 1996).

Conscientizar-se dessas limitagdes humanas € importante, pois elas influenciam

diretamente a construgcdo dos modelos dos sistemas.

2.8 METODOS COM FOCO NO PENSAMENTO SISTEMICO

Um dos pontos importantes do movimento sistémico foi a variedade de métodos
desenvolvidos com esse foco ao longo dos anos (ANDRADE et al., 2006; MIDGLEY,
2006): Administracdo Cibernética e Modelo do Sistema Viavel, Metodologia Soft
Systems — SSM, Planejamento Interativo, Abordagens Sistémicas Criticas e
Heuristica Sistémica Critica, Pensamento Sistémico e Aprendizagem

Organizacional, Dinamica de Sistemas. Em seguida esses métodos serao
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apresentados sucintamente. A Dinamica de Sistemas serd apresentada com mais

detalhes no item 2.9.

e Administragdo Cibernética e Modelo do Sistema Viavel (KASPER, 2006;
SCHWANINGER, 2004)

A Administrac@o Cibernética é o ramo da Cibernética — a ciéncia da comunicacéo e
controle dos sistemas dinamicos de Wiener — que se dedica ao dominio dos
sistemas sociais, particularmente das organizacfes. Nas grandes organizacoes,
enlaces de realimentacdo adequados sao de dificil obtencdo devido aos atrasos no
tempo e aos varios fatores convergentes operando simultaneamente. Diante de
mudancas de grande impacto, a acao administrativa adequada pode n&o ser
possivel pela auséncia de variedade interna, na forma de repertorio de capacidades
e estratégias de acdo. A Administracédo Cibernética visa dar conta desse desafio e
na sua evolucao foi consolidado um modelo denominado Modelo do Sistema Viavel
(Viable System Model) desenvolvido por Stanford Beer. De acordo com esse
modelo, um sistema € viavel somente se for capaz de responder as mudancas
ambientais, mesmo que estas ndo tenham sido antevistas. Para tanto, os sistemas
devem ser capazes de incorporar tanta variedade quanto for necessario, para
responder as ameagas a sua sobrevivéncia. Nesse modelo sdo necessérios cinco
subsistemas inter-relacionados para que a organizacdo realize as funcbes de
manutencdo de identidade em qualquer contexto. Os subsistemas sdo 0s seguintes:
Sistema 1- capacidade de regulacao das unidades béasicas, adaptacdo autbnoma ao
meio ambiente, otimizacdo das atividades em curso; Sistema 2 — atenuacdo e
amplificacéo das oscilagbes amortizadas e atividades coordenadas via informagéo e
comunicacdo; Sistema 3 — estabelecimento de 6timo global entre as unidades
béasicas, alocacao de recursos, provenientes de sinergia; Sistema 3* - investigacéo e
validagdo de informacdo que flui entre os Sistemas 1-3 e 1-2-3 via atividades de
auditoria e monitoramento; Sistema 4 — trata do longo prazo e ambiente externo
global, diagnose e modelagem da organizacdo no seu ambiente; Sistema 5 —
balanceamento da interacdo entre 3 e 4 , incorporacdo de valores supremos, regras

e normas — o ethos do sistema.

e Metodologia Soft Systems - SSM (KASPER, 2006; MACKNESS, 2006)
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A SSM foi desenvolvida por Peter Checkland, na Universidade de Lancaster, na
década de 70. A palavra inglesa soft denota que se trata de uma metodologia
direcionada a problemas relacionados a administracdo de organizacdes socialis,
onde predominam aspectos de interpretagcdo subjetiva, como alternativa as
abordagens tradicionais da administracdo derivadas da engenharia — hard, que
pressupdem problemas objetivamente estruturados. Nas situa¢cdes muito complexas,
as metodologias de solucdo de problemas com abordagem hard baseadas na
definicdo de metas e objetivos, sdo de pouca utilidade, pois nessas situagbes a
propria definicdo do problema a ser solucionado j4 é por si s6 uma tarefa bastante
dificil, e € na maioria das vezes a parte essencial do problema a ser enfrentado. As
técnicas da SSM séo as seguintes: Estagio 1 — investigar quem sao as partes
interessadas, seus papéis, a cultura e o uso do poder na situacdo problematica;
Estagio 2 — modelagem conceitual dos sistemas de atividades humanas relevantes,
com base nas visdes do mundo declaradas; Estagio 3 — comparacdo dos modelos

com as percepcoes da situacao real; Estagio 4 — acao para melhoria.

e Planejamento Interativo (ACKOFF, 1981; MIDGLEY, 2006)
Apesar de que algumas das metodologias como o Modelo do Sistema Viavel e a
Dinamica de Sistemas envolvam modelagem dos sistemas em estudo, outros
metodologistas desviaram o foco da modelagem para a facilitacdo do dialogo entre
os stakeholders que tragam diferentes insights para sustentar complexas
discussbes. Um exemplo é Ackoff, cuja metodologia de planejamento interativo
busca liberar e aproveitar o conhecimento e a habilidade criativa de todos da
organizacdo e dos stakeholders para produzir um plano do futuro ideal que a
organizacao possa seguir. Uma idéia é que o plano seja amplo e criativo o suficiente
para “dissolver” qualquer desapontamento entre os participantes. A dissolu¢cdo do
problema envolve a idealizacdo ao invés de resolucao ou otimizacdo, porque 0
objetivo € mudar o sistema ou seu ambiente de modo a trazer o sistema mais
proximo do estado desejado. O plano pode levar anos para ser implementado, mas
oferece um conjunto viavel de objetivos de longo prazo. A transformacéo proposta
deve resultar em comprometimento de todos os envolvidos. A abordagem pode ser
representada na forma de 3 estagios: Estagio 1 — estabelecimento do quadro do
planejamento (todos os papéis da organizacdo devem estar representados); Estagio

2 — geracdo das propriedades desejadas dos produtos e/ou atividades da



43

organizacdo; Estagio 3 — producdo do plano propriamente dito, no qual todas as

secodes da organizacdo concordam em como se mover para a frente.

e Abordagens Sistémicas Criticas e Heuristica Sistémica Critica (KASPER,
2006; MIDGLEY, 2006)

As Abordagens Sistémicas Criticas constituem a tendéncia mais recente nas
ciéncias da administracdo. Elas sustentam a necessidade de incorporacdo de
conceitos e idéias criticas como “conflitos estruturais”, “relagbes de poder
coercitivas”, “informagao distorcida”, “emancipagdo”, como modo de ampliar e
potencializar o leque de aplicagbes do Pensamento Sistémico. Um desenvolvimento
relevante dessa abordagem € a Heuristica Sistémica Critica proposta por Ulrich.
Quando as pessoas tomam uma decisdo, Ulrich questiona sobre quem consultar,
gue questdes incluir no planejamento, como as pessoas justificam racionalmente as
fronteiras que usam. Um aspecto importante sobre as fronteiras é que fronteira e
julgamento de valor estdo intimamente interligados: os valores adotados irdo
direcionar o desenho das fronteiras que definem o conhecimento aceito como
pertinente. Do mesmo modo, o0 processo de desenhar as fronteiras restringe os
valores que possam ser possuidos. A Heuristica Sistémica Critica introduz conceitos
criticos no processo de planejamento, como, por exemplo, a necessidade de
confrontar a posicdo técnica dos planejadores e projetistas com a posicdo dos
grupos sociais que serdo afetados direta ou indiretamente com a implantacdo do
projeto. Ulrich oferece uma lista com 12 questdes para ser empregada junto as
pessoas que serdo envolvidas e afetadas pelo plano para interrogar o que o sistema
€ e como ele deveria ser. As 12 questdes cobrem 4 éareas chave relativas a:

motivagao, controle, expertise e legitimidade.

e Pensamento Sistémico e Aprendizagem Organizacional (KASPER, 2006;
SENGE, 2002)

Os desenvolvimentos mais recentes no campo da administracdo enfatizam o

processo de modelagem como forma de estruturar conhecimentos e apoiar a

aprendizagem, para que os administradores aprendam as conseqiéncias do seu

modo de enxergar a realidade, ao invés de serem utilizados para fazer previsao do

futuro. Esse é o enfoque da abordagem sistémica para aprendizagem organizacional

proposta por Peter Senge. Para Senge, cinco “tecnologias componentes”, ou
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também chamadas de cinco “disciplinas” convergem para inovar as organizagdes
gue aprendem. Apesar delas se desenvolverem separadamente, cada uma delas é
essencial para o sucesso das outras. Sao elas: Pensamento sistémico — quadro de
referéncia conceitual, conjunto de ferramentas e conhecimento desenvolvidos para
esclarecer padrdes como um todo e ajudar a ver como modifica-los efetivamente;
Dominio pessoal — disciplina de continuamente esclarecer e aprofundar a visao
pessoal, de concentrar as energias, de desenvolver paciéncia e ver a realidade
objetivamente, € o alicerce espiritual da organizacdo que aprende; Modelos mentais
— séo pressupostos profundamente arraigados, generalizagcbes ou imagens que
influenciam a forma de ver o mundo e de agir, o trabalho com os modelos mentais
comeca ao desenterrar as imagens internas do mundo, leva-las a superficie e
manté-las sob rigorosa analise; Construcdo de uma visao compartilhada — envolve
habilidades de descobrir imagens de futuro compartilhadas que estimulem o
compromisso genuino e o envolvimento, em lugar da mera aceitacdo; Aprendizagem
em equipe — comeca pelo dialogo, a capacidade dos membros de deixarem de lado

as idéias preconcebidas e participarem de um verdadeiro pensar em conjunto.

2.9 DINAMICA DE SISTEMAS

A Dinamica de Sistemas - System Dynamics voltada para sistemas organizacionais
foi inicialmente aplicada por Jay Forrester e por ele foi chamada de Dinamica
Industrial - Industrial Dynamics.

A medida que os trabalhos de Forrester foram sendo conhecidos e utilizados em
outras areas além da industrial, 0 nome original foi evoluindo: de Industrial Dynamics
para Research and Development Dynamics, Urban Dynamics, Business Dynamics
até chegar em System Dynamics, demonstrando assim a sua aplicabilidade a
gualquer sistema (RICHARDSON, 1999).

Forrester (1961) apresentou em Industrial Dynamics um método para analisar
sistemas organizacionais visando seu gerenciamento. Sao estudados o0s
comportamentos dos sistemas organizacionais para mostrar como a estrutura, as
amplificacbes (em politicas) e os atrasos (nhas decisbes e acbes) estdo inter-

relacionados e influenciam o crescimento e a estabilidade das organizagdes. A
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Dinamica de Sistemas integra as diferentes areas funcionais de gerenciamento
como marketing, investimento, pesquisa, recursos humanos, producao,
contabilidade, e as reduz a uma base comum, reconhecendo que cada atividade
econdmica ou corporativa consiste de fluxos de dinheiro, pedidos, materiais,
pessoas e equipamentos. Esses cinco fluxos séo integrados por um sexto, o da rede
de informacdes. A interacdo variante no tempo, ou seja, dinamica, entre todos esses
fluxos, torna dificil qualificar o que sejam causa e efeito.

A Dinamica de Sistemas € baseada em quatro alicerces desenvolvidos durante as
décadas de 1940 e 1950 (FORRESTER, 1961): a teoria de sistemas de informacao
realimentada, o processo de tomada de decisdo, a abordagem experimental para
analise de sistemas e os computadores digitais.

A abordagem original da Dindmica de Sistemas é a construcdo de modelos
experimentais de simulacdo para determinar a influéncia da organizacéo e politica.
Esses modelos evolvem das descricfes verbais, experiéncia, observacées de campo
e tantos dados quantos forem disponiveis (FORRESTER, 1961).

A possibilidade de aplicacdo da Dinamica de Sistemas é ampla. Sterman (2000) cita
gue ela pode ser utilizada em qualquer sistema dinamico, em quaisquer escalas de
tempo e espaco. E para dar idéia do uso amplo, Sterman cita que, no mundo dos
negécios e politicas publicas, a Dinamica de Sistemas pode ser aplicada em

industrias que vao de Aircraft a Zinc e tratar questdes da Aids a Welfare reform.

2.9.1 Propo6sito da Dinadmica de Sistemas

Muitas vezes decisdes sao tomadas e o resultado que se obtém é o aumento da
resisténcia a elas, ou seja, existe uma tendéncia de que as intervencbes sejam
frustradas pela resposta do sistema as mesmas. Ou entdo, o0 que é sabido ha muito
tempo, que as pessoas na busca da resolucdo de um problema o tornam maior. Ou
mesmo que as tentativas em estabilizar um sistema podem desestabiliza-lo, pois as
decisbes tomadas provocam reacdes de outras pessoas ndo consideradas no
enlace que buscam restaurar o balanco que foi perturbado. Forrester denominou
esse ultimo fenbmeno de “comportamento contra-intuitivo dos sistemas sociais”
(STERMAN, 2000).



46

A Dindmica de Sistemas se apresenta como um método para aumentar 0O
aprendizado em sistemas que possuam complexidade dindmica. O seu uso se
justifica pelo seu principio central, que € o de examinar questdes através de
multiplas perspectivas, de expandir os limites dos modelos mentais para considerar
as consequéncias no longo prazo e os efeitos colaterais das ac¢des, incluindo

implicacdes ambientais, culturais e morais (STERMAN, 2000).

2.9.2 Conceitos

Em seguida serdo apresentados alguns conceitos importantes para o entendimento
da Dinamica de Sistemas.

2.9.2.1 Complexidade Dinamica

Quando se fala em complexidade pensa-se normalmente em termos de nimero de
componentes em um sistema ou numero de combinacfes possiveis para uma
tomada de decisdo. Um exemplo de alta complexidade combinatéria é o da
otimizacdo de programacdo de vb6os e equipes das companhias aéreas, onde o
objetivo € encontrar a melhor solucéo entre as inUumeras possibilidades (STERMAN,
2000, 2001, 2006).

No entanto, quando as interacdes dos agentes ao longo do tempo, ainda que em
sistemas simples que possuam baixa complexidade combinatéria, geram
comportamentos nao intuitivos, esta-se diante de problemas de complexidade
dindmica (STERMAN, 2000, 2001, 2006).

Em Industrial Dynamics, Forrester (1961) apresenta um amplo trabalho de discusséo
sobre a complexidade dinamica. Ele simulou as taxas de vendas e observou as
taxas de producdo de uma planta da GE em Kentucky (FISHER, 2005) em um
modelo do processo de producdo e de distribuicdo. Foi verificado que a taxa de

producao nas fabricas variou mais do que a taxa de compra dos clientes.
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Outro exemplo similar de comportamento de complexidade dinamica é apresentado
no Jogo da Cerveja (SENGE, 2002; STERMAN, 2000, 2001) onde pequenas
alteracbes no volume de venda de cerveja no varejo, na ponta da cadeia de
suprimentos, geraram oscilacbes que foram se amplificando conforme se passava
do atacadista ao produtor.

Essa complexidade dinAmica surge porque os sistemas sdo (STERMAN, 2000):

— Dinamicos: As saidas dependem da histéria temporal das entradas. As
mudancas nos sistemas ocorrem em muitas escalas de tempo.

— Fortemente acoplados: Os agentes em um sistema interagem fortemente
entre si.

— Governados por realimentacfes: Por causa do acoplamento entre os agentes,
as acoOes realimentam nelas mesmas. Assim, quando “A” toma agdes que
alteram o estado do sistema, “B” é estimulado a agir fazendo surgir novas
situacdes que irdo influenciar as préximas decisdes de “A”.

— Nao lineares: O efeito raramente € proporcional a causa. O que ocorre
localmente (préoximo ao ponto de operac¢do) normalmente ndo se aplica em
regides distantes (outros estados do sistema).

— Dependentes da trajetoria: A tomada de um caminho implica na exclusdo dos
demais e determina onde se ir4 chegar. Muitas agdes séo irreversiveis.

— Auto-organizaveis: As dindmicas dos sistemas surgem de modo espontaneo a
partir da estrutura interna. Normalmente perturbacfes pequenas e aleatorias
sdo amplificadas e moldadas por estruturas de realimentagdo, gerando
padrdes no tempo e espaco e criando dependéncia da trajetoria.

— Adaptativos: As capacidades e regras de decisdo dos agentes em sistemas
complexos mudam ao longo do tempo. A adaptacao também ocorre conforme
as pessoas aprendem com a experiéncia, especialmente quando aprendem
novas maneiras de alcancar os objetivos diante dos obstaculos.

— Contra-intuitivos: Em sistemas complexos, causa e efeito estdo distantes no
tempo e no espaco, 0 que se contrapde ao costume de se procurar causas
proximas aos eventos para buscar explicacdes. A atencdo € normalmente
sobre os efeitos e ndo sobre as causas.

— Resistentes as intervencdes: A resisténcia as interveng¢des surge porque a

complexidade do mundo real sobrepuja o entendimento humano. Solucdes
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consideradas Obvias falham ou pioram a situagéo. Para se entender as fontes
de resisténcia, deve-se entender a complexidade dos sistemas e os modelos
mentais (este conceito sera apresentado no item 2.9.2.2) usados para tomar
decisdes.

— Caracterizados por trade-offs: Atrasos no tempo em canais de realimentacao
significam que a resposta no longo prazo é diferente da resposta no curto
prazo. Politicas de alta alavancagem geralmente causam comportamento pior
- antes do - melhor, ao passo que politicas de baixa alavancagem geralmente

geram melhorias transitérias antes que o problema se intensifique.

Quando os problemas sdo bem estruturados e com baixo grau de complexidade
dindmica indica-se serem tratados por alguma técnica analitica ou hard (ANDRADE
et al., 2006).

2.9.2.2 Modelos Mentais

Diante das caracteristicas que geram complexidade dinamica, surge naturalmente
uma pergunta — qual é a abordagem comum para encarar e resolver tais problemas?
Isso dependera dos modelos mentais das pessoas que deverdo resolver os
problemas.

Para Senge (2002), modelos mentais séo pressupostos profundamente arraigados,
generalizagcdes ou mesmo imagens que influenciam nossa forma de ver o mundo e
agir.

Para Andrade et al. (2006), modelos mentais sdo crencas, opinides, interesses,
pressupostos, valores, regras de comportamento, teorias a respeito da realidade e
histérias que carregamos em nossas mentes a respeito de nés mesmos, de outras
pessoas e do mundo em geral.

No ambito das organizacdes, modelos mentais sdo os modelos conceituais que cada
membro da equipe traz em sua mente para explicar 0 modo como o negdcio opera
(MORECROFT, 1994).

Sterman (2000) faz a definicAo de modelos mentais dos sistemas como sendo as

crencas a respeito das redes de causa e efeito que descrevem sua operacao, dentro
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dos limites do modelo (quais variaveis estéo incluidas e quais estédo excluidas) e do
horizonte de tempo considerado relevante.

ApoOs uma revisédo desse conceito com a comunidade que trabalha com Dindmica de
Sistemas, Doyle e Ford (1999) sugeriram uma definicdo para modelo mental, que
apoOs ser criticada por Lane (1999) resultou na seguinte: “Um modelo mental em
Dinamica de Sistemas é uma relativamente permanente e acessivel, mas limitada
representacdo conceitual interna de um sistema externo (histérico, existente ou
projetado) cuja estrutura é analoga a estrutura percebida daquele sistema” (DOYLE;
FORD, 1999).

Entende-se, pois, que as pessoas criam modelos mentais do seu ambiente e a partir
dai baseiam seu comportamento nesses modelos mentais, criando situacfes que
sdo subsequentemente interpretadas como realidade. Disso decorre que, quanto
maiores sdo as discrepancias entre os modelos mentais dos participantes de uma
organizacdo, maior € a falta de visdo partilhada, maior é a divergéncia entre
comportamentos e maior é a dispersdo da energia organizacional. No limite, isso
impede a operacdo efetiva da organizacdo, porque induz a falta de cooperacao
(VENNIX, 1996).

Para se fazer um trabalho com os modelos mentais, Senge (2002) sugere que se
vire 0 espelho para dentro. As imagens internas que se tem do mundo devem ser
desenterradas, levadas a superficie e mantidas sob rigorosa andlise. O trabalho com
modelos mentais inclui também a capacidade de realizar conversas ricas em
aprendizados, que equilibrem indagacdo e argumentacdo, em que as pessoas
exponham de forma eficaz seus préprios pensamentos e estejam abertas as
influéncias dos outros.

Um ponto negativo dos modelos mentais é que eles séo limitados e inconsistentes e,
portanto, ndo confiaveis. A heuristica usada para julgar relacionamentos causais
leva a mapas cognitivos que ignoram os elementos da complexidade dinamica,
como as realimentacfes, os atrasos no tempo e outros mais (STERMAN, 2000,
2001).

As multiplas realimentacdes em um sistema complexo levam a muitas correlacdes
entre as variaveis, confundindo o trabalho de julgamento das causas. Os seres
humanos s&o, no geral, pobres juizes de correlagbes. As pessoas detectam
correlagdes positivas, lineares, entre as variaveis, se existirem muitos experimentos

e se a saida da realimentacdo é suficientemente acurada, mas, encontram
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dificuldades em detectar a presenca de erros randémicos, ndo linearidades,
correlacdes negativas, e geralmente nunca descobrem o verdadeiro relacionamento
(BREHMER, 1980, In one word: Not from experience. Apud Sterman, 2000, p. 28).
Outra falha que normalmente ocorre nos modelos mentais € a de que, ao julgar
causalidade, normalmente se considera a proximidade de tempo e espaco entre a
causa e o efeito. Mas, em sistemas complexos, a causa e o efeito estdo na maior
parte das vezes, distantes no tempo e espaco, e as consequéncias atrasadas e
distantes das ac0es, diferentes e menos salientes que seus efeitos proximos, sédo
simplesmente desconsideradas (STERMAN, 2000, 2001).

O proprio ato de medir para analisar as causas dos problemas, introduz distor¢des,
atrasos, desvios, erros e outras imperfeices, algumas conhecidas e outras
desconhecidas ou impossiveis de serem conhecidas (STERMAN, 2000).

Além do mais, os seres humanos ndo sdo apenas racionais, medindo friamente as
possibilidades e julgando as probabilidades. Emocdes, reflexos, motivacdes
inconscientes, e outros fatores ndo racionais, possuem um grande papel nos seus
julgamentos e comportamentos (STERMAN, 2000).

Enfim, sdo essas informacdes imperfeitas e limitadas que tém que ser usadas para
entender os efeitos das préprias decisdes, ajusta-las alinhando o estado do sistema
com seus objetivos (malha simples do aprendizado), revisar os modelos mentais e
redesenhar o sistema (malha dupla do aprendizado) (STERMAN, 2000).

Outro ponto importante a considerar € a racionalidade limitada que afeta todos os
contextos de decisdo. Ela é particularmente aguda em sistemas dinamicos. Essa
disfuncdo surge devido a méa percepcdo das realimentagbes (feedbacks).
Normalmente as pessoas adotam uma visdo baseada em eventos, de malha aberta
da causalidade, ignoram as realimentacdes dos processos, falham em apreciar os
atrasos de tempo entre acdo e resposta e no reporte de uma informacdo, néo
entendem o0s estoques e fluxos e sdo insensiveis as nao linearidades que podem
alterar a intensidade de diferentes malhas de realimentacdo conforme o sistema
evolve (STERMAN, 2000; VENNIX, 1999).

Diante desses varios motivos citados que tornam os modelos mentais nao
totalmente confidveis, cresce em importancia o trabalho em equipe quando este é

direcionado para a obtencao de uma visdo comum de uma situag&o ou problema.
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2.9.2.3 Relacionamentos Causais

A linguagem sistémica € muito simples. Basicamente ela utiliza simbolos para
representar as variaveis de um sistema (partes) e os relacionamentos entre elas
(ANDRADE et al., 2006).

A simbologia utilizada na linguagem sistémica é apresentada por varios autores:
Andrade et al. (2006), Roberts et al. (1983), Vennix (1996), Sterman (2000).
Convenciona-se que uma relagdo entre duas variaveis seja representada por meio
de uma seta: considera-se que a variavel do final da seta possua um efeito causal
sobre a variavel da ponta da seta. E feita também uma distingdo entre dois tipos
possiveis de relacionamento causal: o positivo e o negativo. Um sinal de “+” ou um

sinal de sobre a ponta da seta indicam se o relacionamento € positivo ou
negativo.

Um relacionamento causal positivo indica que ambas as variaveis irdo mudar no
mesmo sentido. A declaracdo de que mais carros levardo a maior poluicdo do ar,
pode ser colocada da seguinte maneira: quanto maior o nimero de carros, maior o
nivel de poluicdo do ar. Ou do mesmo modo: quanto menor o niumero de carros,
menor o nivel de poluicdo do ar (VENNIX, 1996). Esse relacionamento esta
representado na parte superior da Figura 6.

Ja um relacionamento causal negativo indica que ambas as variaveis mudam em
sentidos opostos. A seguinte declaracdo € um exemplo: quanto maior o niumero de
carros, menor o numero de passageiros de trem. Do mesmo modo: quanto menor o
namero de carros, maior o numero de passageiros de trem (VENNIX, 1996). A parte

inferior da Figura 6 apresenta esse relacionamento.

X

numero de carros nivel de poluicdo do ar
T
numero de carros ndmero de passageiros de trem

Figura 6 - Exemplo de relacionamento causal Positivo e Negativo
Fonte: Vennix (1996).
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2.9.2.4 Realimentacdes (Feedbacks)

As realimentacfes sdo elementos importantes na geragdo da dindmica dos
sistemas.

Uma tendéncia que os seres humanos possuem € de interpretar as experiéncias
como uma série de eventos: “os estoques estdo muito altos”, “as vendas cairam
esse més”, etc. Aprende-se que todo evento possui uma causa que, por sua vez, é
efeito de uma causa anterior. E assim as explana¢des por niveis de eventos podem
se estender indefinidamente: “Os estoques estdo muito altos porque as vendas
inesperadamente cairam. As vendas cairam porgue 0S concorrentes baixaram o0s
precos. Os concorrentes baixaram os precos porque ...” (STERMAN, 2000).

Na industria € muito comum o uso dos “Cinco Por Qué” que € um exemplo de uma
técnica orientada por eventos: Por que A aconteceu? Porque B ocorreu. Por que B
aconteceu? Porque C ocorreu - e assim se faz cinco vezes a mesma pergunta.
Considera-se que, cada vez mais, se aproxima da verdadeira causa.

A visao orientada por eventos implica na abordagem orientada por eventos para a
resolucdo de problemas. Mas, segundo Sterman (2000, 2001), essa é uma das
causas de resisténcia do sistema as ac¢oes e intervencdes que sao implantadas.
Para entender melhor o que isso significa, considere a Figura 7 que apresenta como
€ o0 processo de resolucédo de problemas quando a visdo atuante € a orientada por
eventos. A situacdo real é comparada com a meta desejada. Quando existe uma
diferenca entre a meta desejada e a situacdo real, existe um problema. Varias
opc¢Oes sobre como corrigir o problema séo entdo analisadas. Em seguida se decide
pela melhor opcdo e a acdo ou intervengdo € implementada. Ao final se obtém o

resultado, avalia-se a eficacia e se da o problema como resolvido.

meta \

Z problema == decisdo "= acdo = resultado
situagdo /

real

Figura 7 - Resolucao de problema segundo a viséo orientada por eventos
Fonte: Adaptado de Sterman (2000)
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Os sistemas reais, entretanto, reagem as intervencdes. Existe uma realimentacao tal
gue os resultados das acfes de hoje definirdo as situacdes futuras. Essas novas
situacOes alterardo as avaliacbes sobre o problema e as decisbes que serdo
tomadas amanhd (STERMAN, 2000, 2001). Essa caracteristica circular €

S

apresentada na Figura 8.

- pr‘oblema decisdo D
. agdo
situacdo U
real

Figura 8 - Resolucao de problema segundo a viséo por Realimentagbes - Feedbacks
Fonte: Adaptado de Sterman (2000)

Seguindo um pouco mais, se verifica que as acfes, além de resultarem no efeito
desejado, também geram efeitos colaterais ndo previstos que influenciardo o
ambiente. Fora isso, outras pessoas buscando atingir seus préprios objetivos,
também reagem para restaurar o equilibrio que foi perturbado (STERMAN, 2000,

2001). A Figura 9 apresenta essas outras realimentacoes.

meta
RIEEIENE decisdo D

. acdo

situagdo U

real .
metas de felfos
outros oquerals

acdes de

outros

Figura 9 - Resolucdo de problema segundo a visdo por Realimentagfes — Feedbacks,
incluindo efeitos colaterais e a¢des dos outros
Fonte: Adaptado de Sterman (2000)

O que acontece em um ambiente real € que a resisténcia as a¢des ou intervencdes
surge porque todo esse conjunto de realimentacées que operam no sistema nao é
considerado (STERMAN, 2000, 2001).
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Alias, sempre se fala em efeitos colaterais como se eles fossem caracteristicas da
realidade, embora eles ndo o sejam. Na realidade, segundo Sterman (2000) nao
existem efeitos colaterais, existem apenas efeitos. Os efeitos esperados sao
chamados de efeitos intencionais. Os efeitos que n&o sédo antecipados, os efeitos
gue realimentam atrapalhando a politica que se pretende, que prejudicaram o
sistema s8o chamados de efeitos colaterais. Efeitos colaterais, entretanto, ndo sao
aspectos da realidade, mas sinais que o entendimento que se possui do sistema é
limitado e falho.
Muito da arte da modelagem da Dinamica de Sistemas baseia-se na descoberta e
representacdo das malhas de realimentacdo e outros elementos de complexidade
gue determinam as dinamicas de um sistema (STERMAN, 2001).
Voltando as realimentacdes, tem-se que a dinamica dos sistemas surge da interacédo
de apenas dois tipos de malhas de realimentacao existentes: a positiva e a negativa.
As malhas de realimentacdo positivas Sa0 processos que geram seu proprio
crescimento. Elas tendem a reforcar ou amplificar o que quer que esteja
acontecendo no sistema, e por isso sao chamadas de auto-reforgcadoras ou auto-
cataliticas. Exemplos de malhas positivas (STERMAN, 2000, 2001): a corrida
armamentista, a guerra de precos, os fendmenos empresariais de crescimento como
a Microsoft e a Intel.
A Figura 10 apresenta uma malha de realimentagdo positiva. O simbolo da bola de
neve rolando montanha abaixo significa a amplificacdo do que acontece no sistema.
X
base de clientes satisfeitos % propaganda boca a boca positiva

T~

Figura 10 - Exemplo de malha de realimentag&o positiva
Fonte: Adaptado de Senge (2002)

J4 as malhas negativas agem contrariamente, opdem-se as mudancas. Elas
descrevem processos que tendem a ser auto-limitadores, auto-corretores, que criam
balanco e equilibrio. Exemplo de malha negativa (STERMAN, 2000, 2001): quanto
menor a quantidade de nicotina contido no cigarro, mais cigarros o fumante consome
para manter os niveis de nicotina de que necessita.

A Figura 11 apresenta uma malha de realimentacdo negativa. O simbolo da balanca

significa o efeito de equilibrio do que acontece no sistema.
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Figura 11 - Exemplo de malha de realimentacao negativa
Fonte: Adaptado de Senge (2002)

Todo sistema, ndo importa o quao complexo seja, consiste de redes de malhas de
realimentacdo dos tipos positiva e negativa, e toda dindmica apresentada pelo
sistema surge da interagéo dessas malhas umas com as outras (STERMAN, 2000).

A prética do pensamento sistémico comegca com esse conceito das malhas de
realimentacdo, que indicam como as a¢fes podem reforcar ou neutralizar umas as
outras. E permitido assim aprender a reconhecer os tipos de estruturas

continuamente recorrentes (SENGE, 2002).
2.9.2.5 Atrasos (Delays)

Assim como as realimentacdes, 0s atrasos no tempo sdo elementos comuns nos
sistemas dinamicos.

As relacbes de causa e efeito podem gerar variacdes instantaneas ou com atrasos.
Na linguagem sistémica, as setas continuas representam rela¢des instantaneas, as
setas com dois tracos perpendiculares representam relacées com atraso (ANDRADE

et al. 2006) . Ambas estéo indicadas na Figura 12.

esforco fisico —®Cansaco
esforco fisico H —lor muscular
grau de

ingestdo alcodlica ——>descontra(;éo

ingestdo alcodlica I I —®-ressaca

Figura 12 - Rela¢Bes de causa e efeito instantaneas e com atraso.
Fonte: Andrade et al. (2006)
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Na realidade, os atrasos existem em todos os fluxos, mas representa-los sempre
levaria & insercdo de muitos detalhes nos modelos. Os atrasos considerados como
muito pequenos ndo sao identificados como tal quando se julga que os seus efeitos
no comportamento do sistema sejam negligenciaveis. Do contrério, eles devem ser
indicados como atrasos (FORRESTER, 1961).

Quando os atrasos se dao em malhas de realimentacdo negativas sdo geradas
instabilidades aumentando a tendéncia do sistema em oscilar (STERMAN, 2000,
2001).

Quando os atrasos ocorrem em um processo de tomada de decisdo os efeitos no
estado do sistema sao particularmente causadores de problemas. Como
conseqUéncia do atraso, os agentes do sistema continuam a intervir para corrigir as
aparentes discrepancias entre a situacao atual e a desejada, indo muito além do
necessario para restaurar o equilibrio, causando picos na saida (overshoot) e
instabilidade (STERMAN, 2000, 2001).

A oscilacdo e a instabilidade em um sistema reduzem a habilidade em controla-lo,
tornam confusa a identificacéo das variaveis criticas, dificultam o discernimento entre
causa e efeito, além de diminuirem a taxa de aprendizado (STERMAN, 2000).

Enfim, os atrasos reduzem a habilidade de acumular experiéncias, testar hipoteses e
aprender. Em 1988 um estudo de Schneirderman (SCHNEIRDERMAN, A. Setting
Quality Goals. Apud Sterman, 2001, p.13) estimou a meia vida da melhoria em
varias empresas. Meia vida da melhoria € o tempo necessario para cortar os defeitos
gerados por um processo pela metade. Como resultado do estudo, verificou-se que
as meias vidas da melhoria variaram de poucos meses (reducao do erro do operador
em um posto de trabalho) a muitos anos (desenvolvimento de produtos).

Os atrasos nas empresas levam a uma diminuicdo na taxa de aprendizado porque
0S responsaveis por uma agdo, intervencdo ou politica ndo conseguem ver 0S
resultados alcancados. Se os tempos de demora sdo muito longos, muito
provavelmente essas pessoas, devido a grande movimentacdo nas empresas, nao
mais estardo nos seus cargos e locais de trabalho quando os resultados de suas
acOes comecarem a aparecer.

Churchman (1971) d4 uma sugestdo para que se diminuam os atrasos. Diz que,
como nunca se tem certeza de que um dado conjunto de planos ou aspiragdes
chegara a se realizar, é necessaria alguma coisa a mais além deles. E necessario

estabelecer, de maneira explicita, as medidas que se deseja tomar e também
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aguelas que se é capaz de tomar, quando os planos falharem. Diz esse autor que
este é, talvez, um dos aspectos mais descuidados nos projetos e planejamentos. Os
planejadores sédo freqientemente tdo otimistas em relacdo ao seu sucesso que
guando acontece um fracasso, ndo estdo em condicbes de tomar as medidas
necessarias porque nunca pensaram sobre elas. Em outras palavras, quando se
adia por um tempo demasiadamente longo pensar a respeito de alguma coisa, pode
nao ser possivel fazer isso adequadamente no momento necessario.

Como as realimentagdes e 0s atrasos ocorrem constantemente nos sistemas reais,
sdo eles elementos muito utilizados na modelagem desses sistemas, 0 que sera

apresentado mais adiante neste documento.

2.9.2.6 Estrutura

Um principio fundamental dos sistemas dindmicos diz que a estrutura do sistema
motiva 0 seu comportamento (STERMAN, 2000, 2001).

Em sistemas sociais, pessoas diferentes colocadas na mesma estrutura tendem a
comportar-se de maneira similar. As pessoas, entretanto, tém a forte tendéncia de
atribuir o comportamento dos outros ao seu carater e ndo a situacao. A tendéncia
em culpar outras pessoas, e ndo o sistema, é tdo forte que foi chamada pelos
psicologos de "fundamental attribution error". Essa atribuicdo de comportamento aos
individuos, e ndo ao sistema, desvia a atencdo que seria dada aos pontos de alta
alavancagem, onde o re-projeto do sistema pode levar a efeitos benéficos e
sustentaveis de desempenho. Quando se atribui comportamentos mais as pessoas
do que a estrutura do sistema, o foco do gerenciamento torna-se procurar bodes
expiatérios e culpados, mais do que projetar organizacbes nas quais pessoas
comuns possam atingir resultados extraordinarios (STERMAN, 2000, 2001).

A estrutura consiste das malhas de realimentacdo, dos estoques e fluxos, das néo
linearidades criadas pela interacdo da estrutura fisica e institucional do sistema com
0s processos de tomada de decisdo dos agentes que atuam dentro dele (STERMAN,
2000).

Muitos estudiosos em sistemas dinamicos (STERMAN, 2000; SENGE, 2002) citam

gue existe uma relacdo entre o comportamento de um sistema dinamico e sua
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estrutura, ou seja, 0s modos basicos de comportamento estdo identificados com a
estrutura de realimentacdo que os gera, assim: 0 crescimento € criado a partir de
uma malha de realimentacdo positiva; o comportamento busca de meta — goal
seeking - é gerado por uma malha de realimentacdo negativa; a oscilacdo é gerada
por uma malha de realimentagdo negativa com um atraso. Alguns comportamentos
mais complexos como a curva em S, overshoot e colapso, crescimento e overshoot,
surgem das interacdes néo lineares dessas estruturas basicas.

A Figura 13 apresenta os modos de comportamentos basicos e as estruturas que 0s

geram.
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Figura 13 - Modos basicos de comportamento em Dinamica de Sistemas
Fonte: Adaptado de Sterman (2000)

2.9.2.7 Arquétipos

As demonstracdes de insights sistémicos tém sido um dos objetivos da Dinamica de
Sistemas desde a sua criacdo por Forrester e, para tanto, as estruturas genéricas
tém sido geralmente utilizadas para associar a estrutura do sistema ao seu
comportamento ao longo do tempo (WOLSTENHOLME, 2003).
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Essas estruturas genéricas foram chamadas de arquétipos de sistemas. Os
arquétipos de sistemas foram introduzidos como um modo formal de classificar
estruturas responsaveis por padrbes de comportamento ao longo do tempo,
particularmente, os padrdes contra-intuitivos (SENGE, 2002; WOLSTENHOLME,
2003). Essas estruturas consistem de ac¢des intencionais, reagcdes nao intencionais e
atrasos no tempo.
Os varios arquétipos, a estrutura que os gera e exemplos de cada um, sdo
apresentados nos textos sobre Dinamica de Sistemas (SENGE, 2002;
WOLSTENHOLME, 2003, 2004).
Wolstenholme (2003, 2004) sugere que todos os arquétipos normalmente presentes
na literatura sejam vistos como semi-genéricos pois, na realidade, apenas um
conjunto reduzido de quatro deles forma as estruturas basicas totalmente genéricas,
constituidas pelas quatro maneiras de ordenar um par de malhas de realimentacao
positiva e negativa. Todos o0s outros sdo gerados através desses quatro.
Para esclarecer o conceito dos arquétipos, Wolstenholme (2003, 2004) sobrepbe a
eles a idéia de fronteiras entre os setores organizacionais, o que melhora a idéia de
guais sado as consequéncias intencionais e as nao intencionais, e cita que as
caracteristicas de um arquétipo basico sédo as seguintes:

e E composto por uma malha de realimentacdo de conseqiiéncia intencional

gue resulta de uma acao iniciada em um setor de uma organizacao;

Contém uma malha de realimentagdo de consequiéncias nao intencionais,
resultante da uma reacao externa ou vinda de outro setor da organizacao;

e Ha um atraso antes que a consequéncia ndo intencional se manifeste;

e Ha uma fronteira organizacional que esconde as consequéncias nao
intencionais daqueles que esperam pela consequéncia intencional;

e Para cada arquétipo problema ha um arquétipo solucao.

O problema causado por um arquétipo € aquele cujo comportamento, ao longo do
tempo, é diferente daquele pretendido pelas pessoas que criam a malha intencional.
As reaclOes geradas podem ser provenientes das proprias pessoas responsaveis
pela acdo original (talvez pela impaciéncia causada pela demora do efeito) ou as

reacOes podem ser geradas por outras causas naturais, tais como, outros individuos,
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setores da organizagdao, ou mesmo de fontes externas (WOLSTENHOLME, 2003,
2004).

Ao explicar os arquétipos como um sistema de duas malhas, Wolstenholme (2003,
2004) enfatiza a mentalidade das fronteiras, dos silos organizacionais porque,
apesar da Dinamica de Sistemas fazer distincdo entre variaveis exdgenas e
enddgenas para explicar comportamentos organizacionais ao longo do tempo, as
fronteiras entre o0s setores ndo estdo explicitamente presentes nos conceitos
originais da Dinamica de Sistemas, e sdo exatamente elas que lutam por medidas de
desempenho local ao invés de solugdes sistémicas.

A idéia dos arquétipos problema como um sistema de duas malhas leva a idéia de
um arquétipo solucdo de malha fechada para minimizar o efeito dos efeitos
colaterais. A chave para identificar o arquétipo solucdo esta no entendimento tanto
da magnitude do atraso quanto da natureza da fronteira organizacional presente. A
solucdo requer que os agentes do sistema, quando colocarem em pratica uma nova
acao, estejam atentos para remover ou tornarem mais transparente as fronteiras
organizacionais que mascaram o efeito colateral ( WOLSTENHOLME, 2003, 2004). A
Figura 14 apresenta o arquétipo problema como malha dupla e o arquétipo solucéo.

Acdo

Acdo

Iha de realimentagéo da

maka de realimentacéo da consequéncia intencional

consequéncia intencional

malha de realimentacdo

Resuitado da solugio

Resultado

fronteira do
sistema

fronteira do
sistema

intencional intencional

Reacédo do Reacdo do
sistema sistema

Figura 14 - Estrutura de um arquétipo de duas malhas totalmente genérico e o arquétipo
solucéo.
Fonte: Wolstenholme (2003, 2004)

Um arquétipo de muito interesse neste trabalho, pois a verificacdo de sua existéncia

sera realizada no modelo DUMAIC, é o chamado Shifting the Burden, que em

portugués recebe o nome de “Transferéncia de Responsabilidade”.
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No arquétipo “Transferéncia de Responsabilidade”, uma malha de realimentacéo
negativa (de balanco) € aplicada para controlar um problema ou sintoma de
problema, ao invés de se tentar implementar a solugdo mais fundamental. A solucéo
fundamental pode ser conhecida, mas é mais demorada ou dificil de ser
implementada ou pode ser desconhecida por alguma limitagdo mental dos
envolvidos no problema. O efeito obtido pelo controle aplicado enfraquece a busca
da implantacdo da solucédo fundamental e contribui para que o problema continue
persistindo (SENGE, 2002; WOLSTENHOLME, 2003, 2004). Este arquétipo esta
representado na Figura 15.

Nesse caso uma solucdo holistica por realimentacdo de reforco poderia ser
introduzida ou um link de solucéo entre o problema e a solugcéo fundamental poderia

tomar o lugar da malha de realimentag&o negativa inicial.

Conserto Conserto

az° o

Problema Problema

fronteira do
sistema

fronteira do
sistema

Solugdo Solugéo
fundamental fundamental

Figura 15 - Estrutura do arquétipo “Transferéncia de Responsabilidade”
Fonte: Wolstenholme (2003, 2004)

2.9.2.8 Diagrama de Enlace Causal

Como visto anteriormente, 0os nossos modelos mentais podem ser falhos no
julgamento de relacionamentos causais na presenca da complexidade dinamica.

Algumas ferramentas foram criadas para nos auxiliar.
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Geralmente os relacionamentos internos sdo os fatores mais criticos de capacidade
de geracdo de valor nas organizacbes. Os sistemas de gestdo da qualidade,
entretanto, mesmo os modelos de exceléncia, ndo alcancaram ainda insight em um
nivel satisfatério sobre esses relacionamentos criticos e sobre os processos de
geracao de valor que ocorrem dentro deles (CONTI, 2006).
O Diagrama de Enlace Causal (Causal Loop Diagram — CLD) é uma ferramenta
utilizada para mapeamento, e € uma maneira poderosa de expressar, concisamente,
declaragdes causais e de identificar realimenta¢des nos processos (VENNIX, 1996).
O Diagrama de Enlace Causal captura hipéteses sobre as causas da dinamica,
explicita e captura os modelos mentais dos individuos e comunica realimentacoes
importantes que se acredita serem responsaveis por um problema (STERMAN,
2000).
Algumas vantagens do Diagrama de Enlace Causal séo citadas por Coyle (2000):
1. Ele coloca em um pedaco de papel uma visdo de um problema que
necessitaria de varias paginas para ser explicado textualmente;
Pode ser usado como uma agenda eficaz para discussao do problema;
3. O seu estudo mostra padrdes de realimentacdo (feedbacks) e isso pode ser
atil, mesmo que a dindmica néo possa ser prevista;

4. Pode servir de base para uma simulacao.

Os relacionamentos indicados na Figura 6 indicam causalidades de uma via, mas,
um dos conceitos centrais da Dinamica de Sistemas, s&o as realimentagdes. Estas
sao representadas conforme apresentado anteriormente nas Figuras 10 e 11 deste
documento.

Quando sao representadas realimentacdes, também se indica no centro das
mesmas se elas sao realimentacdes positivas ou negativas.

Um modo de determinar a polaridade de uma malha de realimentacdo é verificar
como uma mudanca em uma das variaveis se propaga ao longo da malha: se a
realimentacao reforca a mudanca original, a malha de realimentacdo € positiva; se,
por outro lado, a realimentacéo se opde a mudanca original, a malha é negativa.
Algumas vezes se prefere usar outro modo mais rapido de identificagdo da
polaridade da malha de realimentagdo que se resume em contar o numero de

relacionamentos negativos na malha: se for impar, a malha de realimentacdo é
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negativa; se for par, € positiva. Esse modo, no entanto, fica dificil de ser realizado
guando o sistema contém muitas variaveis e relacionamentos.

A representacdo de um atraso (delay) no Diagrama de Enlace Causal é feita pelos
dois pequenos segmentos de linha paralelos que cortam a seta que interliga duas

variaveis. A Figura 16 apresenta um exemplo contendo um atraso.
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Figura 16 - Representacdo de atraso em Diagrama de Enlace Causal

2.10 MODELAGEM DE SISTEMAS DINAMICOS

Segundo Forrester, a tarefa do projeto € a mais importante, mas normalmente é a
gue ganha menos atencdo. Muitos gerentes, especialmente os seniores, gastam
muito mais tempo agindo como pilotos — tomando decisdes, controlando
subordinados — do que criando uma estrutura organizacional consistente com suas
visbes e valores e que possa ser gerenciada bem por pessoas comuns
(FORRESTER, 1965).

O real valor do processo de modelagem diz respeito ao modelo que é usado para
suportar re-projetos organizacionais. Para que o processo de modelagem seja
eficaz, ele deve ser focado nas necessidades das empresas, com 0 objetivo de
ajudar as empresas, jamais de beneficiar o modelador (STERMAN, 2000).

Tanto isso € verdade que a probabilidade das equipes das empresas utilizarem o0s
modelos € maior quando é claro para os membros das equipes que suas idéias e
conhecimento séo representados no modelo, e quando o modelo ndo aparenta
restringir o pensamento da equipe (MORECROFT, 1994).
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Pidd (1999) sugere seis principios simples para modelagem:
1. Modele simples, pense complicado

Seja parcimonioso, comece pequeno e acrescente

Divida para conquistar, evite megamodelos

Use metaforas, analogias, e similaridades

N&o se apaixone pelos dados

o g bk~ w N

Construir um modelo pode fazé-lo sentir-se atrapalhado (néo é linear)

A modelagem em Dinamica de Sistemas ndo € um processo com uma seqiéncia
linear de etapas. As iteracdes podem ocorrer de qualquer etapa para qualquer outra.
Sterman (2000) sugere as seguintes etapas para a modelagem de sistemas
dindmicos: Articulacdo do problema; Formulacdo da hipotese dinamica; Formulacao
do modelo de simulacdo; Teste; Projeto de politicas e avaliacao.

Randers (1980) sugere quatro estagios para a construcdo de um modelo:
Conceituacdo, Formulacao, Teste e Implementacéo.

A Tabela 2 apresenta a equivaléncia entre esses estagios.

Estagios de Construcédo de Modelos

Sterman (2000) Randers (1980)

Articulagdo do Problema Conceituagéao

Formulacao da hipotese dinamica

Formulacdo do modelo de simulacao Formulacao
Teste Teste
Projeto de politicas e Avaliacéo Implementacéo

Tabela 2 - Equivaléncia dos estagios de construcdo de modelos sugeridos por Sterman e
Randers.

Semelhantemente a Tabela 2, Luna-Reyes e Andersen (2003) apresentam a
proposta de outros autores coletados na literatura sobre os estagios de construcéo
de modelos. Embora na descricdo do processo de modelagem os Vvarios
especialistas citados tenham organizado as principais atividades de modelagem em
varios arranjos de estagios diferentes, indo de 3 até 7 estagios, as atividades ao

longo dos estagios permanecem bastante constantes.
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O detalhamento dos estagios de Articulacdo do Problema e Formulacdo da Hipdtese
Dinamica, segundo Sterman (2000) é apresentado a segulir.

1. Articulacéo do Problema: importancia do proposito

A etapa mais importante na modelagem € a articulagdo do problema. Quais sdo as
questdes que mais preocupam os clientes? Que problemas eles estdo tentando
resolver? Qual é o problema real, ndo apenas os sintomas ou as dificuldades? Qual
€ 0 proposito do modelo?

Cada modelo é a representacdo de um sistema - um grupo de elementos
funcionalmente inter-relacionados, formando um todo complexo. Mas, para um
modelo ser util, ele precisa direcionar-se a um problema especifico e deve
simplificar, mais do que espelhar um sistema inteiro em detalhes. A arte da
modelagem € saber o que cortar, e 0 objetivo do modelo é o de atuar como uma
faca logica. Ele prové critérios para decidir o que pode ser ignorado, de modo que
apenas as caracteristicas necessarias para preencher o propésito sdo deixadas.
Normalmente o modelador desenvolve a caracterizacao inicial do problema através
de discussbes com a equipe do cliente, suplementada por pesquisa em arquivos,
dados coletados, entrevistas e observacdo direta ou participacdo. H& muitos
métodos disponiveis para trabalhar em grupo para explicitar as informacdes
necessarias para definir o problema dinamicamente, sem deixar de manter a
conversacao focada firmemente no cliente e no seu problema.

Dois processos Uteis sdo o estabelecimento de modos de referéncia e a fixagdo do
horizonte de tempo.

Modos de referéncia:

Os modeladores da Dinamica de Sistemas procuram caracterizar o problema
dinamicamente, ou seja, como um padréo de comportamento, revelando ao longo do
tempo, como o problema surge e como deve se comportar no futuro. Deve ser
desenvolvido um modo de referéncia: um conjunto de graficos e outros dados
descritivos mostrando o desenvolvimento de um problema ao longo do tempo.
Modos de referéncia minimizam a influéncia da visao orientada por eventos de curto
prazo. Para que isso acontega, deve ser identificado um horizonte de tempo e
devem ser definidas variaveis e conceitos considerados importantes para o
entendimento do problema e deve ser explicitado o projeto de politicas para resolvé-
lo.

Horizonte de Tempo:
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O horizonte de tempo deve se estender para trds da histéria do problema o
suficiente para mostrar como 0 mesmo emergiu e descrever seus sintomas. Deve se
estender suficientemente para o futuro de modo a capturar efeitos atrasados e
indiretos. Muitas pessoas dramaticamente subestimam a duragdo dos atrasos no
tempo e selecionam horizontes de tempo muito curtos. Uma deficiéncia em nossos
modelos mentais € pensar em causa e efeito como locais e imediatos. Em sistemas
dinamicamente complexos, causa e efeito sdo usualmente distantes no tempo e
espaco. Por exemplo: Deve-se trabalhar com os clientes de modo a que pensem
sobre possiveis reacdes as politicas e em quanto tempo eles acreditam que elas vao
aparecer. Entdo se deve aumentar o horizonte de tempo ainda mais. Uma boa regra
é fixar o horizonte de tempo muitas vezes a mais que 0 maior atraso de tempo do
sistema.

2. Formulacdo da hipotese dinamica:

A hipotese dinamica € a teoria de como surge o problema. Ela guia os esforcos da
modelagem focando em certas estruturas. Na pratica, discussdes sobre o problema
e teorias a respeito das causas do problema estdo misturadas em conversacoes
com a equipe do cliente. Cada membro da equipe provavelmente tem uma teoria
diferente a respeito da fonte do problema; é necessario conhecé-las e captura-las.
Muitas vezes o proposito do modelo € resolver um problema importante e critico, que
persistiu por anos e gerou muito conflito e animosidade entre os membros da
empresa. No comego do processo de modelagem, o modelador necessita trabalhar
como um facilitador, capturando esses modelos mentais sem critica-los ou filtra-los.
Questdes para clarear ou explorar sdo Uteis, mas o papel do modelador nessa fase é
de ouvinte, ndo de especialista.

Explanacdo endégena:

A Dinadmica de Sistemas busca uma explanacdo endbégena para o fendmeno. A
palavra “endogena” significa “que surge de dentro”. Uma teoria endégena gera a
dindmica do sistema através da interacdo das variaveis e agentes representados no
modelo. Isso ndo significa, no entanto, que nunca se deva incluir uma variavel
exégena no modelo, mas que o numero de entradas exdgenas deva ser pequeno.

Mapeamento da estrutura do sistema:

Aqui cabe o desenvolvimento de mapas de estrutura causal baseados nas hipéteses
iniciais, variaveis chave, modos de referéncia, e outros dados disponiveis. A

Dinamica de Sistemas inclui uma variedade de ferramentas para auxiliar a
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comunicar os limites do modelo e representar a estrutura causal: diagramas de
limites do modelo, diagramas de subsistemas, diagramas de enlace causal,
diagramas de fluxos e estoques, diagramas de politica de estrutura, entre outras

ferramentas.

2.10.1 Modelagem em Dinamica de Sistemas Qualitativa

A modelagem em Dinamica de Sistemas Qualitativa refere-se as etapas de
Articulacdo do problema e Formulacdo da hipotese dinamica conforme Sterman
(2000), que sédo equivalentes a etapa de Conceituacdo, segundo Randers (1980),
apresentadas na Tabela 2.

Em sua forma original a Dinamica de Sistemas foi concebida para ser puramente um
método de simulacdo computacional. Dado que os modelos sdo basicamente
modelos de controle de realimentacgdes, introduziram-se os Diagramas de Enlace
Causal, ou Diagramas de Influéncia (como sé&o conhecidos no Reino Unido) para
descreverem 0s processos de realimentacdo nas operagbes. Os Diagramas de
Enlace Causal se tornaram um meio de alto nivel de concepcdo de modelos em
termos de sua estrutura de malhas de realimentacdo. Esses diagramas eram em
seguida convertidos em Diagramas de Fluxo e Estoque com o proposito de
simula¢c&do do modelo (WOLSTENHOLME, 1999).

Mais tarde, foi sugerido por um grupo de autores, que os Diagramas de Enlace
Causal fossem utilizados sem uma modelagem de simulac¢édo formal por computador
para auxiliar questdes de estruturacéo e de resolucdo de problemas. Esse trabalho
complementou desenvolvimentos em varios locais resolvendo problemas gerenciais
onde idéias de mapeamento cognitivo estavam sendo exploradas. Desse processo,
dois desenvolvimentos em paralelo se desenvolveram: um que foi chamado de
Dinamica de Sistemas Qualitativa ou Dinamica de Sistemas Soft (BARTON et al.,
2004) simplesmente porque o interesse era aplicar todos os aspectos da Dinamica
de Sistemas, salvo a quantificacdo e a simulag&o; e o outro onde o conceito de
Diagrama de Enlace Causal Stand Alone foi desenvolvido como um componente
chave para o aprendizado organizacional e chamado de Pensamento Sistémico
(WOLSTENHOLME, 1999).
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Para Vennix (1996), muito embora se saiba que a simulacdo é uma técnica
extremamente importante para ganhar um entendimento mais profundo do problema,
existem casos em que € impossivel construir modelos quantitativos do problema em
consideracao, seja por falta de tempo, seja pela completa intangibilidade do
problema. Nestes casos, o melhor que se pode fazer é construir um modelo
gualitativo a fim de obter insights de muitos angulos diferentes, isto €, compor um
grupo com pessoas que tenham visdes diferentes em uma equipe, relatar suas
opinides e insights, e submeter essas opinides e insights a testes de validacdo téo
cuidadosos quanto possivel. Se conduzida adequadamente, a equipe se inserira
imediatamente em um processo de aprendizado a respeito do problema.

Bertalanffy (1973) cita que sdo bem conhecidas as vantagens dos modelos
matematicos (auséncia de ambigilidade, possibilidade de estrita deducéo,
possibilidade de verificagdo por meio de dados observados), mas isso nao significa
gue os modelos formulados em linguagem ordinaria devam ser desprezados ou
recusados. Um modelo verbal € melhor do que a inexisténcia de um modelo ou do
gue o uso de um modelo que, por ser formulado dentro do rigor matematico, é
imposto a for¢a a realidade, falsificando-a.

Para Andrade et al. (2006), o Pensamento Sistémico abandona a énfase nos objetos
para concentrar-se nos padrées e nas formas, mudando da mensuragcédo quantitativa
dos objetos para uma postura de mapeamento e visualizacdo. Na medida em que os
objetos possuem propriedades intrinsecas préprias, como pressupde 0 pensamento
analitico, para distingui-los seria necesséario compara-los com padrées universais, ou
seja, medi-los e quantificid-los. Porém, diante do pressuposto do Pensamento
Sistémico de que propriedades sédo dependentes de contextos, relacdes, formas e
padrbes, essas mensuracdes necessitam contextualizacdo na teia de
relacionamentos. Como relacionamentos, formas e padrées sdo dificeis de serem
mensurados, torna-se necessaria uma atitude mais flexivel, envolvendo visualizagédo
e mapeamento. Assim, pensar em termos de padrdes implica uma mudanca de
guantidade para qualidade.

Baseado na experiéncia de realizacdo de muitos modelos, Coyle (2001) cita que, se
para elaborar o Diagrama de Enlace Causal s&o requeridas X unidades de esforco,
entdo para montar e simular o modelo serdo necessarias entre 10X e 100X unidades

de esforco.
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Alguns autores acreditam que a simulagdo é essencial (STERMAN, 2000;
FORRESTER, 1961; HOMER; OLIVA, 2001) na Dinamica de Sistemas. Para esses
autores, a explicitacdo e o mapeamento mental ndo sao suficientes, visto que os
modelos mentais dos seres humanos sao limitados, deficientes, omitem
realimentacdes, atrasos, acumulos, entre outros elementos.

Muitos trabalhos realizados apenas com modelagem em Dinamica de Sistemas
Qualitativa sdo apresentados na literatura e demonstram a sua utilidade (COYLE,
2000, 2001).

A parte prética deste trabalho foi apoiada na modelagem em Dinamica de Sistemas
Qualitativa, para a finalidade com que foi utilizada, ou seja, criar entendimento dos
problemas partilhado pelas equipes, promover consenso sobre as questdes, criar
comprometimento com as decisdes, para que pudessem ser construidos por
pessoas que ndo necessariamente tivessem conhecimentos matematicos (equacdes
diferenciais ordinéarias), e principalmente, para que o0s modelos pudessem ser
finalizados em tempo hébil dentro do prazo dos projetos Seis Sigma. Nos trés casos

testados a modelagem qualitativa mostrou-se eficaz.

2.10.2 Construcao de Modelo em Equipe

Construir modelos em Dinamica de Sistemas Uteis para reflexdo € dificil e requer
habilidades do modelador; construir modelos em Dindmica de Sistemas em grupos
Uteis para reflexdo é muito mais dificil devido as implicagbes de comunicacéo
interpessoal, processos em grupos e relacdes humanas (RICHARDSON, 1999).

Mas, além do grupo fabril, envolver um grupo no processo de modelagem expande
as fontes de informacéo para o modelo, melhora a validade do modelo, aumenta a
possibilidade dos clientes gerarem insights a partir das intervencdes, e aumenta
grandemente a probabilidade de que os clientes se movam dos insights para além
da conversacao, para a implementacado (RICHARDSON, 1999).

Toda organizacdo se depara com problemas estratégicos. Antigamente, as decisdes
estratégicas eram tomadas por uma Unica pessoa no topo da hierarquia
organizacional. Entretanto, a organizagédo do tipo “comando e controle” ficou para

tras. Cada vez mais, as equipes tornam-se blocos criticos sobre os quais depende 0
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desempenho das modernas organizagfes. Outros motivos pelos quais os problemas
estratégicos sao atualmente tratados mais por equipes do que por individuos séo
devidos a complexidade e a incerteza dos problemas que esmagam a capacidade
cognitiva de qualquer individuo. Além disso, muitos problemas estratégicos podem
estar inter-relacionados, 0 que aumenta a complexidade dos problemas. Muitos
autores denominaram esse tipo de problema de “confusos” (VENNIX, 1996).

Um das caracteristicas dos problemas confusos € que as pessoas possuem visdes
inteiramente diferentes sobre (a) se ha um problema, e se concordam que exista, e
(b) qual é o problema. Nesse sentido, situagdes “confusas” sdo quase intangiveis e
varios autores sugerem que nao ha problema “objetivo”, apenas situagcdes definidas
como “problemas” pelas pessoas. Nesse caso, as pessoas possuem visdes tao
amplamente diferentes que a definicdo do problema é uma area obscura (VENNIX,
1996).

Mas, embora pareca o contrario, diferentes pontos de vista podem ser muito
produtivos. Eles podem ajudar a desafiar suposi¢cdes implicitas sobre as situacdes e
a prevenir uma definicdo prematura do problema. Ao mesmo tempo, entretanto, as
diferencas de opinido geram discussdes longas e frustrantes. Este € o caso quando
membros de uma equipe parecem convencidos de que sua perspectiva € a correta e
a dos outros € a errada (VENNIX, 1996).

O aprendizado em equipe pressupfe que as pessoas desejem questionar suas
opinides. Como resultado, os lideres das equipes que querem criar equipes de
aprendizado, sdo confrontados com questdes do seguinte tipo: como criar uma
situacdo na qual os participantes das equipes comecem a duvidar de suas idéias ao
invés de obstinadamente agarrarem-se as suas proprias opinides; como criar uma
atmosfera na qual os membros das equipes tentem aprender uns com o0s outros, ao
invés de tentarem Vvisivelmente ganhar a discussdo demonstrando seu
conhecimento; como criar um entendimento partilhado de um problema em equipe;
como promover consenso sobre uma questdo; como criar comprometimento com
uma deciséo estratégica (VENNIX, 1996).

Colocando de outra maneira, sob o ponto de vista de sistemas, a questdo € como
fazer os membros da equipe colaborarem na construgcdo de um modelo em equipe,
de modo a que o todo seja maior que a soma das partes (VENNIX, 1996).

A construcdo de modelo em equipe é um processo no qual os membros da equipe

partiiham suas percepcdes de um problema e exploram questbes como: qual é
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exatamente o problema que encaramos? Como o problema se origina? Quais
poderiam ser as causas basicas? Como pode ser eficazmente atacado? (VENNIX,
1996).

Identificam-se trés propdsitos da constru¢do de modelo em equipe. O primeiro é criar
um clima no qual o aprendizado em grupo possa acontecer a fim de aumentar o
entendimento do problema. O segundo € promover o consenso. Finalmente, a
intervencdo deve proporcionar a aceitacdo da decisdo e comprometimento com a
decisao (VENNIX, 1996).

O processo de constru¢do de um modelo em equipe parte de algumas idéias basicas
(VENNIX, 1996):

1. A primeira idéia basica € que os modelos mentais das pessoas sao limitados
pelas capacidades humanas em processar informagdes. A Dinamica de
Sistemas pode ser util para explicitar e integrar modelos mentais com uma
visdo mais holistica do problema e explorar as dinamicas dessa Visao
holistica.

2. A segunda idéia basica é que as pessoas tém uma forte tendéncia a pensar
em processos causais ao invés de redes de variaveis relacionadas. E raro
gque as pessoas enxerguem mais de uma causa para um problema. Cada
politica proposta para aliviar um problema contém uma ou mais suposicoes
causais escondidas sobre os efeitos da politica de intervengdes. A Dinamica
de Sistemas pode ser util para criar uma descricdo mais adequada do
problema, explicitando as suposi¢des causais escondidas que todos mantém,

integrando-as em uma representacdo mais completa.

Na realidade, o objetivo principal da atividade de construcdo de um modelo em
equipe nao é construir “o modelo perfeito” do sistema, mas manter o grupo engajado
na construcdo de um modelo de dindmica de sistemas do problema que permita ver
em qual extensdo esse processo poderia ser util, de modo a aumentar o
entendimento focando a agcdo onde os membros do time sentir-se-a4o comprometidos
(VENNIX, 1996).

Uma importante caracteristica da construcdo de modelo em equipe € que o “fato” é
separado do “valor’. O foco principal é descritivo e diagnostico: a maneira que 0s

membros da equipe pensam que um sistema trabalha é separada da questdo de
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como eles gostariam que o sistema trabalhasse. E essa separacao é til para clarear
o debate estratégico (VENNIX, 1996).

Como nédo existem dois problemas iguais, os resultados de um processo de
construcdo de modelo em grupo podem ser imprevisiveis e dificeis de serem
antecipados. Os resultados frequientemente ndo sdo uma clara decisdo, mas uma
mudanca de perspectiva no problema, o que, por sua vez, pode afetar as escolhas
da organizacédo (VENNIX, 1996).

Vennix (1996) sugere a utilizagdo de Workbooks a fim de que os modelos possam
ser criticados pelos participantes. Neles os processos sdo explicados e questdes
podem ser colocadas.

Quanto as técnicas normalmente utilizadas para coletar dados qualitativos que
podem ser utilizadas na formulacdo do modelo em Dinamica de Sistemas, Luna-
Reyes e Andersen (2003) sugerem: entrevista, historia falada, grupo focus, grupo
Delphi, observacao, observacéo participativa e abordagens experimentais.

A entrevista foi a técnica escolhida neste trabalho.

Segundo Luna-Reyes e Andersen (2003), a entrevista € um sustentaculo da coleta
de dados qualitativos em ciéncia social. Feita pessoalmente ou por telefone, ela
permite a interacéo entre o pesquisador e o respondente. Ela pode ser estruturada,
onde o pesquisador segue um script que canalisa os topicos da entrevista, ou pode
ser nao estruturada, onde se permite que 0 respondente conte historias, dé
exemplos, e freqientemente s&do desenterradas questbes que 0 entrevistador
considera como imprevistas ou contra-intuitivas. Ap0s conduzir as entrevistas, o
pesquisador analisa os dados, busca padrdes, definicdes, histérias, utilizando o

material explicitado dos entrevistados.

2.10.3 Papel do Facilitador

A palavra facilitar® significa tornar facil, auxiliar, simplificar. O facilitador é, pois, a
pessoa que auxilia, que torna mais facil para a equipe construir o modelo do seu

problema.

> Tornar facil ou mais facil. (FACILITAR. In WEBSTER’S NEW WORLD DICTIONARY. Cleveland:
Collins World, 1978).
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Para esclarecer o papel do facilitador, € interessante que se faca inicialmente uma
distincdo entre contetdo (o objeto sob discussédo), procedimento ou método (0 modo
como o problema é atacado) e processo (0 modo como os membros do grupo
interagem uns com os outros). O facilitador do grupo se concentra basicamente no
procedimento e no processo, e ndo no conteldo. Em outras palavras, o facilitador do
grupo se concentra em como as coisas sao feitas durante as reunifes. Nado é
necessario que o facilitador seja um grande conhecedor do objeto em questao, alias,
muito conhecimento sobre a questdo pode impedir que 0 processo seja visto com
neutralidade durante as reunides. Mas, por outro lado, a falta de conhecimento pode
também atrapalhar o processo (VENNIX, 1996).

E sempre uma boa idéia que o facilitador leia sobre o problema ou faca algumas
entrevistas para que consiga manter o curso das discussdes durante as reunides.
Entretanto, o que é realmente requerido do facilitador no contexto da construcao de
modelos em equipe, € um profundo conhecimento de Dinamica de Sistemas e
habilidades de modelagem para que seja capaz de fazer as questdes certas durante
as reunides (VENNIX, 1996).

Segundo Vennix (1996), algumas atitudes do facilitador contribuirdo para que o
trabalho de construgdo de modelo em grupo seja mais eficaz. Ele cita as seguintes
atitudes: de auxilio, de autenticidade e integridade, de indagacédo, de neutralidade.
Sem essas atitudes, as habilidades do facilitador serdo inuteis.

Quanto as habilidades do facilitador necessarias para um efetivo processo de
facilitacdo, Vennix (1996, 1999) cita as seguintes: habilidade em construir modelos
em Dinamica de Sistemas, em estruturar processos em grupo, em lidar com
conflitos, em comunicar-se, em manter o foco, em construir equipes, em obter
consenso e comprometimento, em intervir, em lidar com uma variedade de

atividades e tarefas cognitivas, em gerar informagéao.

PARTE II: SEIS SIGMA

2.11 VISAO GERAL
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O Seis Sigma vem despontando como uma das praticas atuais de sucesso na area
da melhoria da qualidade. Na verdade, ele ndo € algo totalmente novo, pois utiliza
varias ferramentas que ja eram bastante conhecidas nas empresas e no meio
académico, algumas delas bastante disseminadas desde o TQM. O diferencial que o
Seis Sigma incorpora, esta na metodologia estruturada combinada ao uso do
pensamento estatistico e na busca de resultados financeiros em cada projeto.

Para Bisgaard e De Mast (2006), o Seis Sigma, considerado como a evolucao do
gerenciamento da qualidade, é altamente poderoso e bem sucedido. Com a
aplicacdo das suas ferramentas e metodologias, as industrias ndo apenas se tornam
mais competitivas e inovadoras, como também democratizaram o uso da estatistica
industrial (STEINBERG, 2008).

O Seis Sigma surgiu em meio a uma campanha agressiva lancada por um grupo de
empresas lideres da industria americana para aumentar os lucros, o market share e
a satisfacao dos clientes (HARRY, 1998).

Segundo Pande et al. (2002), as empresas que o tém adotado, tém registrado
economias de bilhdes de dolares, rapidez, além de novos e fortes relacionamentos
com os clientes. Na realidade, o Seis Sigma contribui ndo apenas para medir e
analisar o desempenho da empresa, mas também para melhorar a abordagem
basica da gestdo da empresa.

Como beneficios comprovados da pratica do Seis Sigma, Pande et al. (2002) citam:
reducdo de custos, melhoria da produtividade, crescimento de fatia de mercado,
retencdo de clientes, reducdo de tempo de ciclo, reducdo de defeitos, mudanca
cultural, desenvolvimento de produto/servico, entre outros.

Para Harry e Schroeder (2000), contrariamente ao que muitas pessoas imaginam, o
objetivo do Seis Sigma né&o é alcancar o nivel seis sigma de qualidade, mas sim de
melhorar a lucratividade da empresa. As melhorias de qualidade e eficiéncia sdo
subprodutos do Seis Sigma. Na visdo de De Mast e Bisgaard (2007), o aspecto
menos importante do Seis Sigma € o de alcancar a meta de 3,4 DPMO; a
contribuicdo de maior importancia é a estrutura que ele prové para gerenciar as
iniciativas de melhoria nas organizagoes.

Muitas metodologias com base estatistica sdo propostas na literatura industrial para
os projetos de melhoria da qualidade. De Mast (2004) comparou 0s métodos
Taguchi, Sistema Shainin e Seis Sigma e concluiu que o Seis Sigma € a mais

completa entre as trés, embora cite que as ferramentas propostas para o Seis Sigma
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na fase de identificacdo dos fatores potenciais de influéncia, deveriam apresentar
mais estrutura e coeréncia.

O que se constata também é que o Seis Sigma ndo vem sendo aplicado apenas nas
grandes empresas. Sua aplicacdo esta se ampliando entre as Pequenas e Médias
Empresas — PMEs, emergindo como a nova onda de mudanca do Seis Sigma
(ANTONY et al., 2005).

Um estudo entre 60 PMEs na area de manufatura foi realizado no Reino Unido
(ANTONY et al., 2005) e chegou as seguintes conclusdes: 70% das empresas
operam entre 2,8 e 4 0; 69% das empresas usa o0 DMAIC; 80% das empresas
disseram que a falta de recursos € o fator que mais impede a introducao do Seis
Sigma. Neste estudo ainda se levantou que as ferramentas mais usadas pelas PMEs
eram histograma, andlise de causa e efeito e mapeamento de processos. As
ferramentas consideradas como mais Uteis incluem mapeamento de processos,
analise de causa e efeito, histograma, cartas de controle, FMEA, analise de
capacidade de processo e Poka Yoke. Isso fez os pesquisadores entenderem que
as ferramentas que oferecem representacao visual e que identificam a causa raiz
dos problemas, sdo mais faceis de usar e agradam mais aos usuarios do que as
sofisticadas e complexas ferramentas estatisticas.

O sucesso das grandes empresas € criticamente dependente da qualidade das
matérias primas, dos componentes e servigos recebidos dos seus fornecedores e
estes, em boa parte, sdo formados pelas PMEs. Sendo assim, uma consequéncia
l6gica é que as grandes organizagBes encorajem a aplicagdo de técnicas ja
comprovadas de melhoria de qualidade, enquadrando-se aqui o Seis Sigma.
Considerando-se o fato que as modernas economias operam como uma rede de
empresas, a competitividade das PMEs afeta a posicdo competitiva de uma
economia como um todo (WESSEL; BURCHER, 2004).

Fora da esfera industrial, o Seis Sigma também vem sendo aplicado e trazendo
beneficios as organizacdes em diversas areas de servico (ANTONY, 2006;
DREACHSLIN; LEE, 2007), tais como a financeira (BIELSKI, 2005; GORDON, 2006;
HOERL, 2007), a de saude (ANTONY et al., 2007; RIEBLING et al., 2004),
telecomunicacgdes, areas governamentais, educacéo, entre outras.

Baseados na implementacdo do Seis Sigma em estudos de caso, Savolainen e

Haikonen (2007) concluem que o aprendizado, na sua aplicacdo, € o de malha
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simples de Argyris. A metodologia de implementac&o analitica e baseada em etapas
envolve estruturas e procedimentos que suportam a melhoria continua.

Quanto as futuras direcdes do Seis Sigma, depoimentos de especialistas citam as
seguintes tendéncias (HOERL et al., 2004): continuar evoluindo tanto em termos de
ferramentas quanto em desdobramento; ser cada vez mais aplicado em novas areas
especialmente na financeira e na de saude; criacdo de novos desenvolvimentos e
padronizacbes no DFSS — Design for Six Sigma; integracdo aos sistemas de
gualidade em geral, ao invés de ser visto como uma iniciativa aplicada
individualmente; integracdo a outras abordagens, como a Teoria das Restricbes
(TOC) e Lean Manufacturing; continuar crescendo, sofrendo alteracbes e enfim, ser
substituido quando as suas ferramentas, sistema de gestéo e filosofia encontrarem

oposicao, o que é uma evolucdo natural nos programas de melhoria.

2.11.1 O que é Seis Sigma

Na literatura encontram-se varias maneiras de conceituar Seis Sigma:

Um sistema abrangente e flexivel para alcancgar, sustentar e maximizar 0 sucesso
empresarial. O Seis Sigma é singularmente impulsionado por uma estreita compreensao das
necessidades dos clientes, pelo uso disciplinado dos fatos, dados e andlise estatistica e a
atencdo diligente a gestao, melhoria e reinvencéo dos processos de negocios (PANDE et al.,
2002).

E um processo de negdcios que permite as companhias melhorarem drasticamente o bottom
line °, através do projeto e monitoramento diario de atividades de negdcios de modo a
minimizar perdas e recursos, € a0 mesmo tempo aumentar a satisfacdo dos clientes (HARRY;
SCHROEDER, 2000).

Seis Sigma é uma rigorosa, focada e altamente eficaz implementacdo de comprovados
principios e técnicas da qualidade. Incorpora elementos do trabalho de varios pioneiros da
qualidade e objetiva um desempenho livre de erros nos processos de negocios (PYZDEK,
2003).

Seis Sigma é uma filosofia de trabalho para alcancar, maximizar € manter 0 sucesso
comercial por meio da compreenséo das necessidades do cliente (internas e externas). E um
conceito que se concentra no cliente e no produto. Seis Sigma € uma metodologia estruturada
gue incrementa a qualidade por meio da melhoria continua dos processos envolvidos na
producédo de um bem e servico, levando em conta todos 0s aspectos importantes de um
negocio (ROTONDARO, 2002).

Santos e Martins (2008) apresentam um quadro bastante completo sobre as

definicbes do Seis Sigma selecionadas na literatura ao longo do tempo, desde a

® O bottom line é a linha onde é reportado o lucro operacional que a empresa obteve no periodo.
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década de 90, quando a abordagem do Seis Sigma era mais estatistica, até a virada

do século, quando ele passou a ter uma abordagem mais estratégica.

2.11.2 Origem do Seis Sigma

Segundo Harry e Schroeder (2000), a busca do alcance do Seis Sigma comecou na
Motorola, em 1979, quando o executivo Art Sundry levantou-se em uma reunido de
gerenciamento e proclamou: “O problema real da Motorola € que a nossa qualidade
€ péssima”. Uma nova era nascia na Motorola em busca da correlagao crucial entre
alta qualidade e baixos custos de desenvolvimento em todos os produtos
manufaturados.

Naquela época, enquanto muitas empresas americanas acreditavam que a
gualidade custava caro, a Motorola percebeu que, quando o produto era produzido
corretamente, a melhoria da qualidade convergiria para a reducéao dos custos. Nesse
periodo a Motorola gastava de 5 a 10% do seu faturamento anual, e em alguns
casos, até 20%, corrigindo a ma qualidade. Enquanto os executivos sairam atras de
maneiras de cortarem custos, Bill Smith, um engenheiro do Setor de Comunicacdes
da Motorola, trabalhava na correlacédo entre a vida do produto e quantas vezes o
produto havia sido reparado durante o processo de manufatura. Em 1985, Smith
apresentou um artigo onde concluia que, se um produto fosse encontrado com um
defeito e corrigido durante o processo de producéao, isso limitaria o aparecimento de
outros defeitos, que seriam encontrados, mais tarde, pelo cliente, durante o uso
inicial do produto. Mas, se o produto fosse produzido livre de falhas, raramente
falharia durante o uso inicial do produto (HARRY; SCHROEDER, 2000).

Algumas pessoas demonstraram ceticismo diante das conclusdes de Bill Smith. Mas,
outras passaram a considerar seus resultados. Se os defeitos escondidos eram
responsaveis pelas falhas tdo logo os usuarios comegassem a usar os produtos, era
necessario melhorar o processo de manufatura. Como resultado, a Motorola iniciou
uma jornada para aumentar a qualidade e, simultaneamente, reduzir o tempo de
producdo e os custos, focando em como o produto era projetado e produzido. Este
foi o link entre qualidade mais alta e custos mais baixos que levou ao
desenvolvimento do Seis Sigma (HARRY; SCHROEDER, 2000).
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A diferenca entre as abordagens do TQM e o conceito Seis Sigma foi uma questéao
de foco. O TQM tinha como foco melhorar as operacdes individuais em processos
nao relacionados. A conseqiiéncia € que muito tempo € necessario até que todas as
operacoes de um dado processo sejam melhoradas. Os arquitetos do Seis Sigma na
Motorola tiveram como foco melhorias em todas as operac¢des dentro de um dado
processo, produzindo resultados de modo mais rapido e eficaz (HARRY;
SCHROEDER, 2000).

Com o Seis Sigma, em quatro anos a Motorola economizou US$ 2,2 bilhdes. Em
pouco tempo, o0 Seis Sigma da Motorola se espalhou rapidamente por outras
industrias e para além da area de manufatura (HARRY; SCHROEDER, 2000).

2.12 GANHOS COM A APLICACAO DO SEIS SIGMA

O Seis Sigma tem seu foco nos requisitos dos clientes, na prevencao dos defeitos,
na reducdo do tempo de ciclo e na diminuicdo dos custos. Assim, os beneficios
aparecem diretamente na bottom line da empresa (PYZDEK, 2003).

Segundo Bisgaard e Freiesleben (2004), o maior prémio de qualidade que se possa
ganhar € melhorar os lucros indicados na bottom line. Clientes satisfeitos retornam e
encorajam sdcios, familiares e amigos a fazerem o mesmo. E o voto dos clientes que
conta e ndo o de um comité ou organismo certificador. No ambiente de negécios
competitivo como o atual, as iniciativas devem se justificar economicamente.

Jennifer Murphy, analista da Morgan Stanley, Dean Witter, Discover & Co, uma
pessoa impaciente com os fracos efeitos que o0s programas de qualidade
proporcionavam na bottom line das empresas, apos trés dias em contato com
centros de aprendizado do Seis Sigma, surpreendeu-se com o que pbéde constatar:
“As empresas Seis Sigma... alcangam um retorno de capital mais rapido, gastos em
P&D mais produtivos, mais rapido desenvolvimento de novos produtos, e maior
satisfacédo dos clientes” (HARRY; SCHROEDER, 2000).

Os numeros encontrados na literatura a respeito dos ganhos com o Seis Sigma séo

tao altos que a todos impressionam (PANDE et al., 2002):



80

— Na GE ap6s um ano de esfor¢cos os ganhos alcancaram a marca de US$ 750
milhdes no final de 1998, US$ 1,5 bilhdo no final de 1999. Alguns analistas da
Wall Street previram US$ 5 bilhdes no inicio dessa década.

— A Motorola estava com seu futuro em jogo no inicio dos anos 80 devido a
concorréncia das empresas japonesas. Apos dois anos do lancamento do
Seis Sigma, a Motorola recebeu o Malcolm Baldrige National Quality Award,
apresentou um crescimento no numero de funcionérios de 71.000 em 1980
para mais de 130.000 em 1998. Entre 1987 e 1997 obteve um crescimento de
cinco vezes nas vendas, com lucros subindo quase 20% ao ano, economia
acumulada decorrente do esforco Seis Sigma fixada em US$ 14 bilhdes e os
ganhos no preco das a¢gbes aumentaram para uma taxa anual de 21,3%.

— A Allied Signal, que em 1999 passou a se chamar Honeywell, também
apresenta uma histoéria de sucesso devido ao Seis Sigma. Ela comegou suas
atividades de melhoria da qualidade no inicio dos anos 90 e, por volta de
1999, estava economizando mais de US$ 600 milhdes ao ano, gracas ao
amplo treinamento dos funcionarios em Seis Sigma e a aplicacdo de seus
principios. A empresa confere ao Seis Sigma o mérito do aumento da
produtividade em 6% em 1998 e de sua margem de lucro recorde de 13%, no
desenvolvimento de novos produtos reduziu o tempo do projeto a certificacéo
de 42 para 33 meses.

— Varias outras empresas também dao mostras de uma grande variedade de
melhorias, beneficiando tanto o cliente quanto os acionistas, obtidos pelos
esforcos do Seis Sigma: Asea Brown Boveri, Black & Decker, Bombardier,
Dupont, Dow Chemical, Federal Express, Johnson & Johnson, Kodak,
Navistar, Polaroid, Seagate Technologies, Siebe Appliance Controls, Sony,

Toshiba e muitas outras.

Pande et al. (2002) citam que alguns pontos esquecidos na maior parte da literatura
sobre Seis Sigma, por eles chamados de verdades ocultas, auxiliam a demonstrar o
verdadeiro valor do Seis Sigma e os beneficios que ele traz as organizacgdes:
— Verdade oculta n.1. O Seis Sigma abrange um amplo conjunto de melhores
praticas e habilidades de negdcios que séo ingredientes essenciais para o

sucesso e o crescimento, sendo muito mais do que um método analitico
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baseado em estatistica. O resultado é que o Seis Sigma pode ser aplicado a
muitas atividades diferentes de negocios (planejamento estratégico,
operacoes, servicos a clientes) e maximizar o impacto de seus esforcos.
Verdade oculta n.2. Existem muitas “Estratégias Seis Sigma” e seguir uma
receita fixa ou modelar os esforcos com base nos de outra empresa podera
levar ao fracasso. Sugerem-se opcdes e diretrizes ajustadas as necessidade
e prioridades de cada negdcio e ao estado de preparo para mudangas na
organizacdo. O resultado € que os beneficios do Seis Sigma séo acessiveis,
seja para uma organizacao inteira, seja para um departamento.

Verdade oculta n.3. Os ganhos potenciais decorrentes do Seis Sigma séo
igualmente significativos (se ndo mais) em organizacbes de servicos e
atividades nédo-fabris quanto o sdo em ambiente técnicos. O resultado é que
h& muito que se ganhar estendendo os dominios do Seis Sigma para além
dos dominios da comunidade de engenharia.

Verdade oculta n.4. O Seis Sigma diz respeito tanto a exceléncia das pessoas
guanto a exceléncia técnica. A criatividade, colaboracdo, comunicacéo,
dedicagdo, sado infinitamente mais poderosas do que um corpo de super-
estatisticos. O resultado € que se ganha insight de como atingir um equilibrio
entre conciliar pessoas e exigir desempenho.

Verdade oculta n.5. Se executada de maneira correta, a melhoria Seis Sigma
€ recompensadora, embora exija muito trabalho e ndo seja livre de riscos. O
resultado é que os ganhos financeiros advindos do Seis Sigma podem ser
ultrapassados em valor pelos beneficios intangiveis: mudancas de atitudes,

entusiasmo, pessoas mais bem informadas, entre outros.

DESCRICAO DO SISTEMA PELO SEIS SIGMA

todos os sistemas, 0 Seis Sigma é formado por componentes essenciais que

se combinam para dirigir o desempenho melhorado dos negécios (PANDE et al.,

2002).

A analogia utilizada por Pande et al. (2002) para explicar como o Seis Sigma é um

sistema de malha (loop) fechada, € o aprendizado de uma crian¢ca que comeca a



82

andar de bicicleta. No comeco, ela tem a ajuda de um adulto. Depois, ja com mais
equilibrio, consegue andar sozinha. Quando ela cai, o adulto a levanta e a coloca de
volta na bicicleta. Do mesmo modo, 0s negdcios também saem do rumo e se tiver
sorte e conseguir se levantar rapidamente, a empresa poderd voltar ao seu caminho.
O Seis Sigma se baseia, em grande parte, em criar um sistema de negécios de
malha fechada que seja sensivel o suficiente para reduzir o cambalear da empresa e
manté-la com seguranca no caminho cheio de curvas em direcdo a seu bom
desempenho e sucesso.

Pande et al. (2002) apresentam o modelo de uma empresa através da perspectiva
do fluxo de um processo, conforme a Figura 17. Na esquerda estdo as entradas do
processo (ou sistema), no meio esta a organiza¢cdo ou processo em si (representado
por um mapa de processo ou fluxograma), na direita estdo os clientes, produtos

finais e lucros.

Entradas, »

Figura 17 - O modelo de processo de negécio
Fonte: Adaptado de Pande et al. (2002)

Em seguida, Pande et al. (2002) representam medidas ou variaveis em diferentes
pontos do sistema: os X que aparecem na entrada e no fluxo do processo seriam
indicadores de mudanca ou desempenho nas partes independentes do sistema. Os
Y representam medidas do desempenho dos negdcios, conforme apresentado na
Figura 18. A formula Y= f(X) € o modo matematico de dizer que mudancas ou
variacbes nas entradas e processos do sistema determinardo, em grande parte,
como o Y resultara.

Percebe-se que € utilizada a descricdo externa do sistema, muito embora Pande et
al. definam a variavel X como entradas ou variaveis de processo, o que indicaria a
intencao de considerar as variaveis internas (de estado) do sistema.

Pyzdek (2003) também descreve o sistema como Y= f(X). O Y é a saida do processo
e X sdo as entradas. O processo em si é simbolizado como f(), a funcdo de

transferéncia que converte as entradas em saidas.
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Y
Clientes

Produtos
Lucros

A 4

Y

X
Entradas X —< >— X

X — entrada ou variavel de processo; Y — variavel de saida

Y = (X)

Figura 18 - Variaveis independentes (X) e dependentes (Y)
Fonte: Adaptado de Pande et al. (2002)

Pyzdek (2003) utiliza como analogia para explicar essa relacdo matematica uma
receita culinaria de crisp de milho: o Big Y é a satisfacéo total com o prato acabado,
0s Ys menores poderiam ser o aroma, o fato de estar crocante, fresco, etc. Os Xs
sao a espessura das fatias de milho, o tamanho de cada gréao, a cor dos gréos, etc.
Os Xs também podem incluir a temperatura do forno, o tempo de permanéncia no
forno, o forno utilizado, os utensilios, etc.

Como anteriormente, muito embora Pyzdek defina os Xs como entradas, as
varidveis do processo também séo incluidas nesse grupo de elementos. Percebe-se
gue, tanto Pyzdek quanto Pande et al., ndo distinguem claramente o que sédo as
entradas e 0 que sdo as variaveis internas ao processo, e utilizam, no final, a
representacao externa do sistema. A autora deste documento cré que uma distingédo
mereca ser feita visando auxiliar a analise de causa e efeito que deve ser realizada e
aumentar o rigor matematico.

Normalmente 0s sistemas ou processos que sao tratados nos projetos Seis Sigma
sdo multivariaveis, ou seja, possuem varias entradas e varias saidas. Eles
costumam também ser dindmicos, variantes no tempo. Além disso, como a intencao
deste trabalho tem a ver com a busca de comportamentos gerados pela propria
estrutura do sistema, para descrever os sistemas, a autora sugere que seja utilizada
a descricao interna em espaco de estados, pois nesta, as relacdes entre as variaveis
de estado (internas) do sistema sdo representadas, e fica claro que as saidas sdo
funcbes tanto das entradas, quanto das variaveis de estado. As equacdes
matematicas que representam as equacdes do sistema em espaco de estados foram

apresentadas neste documento na equacdo (3), no item 2.4.1.2. A Figura 19
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apresenta o diagrama de blocos do processo e essas equacdes. As flechas multiplas

representam as varias entradas e saidas.

Entradas Saidas
u »|  Sistema y >
»| Variaveis de >
estado x

dx/dt=Ax+Bu u: vetor de entradas
{ y=Cx+Du y: vetor de saidas
X: vetor de variaveis de estado
A,B,C e D: matrizes

Figura 19 - Diagrama de blocos e equacg6es do sistema em espaco de estados
Fonte: A autora

Feitas essas consideracdes, sob um ponto de vista amplo, o papel do Seis Sigma
pode ser entendido como o de um controlador de um sistema de controle em malha
fechada, como apresentado na Figura 20. As saidas do sistema sdo comparadas
com as saidas desejadas, especificadas no projeto Seis Sigma. Se houver uma
diferenca, o controlador, que é o Seis Sigma, atuara para fazer a situacdo chegar ao

ponto desejado.

Entradas
Saidas u
desejadas Saidas
yd Seis Sigma Sistema y
— ] > >
—— > L >
——— | Controlador » Variaveis de >
estado x

AAA

Figura 20 - Seis Sigma € um controlador de um sistema de controle de malha fechada
Fonte: A autora

Quanto ao tipo de aprendizado que esta abordagem do Seis Sigma proporciona
percebe-se que se trata do aprendizado de malha simples de Argyris: ha a detecgéo
das saidas, a comparacdo com as saidas desejadas e as acdes de correcdo para se

re-estabelecer o equilibrio. O aprendizado de malha dupla implica em questionar e
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se necessario, alterar o conjunto das saidas desejadas, e, para alcanca-lo, o
Pensamento Sistémico possui um papel fundamental.

Uma questdo importante, segundo Savolainen e Haikonen (2007), € associar o tipo
de aprendizado ao tipo de mudanca que ele gera: o aprendizado de malha simples
esta relacionado as mudancas incrementais; o aprendizado de malha dupla esta

relacionado com as mudancas radicais nas organizacoes.

2.14 METRICA DO SEIS SIGMA

A letra minuscula o (sigma) do alfabeto grego € um simbolo utilizado na notagéo
estatistica para representar o desvio padrdo de uma populagéo.

Desvio padrédo € uma medida da dispersao de uma populacédo expressa na unidade
de origem da variavel (MONTGOMERY, 1997).

Existem algumas vantagens em se assumir uma perspectiva de variacdo, como, por
exemplo, ajudar a entender muito melhor o desempenho real de uma empresa e
seus processos. Até hoje muitas organizagbes medem e descrevem seus esforgos
em termos de médias, como custo médio, tempo de ciclo médio, etc. Mas, as médias
podem, na verdade, esconder problemas disfarcando a variacdo, como no exemplo
apresentado por Pande et al. (2002): Uma empresa que promete aos clientes
atender aos pedidos em seis dias Uteis, pode achar uma boa noticia saber que seu
desempenho médio do pedido até a entrega esta em 4,2 dias. Mas o valor médio
pode ndo mostrar o fato de que, devido a ampla variacdo do processo, mais de 15%
dos pedidos estdo chegando com mais de 6 dias Uteis, ou seja, com atraso. Para
manter a média, muitos pedidos deveriam ser entregues em até 2 dias Uteis. Uma
boa alternativa seria reduzir a variagdo significativamente e poder alcangcar um
tempo médio de, por exemplo, 5 dias Uteis sem nenhuma entrega atrasada.

O objetivo de se alcancar um desempenho Seis Sigma é o de reduzir ou estreitar a
variagdo a um tal grau, que 6 0 — ou 6 desvios-padréo de variagdo — possam ser
compreendidos a partir da média e os limites definidos pelas especificacdes do
cliente (PANDE et al., 2002).
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A Figura 21 representa como 0s 60 sao medidos a partir da média p e cada limite
especificado (LIE - limite inferior de especificacdo, LSE — limite superior de

especificacao).

60 60
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P(X<LIE)= P(x>LSE)=
1ppb 1ppb
LIE ‘ LSE

v

Figura 21 - Objetivo do Seis Sigma é de compreender 60 (seis desvios padrdo) entre a média
J e os limites superior e inferior de especificagao.
Fonte: A autora

Neste caso, a probabilidade do valor da variavel se apresentar acima do limite
superior de especificacdo é de 1 parte por bilhdo (1 ppb), ou seja, a cada um bilh&o
de itens produzidos ou servi¢os prestados, 1 estara fora do especificado. Do mesmo
modo €é a probabilidade da variavel se encontrar abaixo do valor do limite inferior de
especificacao, ou seja, de 1ppb.

A GE verificou que um processo com desempenho 60 no longo prazo pode sofrer
um desvio na média, que normalmente € da ordem de 1,50. Portanto, quando a
curva normal se desviar de 1,50 no lado em que esse desvio ocorrer, a média se
aproximara mais do limite de especificacdo, fazendo com que essa distancia passe a
ser de 4,50. Nesse caso, a probabilidade desse processo apresentar valores fora do
valor especificado passa a ser de 3,4 ppm (a cada um milh&o de itens produzidos ou
servicos prestados, 3,4 estardo fora do especificado). Essa representacdo esta na
Figura 22.

Alan Larson, da Motorola, sugere uma outra maneira para medir o desempenho
guando o problema n&o pode ser descrito como uma curva normal. Nesse caso, se
inicia definindo claramente o que o cliente quer como exigéncia explicita, ou seja,

guais as caracteristicas criticas para a qualidade — CTQ (também chamadas de
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resultados chave, ou Y do processo ou limites de especificacdo). O passo seguinte é
contar o numero de defeitos que ocorrem. A definicho dada para defeitos € a
seguinte: “Um defeito € qualquer instancia ou evento no qual o produto ou processo

falha em satisfazer um requisito do cliente” (PANDE et al., 2002).

45qa

‘A
\ 4

P(X<LIE) ggﬂsa=
=0 | 3,4 ppm
LIE | LSE

M W+150

Figura 22 - No longo prazo um desempenho 60 produz 3,4ppm de itens produzidos ou
servicos prestados fora do especificado.
Fonte: A autora

Uma vez contados os defeitos, pode-se calcular o “rendimento” do processo
(porcentagem de itens sem defeitos) e usar uma tabela pratica (tabela z da curva
normal padrdo) para definir o “nivel de sigma”. Os niveis sigma de desempenho
também sao expressos em “defeitos por milhdo de oportunidades” — DPMO. O
DPMO indica quantos erros surgiriam se uma atividade fosse repetida um milhdo de
vezes (PANDE et al., 2002).

2.15 EQUIPE SEIS SIGMA

Como as organizacbes sdo construidas ao redor das pessoas e de seu
conhecimento, e ndo apenas das filosofias ou programas, o sucesso do Seis Sigma
depende das pessoas que para essa finalidade sdo adequadamente treinadas
(HARRY, 1998).
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Um aspecto bastante importante do Seis Sigma € que ele, explicitamente, incorpora
mudancas nos sistemas de gerenciamento, o que é demonstrado pela criagdo das
posicdes dos agentes de mudanca que trabalham em tempo integral ou parcial em
funcdo do programa (PYZDEK, 2003).

Segundo Pyzdek (2003), os especialistas em geral, concordam que as mudancas
sdo normalmente dificeis, rompedoras, caras e grandes causadoras de erros. Mas,
as organizacdes enfrentam essas dificuldades por varios motivos como, por
exemplo, manter a lideranca, manter a competitividade agregando valor aos
produtos ou servicos, avancar tecnologicamente, cumprir novas regras e
regulamentacdes, atender as demandas dos clientes, entre outras.

O trabalho de um agente de mudancas busca alcancar trés objetivos (PYZDEK,
2003):

1) Mudar a maneira como as pessoas da organizacdo pensam. Esta é a
atividade basica e inicial do agente de mudanca. Toda mudanca comeca
no nivel do individuo: a menos que este deseje mudar seu
comportamento, nenhuma mudanca real € possivel. As mudancas no
comportamento requerem mudangas no pensamento. Em uma
organizacdo onde se espera que as pessoas usem suas mentes, as acoes
sao guiadas por seus pensamentos e conclusdes.

2) Mudar as normas da organizagcdo. As normas consistem de padrbes e
modelos que guiam o comportamento em grupo. Todas as organizacoes
possuem normas e as mudangas nao ocorrem sem que estas mudem.

3) Mudar os sistemas ou processos da organizacdo. Todo trabalho € um
processo e a melhoria da qualidade necessita de mudancas no nivel dos
processos e sistemas. Entretanto, isso n&o pode ocorrer de modo
sustentavel sem que os individuos mudem seus comportamentos e a
organiza¢gdo mude suas normas.

Para facilitar a atuacdo e o alcance dos objetivos dos agentes de mudanca, a
implementacdo do Seis Sigma deve ser feita de cima para baixo — top down.

Esses agentes de mudanca que se tornam especialistas em medicao, estatistica e
melhoria de processos, recebem denominac¢fes oriundas das artes marciais como
Black Belts e Green Belts. Esse é um dos aspectos bem divulgados do Seis Sigma e

gue o diferencia dos outros programas de melhoria da qualidade.
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Os papéis, em uma organizagdo que segue o0 Seis Sigma, sdo normalmente 0s
seguintes (PYZDEK, 2003):

Executivo Lider. O Seis Sigma envolve mudancas nos macro processos de
negocios que cruzam os varios departamentos e funcdes da organizacao. Ele
prové meios pelos quais 0s objetivos estratégicos possam ser alcancados.
Esse esforco deve ser liderado pelo Executivo Lider — CEO, que é o
responséavel pelo desempenho da organizagdo como um todo.

Champion (Campe&o). E uma pessoa que ocupa uma alta posicdo na
organizacédo, que compreende o Seis Sigma e que estd comprometido com o
seu sucesso. Em grandes organizacOes, esse papel pode ser exercido em
tempo integral por um vice-presidente. Lideres informais também podem
exercer o papel de Champions.

Sponsor (Patrocinador). E o dono de um processo ou sistema que auxilia o
inicio e a coordenacdo das atividades do Seis Sigma em sua area de
responsabilidades.

Master Black Belt (Mestre Faixa Preta). Esse é o papel de mais alto nivel de
proficiéncia técnica e organizacional. Ele fornece lideranca técnica ao
programa Seis Sigma. Além do conhecimento que os Black Belts devem
possuir, o Master Black Belt deve entender profundamente a teoria
matematica sobre a qual os métodos estatisticos estdo baseados. Deve
possuir também excelente comunicacédo e habilidade de ensino.

Black Belt (Faixa Preta). Deve estar ativamente envolvido no processo de
mudanca organizacional e desenvolvimento. Os candidatos a Black Belt sédo
individuos tecnicamente orientados. Eles podem ser originarios de varias
areas, ndo necessitando serem estatisticos ou analistas. Entretanto, como
deveréo lidar com varias ferramentas técnicas em curtos periodos de tempo,
os candidatos a Black Belt provavelmente possuirdo conhecimento
matematico sobre as ferramentas basicas em andlise quantitativa. Como
treinamento, os Black Belts tipicamente recebem 160h de treinamento. Em
seguida devem se responsabilizar por um projeto orientados por um Master
Black Belt ou um consultor. Os Black Belts devem possuir familiaridade com

computadores, planilhas, programas de apresentacdo e processadores de
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texto. Como parte do treinamento deverdo se tornar proficientes em pacotes
de software estatisticos.

Green Belt (Faixa Verde). Sao lideres dos projetos Seis Sigma, capazes de
formar e facilitar as equipes, e gerenciar os projetos desde o inicio até o fim.
O treinamento recebido tipicamente € de 80h. Normalmente os Black Belts
auxiliam os Green Belts a definirem seus projetos antes do treinamento,
acompanham o treinamento dos seus Green Belts e os auxilia nos projetos
apos o treinamento. Os Champions devem passar pelo mesmo treinamento

dos Green Belts.

Nem todas as empresas que implementam o Seis Sigma se estruturam com todos

esses papéis. Isso varia segundo o tipo de negdcio e o tamanho da organizagéo.

2.16

MODELOS DE MELHORIA

Muitos modelos de melhoria tém sido aplicados a processos desde que o movimento

pela qualidade se iniciou. Muitos deles se basearam no ciclo PDCA — Planeje,

Execute, Verifigue, Atue (Plan, Do, Check, Act) — criado por Shewhart e

disseminado por Deming. O ciclo PDCA esta representado na Figura 23.

Figura 23 - Ciclo PDCA de Shewhart-Deming

Os objetivos das quatro etapas do PDCA sdo os seguintes (PANDE et al., 2002;
SHIBA et al., 1997):

Planeje. Avalie o desempenho atual procurando questdes e lacunas. Colete
dados sobre os problemas-chave. Identifique e estabeleca uma meta relativa
a causas-raiz ou problemas. Invente solugdes possiveis e planeje um teste de

implementac&o da melhor solucéo potencial.
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— Execute. Implemente o plano. Faca um teste piloto na solugéo planejada.

— Verifique. Meca os resultados do teste para ver se os resultados pretendidos
estdo sendo alcancados. Se surgirem problemas, busque as barreiras que
estiverem obstruindo seus esforcos de melhoria.

— Atue. Baseado na solucao-teste e na avaliacdo, refine e expanda a solucao
para torna-la permanente e incorpore o novo método onde ele for aplicavel.

Reinicie.

Muito embora o PDCA tenha sido tdo aplicado por anos, ha quem o critique. Pyzdek
(2003) cita que o PDCA descreve um ciclo de planejamento e aprendizado que so
pode ser utilizado enquanto o sistema esta ou em equilibrio estavel ou préximo dele.
Pelo ciclo PDCA os planos sao continuamente melhorados observando os
resultados obtidos. Entretanto, o ciclo PDCA falha ao n&o considerar as atividades
de outros agentes, que € uma caracteristica dos sistemas complexos adaptativos;
falha também ao ndo considerar as malhas de feedback positivo, que tornam o
sistema dinamico nao linear, como € o caso da economia de mercado. Pyzdek
sugere um modelo para sistemas dinamicos néo lineares: o SEA - Select-

Experiment- Adapt, apresentado na Figura 24.

’

Adaptar —» Selecionar Adaptar —» Selecionar Adaptar —» Selecionar

A ) A
Empresa Cliente Concorrente

Experimentar Experimentar Experimentar

I ‘ I

Figura 24 - Modelo SEA — Select- Experiment- Adapt para sistemas néo lineares
Fonte: PYZDEK (2003)

7

Segundo Pyzdek (2003), na vida real a experimentacdo é uma constante. A
experimentacdo envolve executar uma regra de desempenho ativada por uma
mensagem recebida do ambiente. As pessoas observam algo, induzem algo e,
baseadas no pensamento a respeito de observacbes passadas, decidem que curso

de acdo deve ser o mais benéfico. A adaptacdo ocorre ao se ajustar a regra de
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desempenho baseada nos ganhos que no momento pode-se receber. A adaptacéo é
uma caracteristica da complexidade dinamica.

Mas, esse processo, segundo Pyzdek (2003), ndo implica em aprendizado. Ele é
apenas uma adaptacao estratégica. O aprendizado envolve descobrir principios que
expliqguem as razdes pelas quais os ganhos crescem ou diminuem pela aplicacéo de
dada regra de desempenho. O aprendizado permite que se pulem uma ou mais
geracdes do ciclo de adaptacdo. Um modelo que incorpora o aprendizado em um

ambiente dinAmico € o SEL — Select- Experiment- Learn, apresentado na Figura 25.

|

Aprender —» Selecionar Aprender —» Selecionar Aprender —» Selecionar

A . A
\ Empresa / \ Cliente / \ Concorrente

Experimentar Experimentar Experimentar

I ‘ I

Figura 25 - Modelo SEL — Select- Experiment- Learn para sistemas dinadmicos
Fonte: PYZDEK (2003)

Resumindo, para PYZDEK (2003), quando o ambiente € dindmico, os modelos SEA
e SEL retomam o equilibrio necessario para rodar o ciclo PDCA, introduzindo
adaptacao dinamica (SEA) e aprendizado baseado em agentes (SEL). O esquemas
baseados em controle centralizado (planejamento) devem ser alterados para auto-
controle ou controle local. Considerando o Seis Sigma, as atividades devem
empregar todas as trés estratégias de melhoria da seguinte maneira:

— O SEA se aplica seguindo a estratégia Min/Max: minimize o planejamento e
controle central na maior extensdo possivel. Permita aos empregados a
maxima liberdade para mudancas no seu ambiente e processo de trabalho
em busca de melhores maneiras de se fazer as coisas;

— Quando o processo ¢ influenciado por malhas de feedback positivo, geradas
por outros agentes, apligue os modelos SEA e o SEL. Elimine o planejamento
estratégico de longo prazo e lute para cultivar um ambiente com a maxima
habilidade para se adaptar as mudancas;

— Aplica-se o PDCA quando 0s processos estao proximos do equilibrio e ndo

sao influenciados por malhas de feedback positivo.
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2.17 MODELO DMAIC

No Seis Sigma as ferramentas sao aplicadas dentro de um modelo de melhoria do
desempenho conhecido como Define- Measure- Analyze- Improve- Control, em
portugués Definir- Medir- Analisar- Melhorar- Controlar, ou DMAIC, que é descrito
brevemente na Tabela 3.

O DMAIC é utilizado quando um objetivo de projeto pode ser alcangcado melhorando
um produto, processo ou servico existente (PYZDEK, 2003).

Todas as etapas do DMAIC sdo amplamente discutidas por varios autores (PANDE
et al., 2002; PYZDEK, 2003; ROTONDARO, 2002; WERKEMA, 2002) e nao é
intencdo neste documento apresenta-las em profundidade. A seguir serdo citados

apenas os objetivos de cada etapa.

D Definir os objetivos da atividade de melhoria

M Medir o sistema existente

A Analisar o sistema para identificar maneiras de eliminar as lacunas entre

o desempenho atual do sistema ou processo e o0 objetivo desejado

I Melhorar o sistema

C Controlar o novo sistema

Tabela 3 - DMAIC
Fonte: Pyzdek (2003)

2.17.1 Etapa Definir

Nesta etapa sao definidos os objetivos da atividade de melhoria. Os objetivos devem
ser obtidos pelo contato direto com os clientes, acionistas e empregados. Os
objetivos mais importantes sdo aqueles advindos dos clientes. No topo da
organizacdo, 0s objetivos sdo de natureza estratégica, tais como, aumentar a
fidelidade dos clientes, aumentar o retorno de investimentos, aumentar a fatia de

participagdo no mercado, aumentar a satisfagdo dos empregados, entre outros. No
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nivel operacional, um exemplo de objetivo poderia ser o de aumentar o rendimento
de um departamento de producdo. J& em projetos, um objetivo poderia ser reduzir a
guantidade de defeitos e aumentar o rendimento de determinado processo
(PYZDEK, 2003).

2.17.2 Etapa Medir

Nesta etapa deve-se medir o sistema. S&o estabelecidas métricas validas e
confiaveis para auxiliar a monitoragcdo do progresso a ser atingido nos objetivos
definidos na etapa Definir (PYZDEK, 2003).

2.17.3 Etapa Analisar

Na etapa Analisar busca-se identificar maneiras de eliminar as lacunas entre o
desempenho atual do sistema ou processo e 0 objetivo desejado. S&o realizadas
analises exploratorias e descritivas para auxiliar o entendimento dos dados.

Ferramentas estatisticas sdo usadas para guiar a analise (PYZDEK, 2003).

2.17.4 Etapa Melhorar

Nessa etapa se executam as melhorias no sistema. E importante ser criativo de
modo a tornar melhores, mais baratos ou rapidos 0s processos ou produtos
selecionados. O gerenciamento de projetos e outras ferramentas de planejamento e
gerenciamento devem ser usados para implementar a nova abordagem. Métodos

estatisticos devem ser usados para validar a melhoria (PYZDEK, 2003).

2.17.5 Etapa Controlar
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Nessa etapa sdo coletados dados que, quando comparados contra uma referéncia,
permitem que se estabelegca o monitoramento e o controle do novo sistema. Quando
comprovada a efichcia das agbBes tomadas, o sistema melhorado deve ser
institucionalizado por meio de modificacées no sistema de incentivo e compensacao,
politicas, procedimentos, MRP, budgets, instru¢cdes operacionais e outros sistemas
de gerenciamento. Deve-se utilizar padronizagbes, por exemplo, 1SO9000, para
assegurar que a documentacdo esteja correta. Deve-se utilizar ferramentas

estatisticas para monitorar a estabilidade do sistema (PYZDEK, 2003).

2.18 PRINCIPAIS FERRAMENTAS UTILIZADAS NO DMAIC

Véarias publicacbes sobre Seis Sigma dedicam parte de seu conteudo a
apresentacdo das principais ferramentas utilizadas nas etapas do DMAIC
(BREYFOGLE I, 1999; PANDE et al., 2002; PYZDEK, 2003; ROTONDARO, 2002;
WERKEMA, 2002). Algumas ferramentas sdo, por vezes, indicadas para serem
utilizadas em mais de uma etapa, o que demonstra que ha uma superposicao entre

elas. De modo geral sdo aplicadas como demonstrado na Tabela 4.

Fase do projeto Principais ferramentas utilizadas

Definir Dados internos da Empresa

Dados dos Clientes

Contrato do Projeto

Ferramentas para levantamento da Voz do Cliente (surveys,
grupo foco, cartas, etc.)

Fluxograma do processo

Andlise de Séries Temporais

QFD — Quiality Function Deployment

SIPOC — Supplier, Input, Process, Output, Customer

Benchmarking
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Medir

MSA — Measurement System Analysis
Capacidade do Processo

Estatistica Descritiva

Histograma

Box Plot

Diagrama de Dispersao

Pareto

Analisar

Diagrama de Causa e Efeito

Brainstorming

Controle Estatistico de Processo e Graficos de Controle
Analise Multivariada

DOE - Design of Experiments

Andlise de Correlagéo e de Regressao

Provas de Significancia Estatistica (Qui-quadrado, teste-t e
Andlise de Variancia)

FMEA — Failure Mode and Effect Analysis

Dispositivo a Prova de Falhas — Poka Yoke

Simulagéo

Melhorar

Ferramentas de Planejamento e Gerenciamento de Projetos
Prototipos
Pilotos

Manufatura Enxuta - Lean

Controlar

Novos Procedimentos

Reunides

Palestras

Controle Estatistico de Processo e Graficos de Controle
FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

ISO9000

Tabela 4 - Ferramentas utilizadas nas etapas do DMAIC

Hagemeyer e Gershenson (2006) apresentam uma vasta lista de ferramentas

tipicamente utilizadas no Seis Sigma e sugerem como 0s proprios belts podem
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construir uma matriz para o uso mais eficiente e eficaz das ferramentas ao longo das
etapas do DMAIC.

Ward e Poling (2007) sugerem o uso de cartas de controle ja nas etapas Medir e
Analisar e ndo apenas na etapa Controlar, de modo a apresentar 0 comportamento
do processo ao longo do tempo. Dessa maneira € possivel avaliar melhor se as
alteracGes no processo provém de causas comuns ou especiais.

Halowell (2005) cita que as ferramentas do Seis Sigma do tipo causa e efeito, tais
como, diagrama de &arvore, auxiliam muito na identificacdo dos fatores (Xs)
responséveis pela alteracdo do resultado na variavel de interesse (Y). No entanto,
h& ocasides em que essa hierarquia em duas dimensdes ndo comporta a natureza
entrelacada dos fatores e suas inter-relacdes. Ele sugere o uso de Diagramas de
Enlace Causal para melhor refletir a realidade.

Entre todas as ferramentas citadas na Tabela 4 ser4 dada uma atencdo especial e
sera em seguida apresentado o Diagrama de Causa e Efeito, também conhecido por
Diagrama de Ishikawa ou Diagrama de Espinha de Peixe. Isso porque na introducéo
deste documento fora dito que o argumento principal do trabalho de tese era o de
gue os projetos de melhoria da qualidade Seis Sigma apresentavam resultados
superiores quando se aliavam métodos qualitativos aos métodos quantitativos e ao
pensamento estatistico normalmente utilizados. Devido a isso, o Diagrama de
Enlace Causal serd usado preferencialmente ao Diagrama de Causa e Efeito na

analise de causa e efeito nos projetos estudados no trabalho da tese.

2.18.1 Andlise Critica do Diagrama de Causa e Efeito

O Diagrama de Causa e Efeito € uma ferramenta que foi criada por Kaoru Ishikawa,
entdo professor da Universidade de Toéquio, que a utilizou pela primeira vez em
1953, na discusséo de um problema de qualidade em um ambiente fabril. Ao provar
sua utilidade, a ferramenta passou a ser amplamente utilizada entre as empresas do
Japao (KUME, 1993).

O Diagrama de Causa e Efeito foi concebido para mostrar a relagdo entre uma

caracteristica da qualidade e seus fatores. Atualmente é utilizado no mundo todo,
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em varios campos e ndo apenas para lidar com as caracteristicas de qualidade dos
produtos (KUME, 1993).
A estrutura do Diagrama de Causa e Efeito esta apresentada na Figura 26.

Espinha grande

Espinha pequena !{‘ !f 4—%
Espinha média A—V x>—> i_ _________ |
Espinha dorsal : Caracteristica
e 2
%—» %—/ Caracteristica (efeito)

Fatores (causa)

Figura 26. Diagrama de Causa e Efeito.
Fonte: Adaptado de Kume (1993)

O procedimento para construir o Diagrama de Causa e Efeito para levantamento
sistematico das causas é o seguinte (KUME, 1993):

1. Estabelecer a caracteristica da qualidade.

2. Encontrar o maior numero possivel de causas suspeitas em afetar a
caracteristica da qualidade.

3. Excluir as relagcdes entre as causas e elaborar um diagrama de causa e efeito
ligando essas causas com a caracteristica da qualidade através das relacdes
de causa e efeito. Para levantar as causas sugere-se o0 brainstorming.

4. Estipular a importancia de cada fator e destacar os particularmente
importantes.

5. Registrar quaisquer informac¢des necessarias.

Algumas sugestdes séo fornecidas por Kume (1993) para a constru¢céo do Diagrama
de Causa e Efeito, entre elas, escolher caracteristica e fatores mensuraveis, pois
apos completar o diagrama é necessario avaliar a intensidade das relacbes de

causa e efeito. Portanto, a caracteristica e os fatores devem ser mensuraveis.
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Quando for impossivel medi-los, deve-se encontrar caracteristicas alternativas
passiveis de atribuicdo de valor numérico.

Para a autora deste documento, a necessidade de considerar apenas causas
mensuraveis limita a modelagem do problema, visto que, em um sistema real, muitas
varidveis podem ser qualitativas. Outro ponto questionavel da ferramenta, sob a
Optica do pensamento sistémico, é o fato de ndo serem avaliadas as relacfes entre
as causas, conforme o item 3 do procedimento para construcdo do diagrama.
Segundo Turner (1997), a teoria dos sistemas considera a relacdo de causa e efeito
mais complexa que o modelo linear simples que é apresentado no Diagrama de
Causa e Efeito, o que torna essa ferramenta limitada para modelar um sistema. Ele
sugere um meétodo que combina 0 pensamento sistémico com os insights do
diagrama, ou seja, apés a elaboracdo do Diagrama de Causa e Efeito é feita uma
avaliacdo sobre que tipo de realimentagc&o, se positiva ou negativa, o efeito gera
sobre cada uma das causas das espinhas grandes. Sao também estimados os
atrasos que porventura existam nas malhas.

Muito embora o método de Turner busque dar ao Diagrama de Causa e Efeito uma
visdo mais dinamica, a relacdo entre as causas ainda se mantém excluida.

Rushing (2007) sugere que se utilize o Diagrama de Enlace Causal da Dinamica de
Sistemas nos projetos Seis Sigma para visualizar intrincados processos de obtencao
de causa raiz. Segundo ele, o Diagrama de Enlace Causal, quando elaborado
adequadamente, permite aos Black Belts ou gerentes terem uma visdo de sistemas

que contenham muitos processos.
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3 MODELO DUMAIC

Harry e Schroeder (2000) citam que o Seis Sigma € um empreendimento arriscado
na solucdo de um problema: a identificacdo de um problema é simples quando
comparada com a definicdo das causas que estdo por trds do mesmo, visto que as
causas subjacentes sdo mascaradas por camadas de relatorios financeiros, dados
irrelevantes, ou vieses culturais da organizacao.

Existem casos, entretanto, onde até a identificacdo do problema ndo é uma tarefa
simples. S&o os casos dos problemas confusos ou situagdes confusas, em que cada
um dos envolvidos enxerga o problema de modo diferente, conforme cita Vennix
(1996, 1999).

Para Kaufmann e Chieh (2005), melhorias em locais bem definidos levam a grandes
resultados para a organizagdo, o que significa, em poucas palavras, que é tudo uma
guestdo de acertar na escolha dos projetos Seis Sigma. Mas ndo € sempre tarefa
facil escolher os projetos que produzirdo niveis altos de alavancagem no sistema
global, pois o corpo de conhecimento atual do Seis Sigma ndo contém nenhum
método de pensamento que ensine os Belts a localizarem as areas de mudanca que
proporcionem alta alavancagem.

Outro fator complicador € que, nos dias atuais, as situacdes de turbuléncia tornaram-
se mais regra do que excecao, o que favorece o crescimento de problemas e
situacdes confusas e complicadas. Dai pode-se imaginar que, se existem muitos
exemplos de organizacdes que podem relatar grandes ganhos com o Seis Sigma,
devem existir outros tantos casos nao publicados em que os resultados séo
irrisorios.

Visto que os resultados abaixo do esperado do TQM foram atribuidos a falta de
visdo sistémica (ACKOFF, 1993; CONTI, 2005) e ja se coloca que o Pensamento
Sistémico é um elemento importante para a pratica do Seis Sigma (BREYFOGLE,
2005), o objetivo deste trabalho é o de propor um modelo em que os Belts possam
integrar ferramentas de desenvolvimento do Pensamento Sistémico as etapas de

implantacdo dos seus projetos Seis Sigma.



101

Para integrar o Pensamento Sistémico aos Projetos Seis Sigma, a abordagem
escolhida neste projeto de pesquisa foi a utilizacdo de Diagramas de Enlace Causal,
gue sao ferramentas da Dinamica de Sistemas Qualitativa, desenvolvidos pelas
equipes dos projetos. Os Diagramas de Enlace Causal serdo utilizados para
identificacdo das principais variaveis geradoras de complexidade dindmica nos
sistemas.

E proposto um modelo denominado DUMAIC que sdo as iniciais de Define —
Understand — Measure — Analyze — Improve — Control, em portugués, Definir —
Entender — Medir — Analisar — Melhorar — Controlar. Como se percebe, no DUMAIC
h& a insercdo da fase denominada Understand - Entender ao habitual modelo
DMAIC. O interesse da pesquisa € demonstrar que o DUMAIC é aplicavel e traz
beneficios aos projetos Seis Sigma em sistemas ou processos que apresentem
caracteristicas de complexidade dinamica.

Na realidade, a identificacdo das causas de um problema real ndo é uma tarefa
trivial. Em primeiro lugar, existem as varias interconexdes ou malhas de
realimentacdo (feedbacks) entre as variaveis dos sistemas dinamicos que
confundem o julgamento das causas. Em segundo lugar, ao julgar causa e efeito,
normalmente se considera a proximidade de tempo e espaco entre os dois, 0 que
nem sempre é verdade, pois na presenca de atrasos (delays), usualmente
presentes, as causas e efeitos podem se encontrar muito distantes no tempo e no
espaco, 0 que ndo costuma ser ébvio.

A diferenca principal entre o DUMAIC e o DMAIC é o fato de que algumas
ferramentas de analise de causa e efeito que se baseiam na visdo por eventos,
utilizadas no DMAIC, como € o caso do Diagrama de Causa e Efeito, sao
substituidas no DUMAIC por um modelo construido em grupo com foco na viséo
sistémica. O Black Belt responsavel pelo projeto ou que orienta o Green Belt devera
atuar como facilitador para que a equipe utilize um método de pensamento na
aplicacdo do DUMAIC. Somente depois de realizar as acbes da fase Entender do
DUMAIC, onde seréao identificadas as provaveis variaveis que geram a dinamica do
processo, a equipe prosseguirda com as medicdes sobre essas variaveis, nas
atividades da fase Medir.

O objetivo da fase Entender é criar entendimento das inter-relagfes das variaveis do

sistema. Para tanto, a fase Entender insere as acdes a seguir:
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Acdo 1) Ainda na fase Definir, verificar se h& algum indicio da existéncia do
arquétipo “Transferéncia de Responsabilidade” junto a equipe do Projeto Seis Sigma
e identificar o arquétipo solugdo com um ponto de alta alavancagem;

Acéo 2) Se o problema apresentar complexidade dinamica, construir o modelo
em Diagrama de Enlace Causal, em grupo na etapa Medir.

3.1 FLUXOGRAMA DO DUMAIC

O fluxograma de implementacdo do DUMAIC é apresentado na Figura 27.

3.2 ARQUETIPO “TRANSFERENCIA DE RESPONSABILIDADE” OU SHIFTING
THE BURDEN

Coughlan e Coghlan (2002) citam que a idéia central da Pesquisa A¢éo é usar uma
abordagem cientifica para estudar a resolucdo de uma importante questdo social ou
organizacional junto as pessoas que vivem essas questdes diretamente.

Uma questdo importante que se observa junto as organizacfes € que existem
comportamentos comuns que ocorrem no momento em que as equipes analisam as
causas de um problema para tomarem uma decisao e implantarem alguma acéo de
correcdo ou de melhoria. Os erros mais comuns sdo: 1) muitas vezes é considerado
o sintoma do problema ao invés do problema propriamente dito, e 0 grupo busca
uma solucdo para esse sintoma (KAUFMANN; CHIEH, 2005); 2) muitas vezes é
atacado o problema, mas € aceita a primeira solugéo que foi imaginada ou € aceita a

solucdo mais facil de ser implementada, ou entdo a de menor custo.
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DEFINIR

Acéo 1 da fase
ENTENDER

Ha indicios do
arquétipo
“Transferéncia de
Responsabilidade”

Identificar
arquétipo
solucao

|| Finalizar DEFINIR

l

MEDIR

E um
problema de
complexidade
dindmica?
Item 2.9.2.1

Acdo 2 da fase

SIM ENTENDER

Construir
Modelo em
Equipe

Finalizar MEDIR ||

ANALISAR “

MELHORAR “

CONTROLAR H

Figura 27. Fluxo do modelo DUMAIC
Fonte: A autora



104

O resultado que se obtém desses comportamentos € a persisténcia do problema,
visto que a solucédo fundamental capaz de sanar o problema ndo é implementada.
Diante da persisténcia do problema, a resposta habitual do grupo € insistir ainda
mais e reforgar a agdo anteriormente tomada, ou seja, aumentar a “dose do mesmo
remedio”.

Esse comportamento € representado pelo arquétipo “Transferéncia de
Responsabilidade” ou Shifting the Burden (SENGE, 2002; WOLSTENHOLME, 2003,
2004).

Como esse € um comportamento que se observa também junto as equipes Seis
Sigma, visto que muitas vezes as organizacbes escolhem abrir projetos para
resolver problemas que persistem em continuar, mesmo quando a¢fes anteriores ja
tenham sido tomadas, o modelo DUMAIC fard uma verificacdo se esse arquétipo
estd acontecendo junto a equipe. Essa verificacdo serd feita através de uma
investigacdo confrontadora, que, segundo Schein (1999, Process consultation,
action research and clinical inquiry, are they the same? Journal of Managerial
Psychology, Vol.10, n.6, pp.14-19. Apud Coughlan e Coghlan, 2002, p. 233) é
aguela quando o pesquisador divide com 0s outros suas proprias idéias e desafia-os
a pensar através de uma nova perspectiva.

A necessidade da investigacdo confrontadora decorre do fato de que, muitas vezes
a solucdo fundamental, ou seja, aquela que alavancard a mudanca com melhoria
duradoura e significativa, € desconhecida do grupo que analisa o problema, devido
aos préprios modelos mentais existentes. Nas organizacfes, esse fato é, em grande
parte, fortalecido pelas fronteiras entre departamentos, também chamadas de silos
departamentais.

Na pratica, na Acdo 1 da fase Entender, algumas perguntas devem ser feitas pelo
facilitador a equipe, de modo a propor mudancgas de foco e escopo no problema em

estudo.

3.3 CONSTRUCAO DO MODELO EM EQUIPE
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Outra acéo introduzida na fase Entender do DUMAIC e que o diferencia do DMAIC,
€ que a analise de causa e efeito € feita usando-se o Diagrama de Enlace Causal e
ndo o Diagrama de Causa e Efeito. O fato de levar em conta a complexidade
dindmica faz com que as ferramentas a serem utilizadas tornem explicita a
existéncia das inter-relagdes entre as variaveis, das malhas de realimentacdo e dos
atrasos do sistema, 0 que ndo € representado adequadamente pelo Diagrama de
Causa e Efeito.

Se o sistema apresentar pelo menos uma das caracteristicas de Complexidade
Dinamica, apresentadas no item 2.9.2.1 deste documento, parte-se para a Agao 2 da
fase Entender, ou seja, ainda na fase Medir, constréi-se, em grupo, um modelo
gualitativo do mesmo.

Um Black Belt ou um Green Belt experiente tera um papel fundamental na
construcdo do modelo qualitativo, pois atuara como facilitador da equipe de projeto
nessa atividade conforme descrito anteriormente nesse documento.

Um ponto forte no DUMAIC é que o Diagrama de Enlace Causal é construido pela
equipe de projeto Seis Sigma e ndo por um consultor, como em boa parte dos
modelos qualitativos elaborados em Dindmica de Sistemas. Essa abordagem
aumenta tanto a visdo compartilhada da equipe sobre o problema, como também o
comprometimento da mesma na implementacdo das acdes de melhoria. Apenas a
primeira versdo do Diagrama de Enlace Causal é desenvolvida pelo facilitador para
servir de ponto de partida para o trabalho de modelagem, o que, segundo Vennix
(1996), é uma maneira de acelerar o processo de constru¢do de modelo em grupo.

A construcao do modelo em equipe consta dos seguintes passos:

Passol: Analisar a documentacao existente sobre o comportamento temporal do
CTQ do problema

O Black Belt ou um Green Belt experiente (na sequéncia deste capitulo, essa citacao
‘ou um Green Belt experiente” ndo sera mais colocada, apenas para simplificar o
texto) levantara graficos de série temporal e dados descritivos que indiguem o
comportamento da variavel de saida Y ou CTQ do problema. Os graficos
representam os Modos de Referéncia, os quais indicardo qual € o padrdo de
comportamento do problema, como e quando surge, como se propaga na linha do
tempo e como devera se comportar no futuro. Por intermédio dos modos de

referéncia, o Black Belt pode, em alguns casos, verificar se ha algum tipo de
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estrutura conhecida que possa gerar esse comportamento. Essa analise indicara os
tipos de malhas de realimentacdo que podem existir no sistema e ajudara na

elaboracao do Diagrama de Enlace Causal.

Passo 2: Apresentar os conceitos de Dinamica de Sistemas Qualitativa para a
equipe do projeto

O Black Belt devera apresentar os conceitos da Dinamica de Sistemas Qualitativa
para a equipe de projeto, pois é muito provavel que as pessoas ndo os conhecam.
Uma apresentacdo de cerca de uma a duas horas costuma ser suficiente para
atender a essa finalidade. Os conceitos que devem ser abordados sdo: Modelos
Mentais, Atraso, Malhas de Realimentacdo - Feedback, Complexidade Dinamica,
Pensamento Sistémico, Dindmica de Sistemas Qualitativa e Diagrama de Enlace
Causal. Quanto a formacao dos Black Belts, propde-se que, nos cursos especificos

do Seis Sigma para os Black Belt,s esses conceitos sejam introduzidos.

Passo 3: Realizar entrevistas

O Black Belt devera realizar entrevistas individuais com os participantes da equipe
do projeto a fim de explicitar os modelos mentais.

Neste momento, o tipo de investigacdo a se utilizar € a investigacdo pura, que
segundo Schein (1999, Process consultation, action research and clinical inquiry, are
they the same? Journal of Managerial Psychology, Vol.10, n.6, pp.14-19. Apud
Coughlan e Coghlan, 2002, p. 233) é quando o pesquisador investiga 0 que esta
acontecendo e ouve cuidadosamente e com neutralidade. As perguntas sao do tipo:
“O que esta acontecendo?”, “Conte-me 0 que aconteceu”.

O objetivo de se realizar entrevistas individuais é permitir que cada participante da
equipe de projeto possa externar a sua visdo sobre o problema em questdo sem que
outras pessoas da equipe interfiram. O Black Belt deve assumir uma posi¢ao neutra
durante a entrevista, de modo que o entrevistado exponha suas crencas a respeito
de como o problema ocorre, de quais sdo as variaveis que estao interferindo na
situacdo e causando o problema, sem estar sujeito a criticas. Ao término das
entrevistas, além do levantamento de dados inerentes ao problema, o Black Belt tera

0 mapeamento de todos os modelos mentais envolvidos.

Passo 4: Preparar o workbook
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Baseado no modo de referéncia do padrdo do comportamento do CTQ do problema,
nos dados coletados e nos modelos mentais explicitados nas entrevistas individuais,
o Black Belt deve preparar um workbook, em alusdo ao documento citado por Vennix
(1996) e Vennix e Gubbels (1994), para ser discutido com o grupo, onde sao
apresentados o0s seguintes itens: 0 nome do projeto e descri¢cao, o grafico temporal
do modo de referéncia, hipéteses sobre a relacéo existente entre pares de variaveis
gue sejam percebidas como importantes para o sistema e um Diagrama de Enlace
Causal inicial onde todas as varidveis sdo colocadas juntas, assim como as suas
inter-relacdes. Esse diagrama deve representar o sistema tal como ele é (As Is) e
ndo como deveria ser e € a representacao inicial sobre a qual a equipe elaborara um
modelo consensual do problema. O Black Belt atuard como facilitador junto aos
integrantes da equipe de modo que todos tenham a mesma visdo do problema ao
término dessa etapa. Para facilitar a elaboracdo deste workbook sugere-se que ele
seja realizado do fim para o comeco, ou seja, que primeiro seja desenhado o
diagrama e depois cada um dos relacionamentos seja colocado em destaque na

parte inicial do documento.

Passo 5: Responder questdes do workbook

Nessa atividade, a ser cumprida pelos integrantes da equipe Seis Sigma, cada
elemento da equipe ira validar ou contestar a relacdo causal proposta para cada par
de variaveis, estando livre para colocar comentéarios adicionais. O mesmo processo
de validacdo também devera ser aplicado ao Diagrama de Enlace Causal, que
consta no final do workbook. Cada integrante da equipe Seis Sigma deve entregar
para o Black Belt o seu documento respondido individualmente. Um exemplo de

relacdo causal é apresentado na Figura 28.

Quanto mais o cliente retira, maior € a interrup¢do do processo de expedicao.

/N
Cliente retira Interrupgao do
processo de expedicdo

Figura 28 - Representacéo de relacionamento causal entre duas variaveis.
Fonte: A autora
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Passo 6: Ajustar o modelo qualitativo segundo as respostas individuais do workbook.
Em reunido de trabalho, coordenada e facilitada pelo Black Belt, todos os integrantes
do projeto Seis Sigma trabalhardo no ajuste do modelo qualitativo, representado
pelo Diagrama de Enlace Causal, a fim de que ele expresse o problema da melhor

maneira possivel.

Passo 7: Atualizar o workbook

Cabe agora ao Black Belt revisar o modelo qualitativo segundo as observacdes
levantadas na reunido em grupo. Nessa etapa alteracbes que possam ser
importantes, como por exemplo, a inclusdo de malhas de realimentacdo ou de
variaveis que nao tenham sido observadas pela equipe, devem ser inseridas pelo
Black Belt.

Passo 8: Repeticdo dos passos 5, 6 e 7 até a concordancia consensual da equipe

Nessa etapa, 0s passos 5, 6 e 7 sdo repetidos iterativamente até que toda a equipe
concorde com o0 modelo proposto. Quando o modelo for considerado
suficientemente ajustado o Black Belt e a equipe Seis Sigma podem considerar o

Diagrama de Enlace Causal como finalizado.

Passo 9: Tirar conclusdes do modelo e continuar com o DUMAIC

Com a finalizacdo do modelo construido em equipe, a fase Entender do DUMAIC
estara terminada, identificando quais sédo as variaveis que interferem e quais sao as
malhas de realimentacdo que geram o comportamento dindmico do sistema. Essas
informacdes serdo Uteis na sequéncia da fase Medir do projeto Seis Sigma, pois 0s
valores das variaveis assim determinadas poderdo ser acompanhados e coletados.
Ocasionalmente encontram-se malhas que sdo compartilhadas por outros projetos
em andamento, o que pode levar a situacdes onde os trabalhos de otimizag&o de um
projeto levam a desestabilizacdo de outro projeto. Cabe ao Black Belt compartilhar o
conflito de modo que os esfor¢cos de correcdo por um grupo ndo se contraponham

aos esforgos de outro grupo.

Um resumo dos passos de construgdo do modelo em equipe nos projetos Seis

Sigma é apresentado na Tabela 5.
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Passo Atividade Responsavel

1 Analisar a documentacao existente sobre o | Black Belt (facilitador)
comportamento temporal do CTQ do
problema

2 Apresentar os conceitos de Dinamica de | Black Belt (facilitador)
Sistemas para a equipe do projeto

3 Realizar entrevistas individuais com os |Black Belt (facilitador)
participantes da equipe do projeto a fim de
explicitar os modelos mentais

4 Preparar o workbook Black Belt (facilitador)
Responder questdes do workbook Equipe Seis Sigma

6 Em reunido com a equipe do projeto: | Equipe Seis Sigma e
ajustar modelo qualitativo, segundo | Black Belt
observacgtes do workbook

7 Atualizar o workbook Black Belt (facilitador)

8 Repetir os passos 5 6 e 7 até a
concordancia consensual da equipe

9 Tirar conclusbées do modelo e continuar|Equipe Seis Sigma e
com o DUMAIC Black Belt

Tabela 5. Passos da constru¢do do modelo em equipe e responsaveis pelas atividades
Fonte: A Autora

A partir desse ponto as fases Medir, Analisar, Melhorar e Controlar do DUMAIC

seguem como as do DMAIC.

3.4 BENEFICIOS DO DUMAIC

Os beneficios em se usar o DUMAIC sao os seguintes:

Desenvolvimento metédico da visdo sistémica do problema: Durante a
montagem dos diagramas de Enlace Causal, ficam visiveis quais sao 0s
entrelacamentos entre as variaveis do sistema e sua inter-relacdo com as

variaveis dos sistemas adjacentes. Esse macro entendimento auxilia na




110

identificacdo de solugbes de melhoria com efeitos de longo prazo, onde a
interferéncia entre sistemas pode ser avaliada. Na fase Medir e Analisar
serdo inseridas as variaveis que promovam alta alavancagem e que de
inicio sdo variaveis nao Obvias aos participantes da equipe.

Identificacdo de objetivos conflitantes entre projetos Seis Sigma: Através
dos entrelacamentos € possivel identificar se o alcance do objetivo de
melhoria de um determinado projeto ira influenciar negativamente em
outro projeto.

Incentivo para o trabalho em equipe: O desenvolvimento do modelo
gualitativo do sistema para identificar relacionamentos entre as variaveis &
desenvolvido pela prépria equipe Seis Sigma, 0 que a direciona a trabalhar
de modo integrado.

Incentivo a explicitacdo dos modelos mentais de cada membro da equipe:
Na realizacdo do Diagrama de Enlace Causal, todos os elementos da
equipe sdo incentivados a apresentarem seus modelos mentais e suas
crencas a respeito das redes de causa e efeito que descrevem o sistema
OU processo.

Entendimento compartilhado entre os membros da equipe: Durante a
elaboracdo do modelo qualitativo, todos os membros da equipe passam a
ter o mesmo entendimento a respeito da estrutura do sistema.

Aumento do comprometimento dos membros da equipe na implantacao
nas acdes de melhoria: Uma vez que o modelo qualitativo é construido
pela equipe Seis Sigma, todos se sentem comprometidos a implementar

as acgOes para a melhoria do projeto.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo sera dedicado a metodologia adotada para a realizacdo deste trabalho

bem como aos resultados da aplicacdo do modelo. Entre as varias metodologias de

pesquisa existentes a considerada mais adequada, foi a Pesquisa Ac¢édo, pois o que

se propOe esta relacionado com mudancas na pratica de projetos Seis Sigma,

obtendo aprendizado e geracao de conhecimento durante essa acgéao.

4.1 PESQUISA ACAO

Coughlan e Coghlan (2002) citam que a Pesquisa Acéo é:

Uma pesquisa em acédo, ao contrario de uma pesquisa sobre a acdo. A idéia
central é que a Pesquisa Acdo use uma abordagem cientifica para estudar a
resolucdo de uma questdo social ou organizacional junto as pessoas que
vivem essas questdes diretamente. O desenvolvimento da Pesquisa Acao se
d& através de um processo ciclico que contém as seguintes etapas: planejar,
tomar agao, avaliar a acao, planejar novamente e recomecar o ciclo.
Participativa. Os membros do sistema em estudo participam ativamente do
processo ciclico citado anteriormente. Essa participacao contrasta com outras
metodologias de pesquisa onde os membros do sistema sdo objetos do
estudo.

Concorrente com a acéo. O objetivo € tornar a acao eficaz e simultaneamente
construir um corpo de conhecimento cientifico.

Uma sequiéncia de eventos e uma abordagem de resolucdo de problemas.
Como uma sequéncia de eventos, a Pesquisa Acdo compreende ciclos
iterativos de levantamento de dados, alimentagdo aos interessados, analise
dos dados, planejamento da acado, tomada de acéo e avaliacdo, o que leva a
mais levantamento de dados e assim por diante. Como uma abordagem de
resolugdo de problemas ela € uma aplicacdo do método cientifico de se ter
um fato, de experimentar em problemas préticos, de requerer acbes de
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solucdo e de envolver a colaboracdo e cooperacdo de pesquisadores e
membros do sistema organizacional. O que se deseja de uma Pesquisa Acao
nao é apenas uma solugdo para o problema imediato, mas um importante
aprendizado sobre as consequéncias intencionais e ndo intencionais e uma

contribuicdo ao conhecimento cientifico e a teoria.

A Pesquisa Acao originou-se nos trabalhos de Kurt Lewin em meados da década de
1940. Ela surgiu em um ambiente baseado no empowerment, na mudancga, na
obtencdo de momentum a partir de contextos e culturas (ZUBER-SKERRIT;
FLETCHER, 2007).

Nas décadas seguintes a Pesquisa Acdo se desenvolveu gracas aos trabalhos a
respeito de desenvolvimento organizacional nos Estados Unidos, sobre o trabalho
da democracia industrial na Escandinavia, ao trabalho socio-técnico do Instituto
Tavistock no Reino Unido (COUGHLAN; COGHLAN, 2002).

Muitos pesquisadores aprendem durante a sua formacédo como fazer uma pesquisa
guantitativa, mas ndo como fazer uma pesquisa qualitativa. A Pesquisa Acdo é
predominantemente qualitativa e, portanto, para muitos pesquisadores, ela
representa um novo e excitante empreendimento (ZUBER-SKERRIT; FLETCHER,
2007).

A Pesquisa Ac¢éo nao tem como objetivo fazer grandes levantamentos de dados de
amostras de populacdo para fazer previsdes de tendéncia ou generalizagdes sobre
passado e futuro. Ao contrério, ela trabalha a fundo com grupos relativamente
pequenos de participantes, interessados, motivados, que tenham conhecimento,
gueiram resolver seu problema e melhorar sua situacdo. A Pesquisa Acdo requer um
estudo profundo, detalhado do caso sob investigacdo e usa métodos tais como
entrevistas, discussdes em grupo, grupo de foco, técnica nominal de grupo,
reflexdes diarias, para coletar e analisar dados de individuos e dos grupos (ZUBER-
SKERRIT; FLETCHER, 2007).

4.2 JUSTIFICATIVA DO USO DA PESQUISA ACAO
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Justifica-se o0 uso da Pesquisa Ac¢éo na aplicagdo do modelo DUMAIC nos projetos

Seis Sigma, pois:

A Pesquisa Acdo é bastante apropriada quando se objetivam melhorias
operacionais e aprendizagem organizacional (ZUBER-SKERRITT; PERRY,
2002)

A Pesquisa Acao € uma abordagem metodolégica que busca responder
guestbes tais como: “Como gerentes de operacdo e pesquisadores podem
aprender a partir da atividade aplicada que caracteriza a préatica da Gestéo de
Operacgdes?” (COUGHLAN; COGHLAN, 2002).

A Pesquisa Acdo é um processo participativo, democratico, que procura reunir
acao e reflexdo, teoria e pratica, na busca de solucdes praticas de interesses
humanos de valor. (REASON; BRADBURY, 2001)

Segundo Coughlan e Coghlan (2002) os projetos de Pesquisa Acdo séo situacdes

especificas e ndo possuem como objetivo criar conhecimento universal, mas, devem

ter implicacbes além das requeridas pelas a¢cdes ou conhecimentos internos ao

projeto. E importante extrapolar os resultados para outras situacdes e identificar

como o projeto de Pesquisa Agao pode auxiliar organizagdes parecidas ou situagoes

similares.

Eden e Huxham (1996, Action Research for Management Research, British Journal
of Management, Vol.7, pp. 75-86. Apud Coughlan e Coghlan, 2002, p. 236)

apresentam importantes guias de como a Pesquisa Ac¢éo contribui para a teoria:

A Pesquisa Agdo gera teoria emergente, na qual a teoria se desenvolve a
partir de uma sintese que emerge dos dados e da pratica do corpo tedrico que
foi utilizado.

A construcdo da teoria é incremental vindo do particular para o geral em
pequenos degraus.

A Pesquisa Acdo demanda uma explicita preocupacdo com a teoria que é
formada pela conceituacédo da experiéncia particular, pois a intencao € que a
mesma faca sentido para 0s outros.

N&o é suficiente extrair generalidades da Pesquisa Acéo através de projetos
de ferramentas, técnicas e modelos, pois as bases para o projeto devem estar

explicitas e relacionadas com a teoria.
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4.3 CICLOS DA PESQUISA ACAO

A Dinamica de Sistemas € normalmente vista como uma ferramenta estratégica,
eficazmente aplicada nos niveis mais altos da estratégia das empresas. Este € um
nivel onde a clareza dos pensamentos através das fronteiras é muito necessaria, e
onde as interconexdes das malhas de realimentagcdo, sejam internas a organizagao,
sejam entre a organizacdo e o ambiente em que ela se insere, sdo mais abundantes.
Entretanto, estd emergindo um papel alternativo, complementar e poderoso para a
Dindmica de Sistemas: a de ser utilizada no nivel intermediario das organizacdes,
pois é ai que o valor do negécio (cash flow) pode ser criado ou destruido (CORBEN
et al., 2003).

Nos projetos Seis Sigma deste trabalho, os grupos envolvidos foram os dos niveis
intermediario, geréncia e direcdo das organizacoes.

Foram adotados os ciclos da Pesquisa Acdo sugeridos por Zuber-Skerrit e Perry

(2002) e que se encontram na Figura 29.

Planejamento Planejamento (revisado)

Reflexédo @ Acéo Reflexdo @Agéo

Observacao Observacéao

Figura 29 - Desenvolvimento dos projetos com Pesquisa Acao
Fonte: Adaptado de Zuber-Skerrit e Perry (2002)

O trabalho em Pesquisa Acéao € colaborativo e participativo. Os participantes devem
estar envolvidos na coleta de dados, analise e interpretacdo e em uma espiral de
ciclos. Em cada ciclo h& as seguintes etapas: planejamento; acdo para implementar
0 plano; observacdo e avaliacdo da acdo; e finalmente, a reflexdo sobre os
resultados, sobre todo o processo da Pesquisa Agcéo e sobre o que se aprendeu
sobre isso (ZUBER-SKERRIT; FLETCHER, 2007).
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O planejamento, reflexdo e coleta de dados muito provavelmente deveréao ser feitos
com a ajuda de pessoas da organizacdo. De fato, ha ciclos dentro de ciclos. Se o
pesquisador estiver usando entrevistas para coleta de dados, cada entrevista &
considerada um ciclo. A sequéncia de entrevistas forma um outro ciclo, e do mesmo
modo assim é considerado para outra forma de coleta de dados que estiver sendo
utilizada. Por outro lado, todos esses elementos sdo uma parte de um ciclo ainda

maior que € a do projeto como todo (DICK, 1997).
4.4 INSERCAO DOS CICLOS DA PESQUISA ACAO NO TRABALHO DA TESE

O modelo de tese com Pesquisa Agao proposto por Zuber-Skerritt e Perry (2002) foi
aqui adotado. Ele representa como uma pesquisa de tese de Pesquisa Acéo se
relaciona com a prépria Pesquisa Acao realizada em campo e com a finalizacdo da

tese em forma de texto. A Figura 30 apresenta esse modelo.

ConclusGes sobre o
trabalho de campo

Avaliagdo Planejamento da
tese

Trabalho de
campo
Projeto de Pesquisa Agdo @

Planejar-1 N (Planejar-z SN Planejar-3

A

Refletir-1 Agir-1  Refletir-2 Agir-2

X

Observar-1 Observar-2

Concluséo da tese Pesquisas futuras

Avaliagdo, Planejamento do
comentérios, revisio texto

Escrita do texto

Figura 30 - Modelo de tese com Pesquisa Acao
Fonte: Adaptado de Zuber-Skerritt e Perry (2002)
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Segundo Zuber-Skerritt e Perry (2002) é importante considerar a diferenca entre o
uso da Pesquisa Acdo em uma dissertacdo de mestrado e em uma tese de
doutorado. Em uma dissertagdo de mestrado é necessario apenas progredir ao
longo de um ciclo maior ou varios menores da Pesquisa Acdo (planejar, agir,
observar, refletir), para que se demonstre a pesquisa metodoldgica. Ja no trabalho
de tese de doutorado, o projeto de pesquisa necessita progredir ao longo de dois,
trés maiores ciclos para obter uma visivel contribuicdo ao conhecimento. Estes dois
ou trés ciclos ndo necessariamente precisam ser realizados com 0 mesmo grupo de
trabalho, ou seja, o conhecimento ganho pelo grupo de trabalho na fase de reflexédo
no primeiro ciclo deve ser transferido para o outro grupo de trabalho, para a fase de
planejamento do segundo ciclo.

E de se esperar que um trabalho de tese de doutorado usando Pesquisa Ag&o
contribua para o incremento tanto do conhecimento teérico quanto do conhecimento
pratico. O conhecimento pratico esta relacionado com a capacitacdo dos
participantes e com a transformacéo das praticas no seu ambiente de trabalho para
formas novas, Unicas e diferentes do que as utilizadas no passado no sistema
considerado (ZUBER-SKERRITT; FLETCHER, 2007).

4.5 LOCAIS DE REALIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada em trés organizacbes: uma empresa multinacional de
grande porte; uma empresa multinacional de médio porte; um hospital publico. Neste
documento, essas empresas seréo respectivamente chamadas por Empresas A e B
e Hospital C.

4.5.1 Empresa A

A Empresa A é uma multinacional francesa que fornece produtos e servicos para

distribuicao elétrica, controle e automacéo industrial. Opera em mais de 190 paises,
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conta com mais de 200 fabricas e possui cerca de 120 mil funcionarios. Apresentou
um faturamento de 17,3 bilhdes de euros em 2007.

A Empresa A esta no Brasil hd mais de 60 anos onde possui 4 fabricas, 11 filiais
comerciais, mais de 2000 pontos de venda e 150 representantes comerciais
distribuidos em todos os estados do pais.

Em outubro de 2002, a Empresa A iniciou o programa Seis Sigma no Brasil e conta
atualmente com 33 Green Belts.

A pesquisa foi realizada dentro de um projeto Seis Sigma pertencente ao Centro de
Distribuic&o Logistica, situado na fabrica em Guararema, SP.

4.5.1.1 Justificativa de Realizacdo da Pesquisa na Empresa A

Desde a criacdo do Seis Sigma pela Motorola, ele vem sendo utilizado por varias
empresas de grande porte e o0s resultados econdmicos vém sendo publicados
(PANDE et al., 2002; PYZDEK, 2003). A escolha da Empresa A se deu por ser ela
de grande porte, por utilizar o Seis Sigma desde 2002, e pelo fato de ja ter obtido
ganhos com a sua aplicacdo. Esta empresa proporcionava um ambiente onde o
DUMAIC poderia receber as criticas de pessoas que ja haviam trabalhado com o
Seis Sigma.

4.5.2 Empresa B

A Empresa B é uma multinacional mexicana, que atua nos mercados de Condutores
Elétricos, Automobilistico, Transformadores, Alimentos e Fundi¢cdo. Conta com mais
de 35 fabricas e 50 centros de distribuicdo no México, Estados Unidos, Argentina e
Brasil, possuindo mais de 35 mil empregados.

A Empresa B iniciou suas atividades no Brasil em 1996 ao adquirir uma empresa
familiar que atuava desde 1946 nos setores de Fios Esmaltados e Quimico. Trata-se

de uma empresa de médio porte no Brasil.
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Em 2006, no Brasil, a Empresa B integrou seus sistemas de gestdo envolvendo a
certificacdo das normas: ISO 9001:2000 (Qualidade), I1ISO 14001:2004 (Meio
Ambiente), OHSAS 18001:1999 (Seguranca e Saude Ocupacional) e SA 8000:2001
(Responsabilidade Social). Em 2007 foi classificada entre as 150 Melhores
Empresas para Trabalhar, pela revista Vocé S/A Exame da Editora Abril.

A pesquisa foi realizada em um projeto Seis Sigma pertencente a Fabrica Quimica,

situada em Trés Coracdes, MG.

4.5.2.1 Justificativa de Realizacdo da Pesquisa na Empresa B

O Seis Sigma est4 sendo também utilizado nas PMEs - Empresas de Pequeno e
Médio Portes (ANTONY et al., 2005). No Brasil as estatisticas apresentadas no site
do Sebrae [entre 1999 e 2008] demonstram que a presenca das micro e pequenas
empresas € bastante importante na economia brasileira, sendo que estas
respondem por 98% das empresas, 67% das ocupacdes e 20% do PIB brasileiro.

Como a Empresa B, no Brasil é uma empresa de médio porte, foi uma das

escolhidas para a implantacdo do modelo DUMAIC.

4.5.3 Hospital C

O Hospital C é um hospital publico inaugurado em S&o Paulo — SP em 19 de abril de
1944. Ocupa uma area total de 352 mil metros quadrados, com cerca de 2.200 leitos
distribuidos entre seis institutos especializados, dois hospitais auxiliares, uma divisao
de reabilitacdo e um hospital associado.

O Hospital C executa no seu Laboratorio Central mais de 600 tipos diferentes de
exames laboratoriais. Diariamente s&o atendidos mais de 2500 pacientes, realizando
perto de cinco milhdes de exames anuais.

O Laboratorio Central do Hospital C obteve a certificacdo ISO 9002 em 1997 e a re-
certificacao pela norma ISO 9001:2000 em 2002.
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O DUMAIC foi implementado em um projeto Seis Sigma realizado no Laboratério

Central do Hospital C em Séo Paulo, SP.

4.5.3.1 Justificativa de Realizagdo da Pesquisa no Hospital C

E previsto que uma das novas areas promissoras de implantagdo do Seis Sigma
seja a area da Saude Pdublica (RIEBLING et al.,, 2004; ANTONY, 2006;
DREACHSLIN; LEE, 2007; ANTONY et al., 2007). A Dinamica de Sistemas também
tem sido utilizada em um numero significativo de questdes da saude publica. Ela
fornece ferramentas Uteis aos profissionais da area para modelar processos de
realimentacdo de modo a tornar transparente porque certos efeitos poderiam ocorrer
para a populacdo, e pode auxiliar os responsaveis pelas politicas a anteciparem os
efeitos contra-intuitivos nas iniciativas dessa area (MIDGLEY, 2006; TROCHIM et al.,
2006).

Pelo fato do Hospital C ser o maior hospital publico da América Latina, com uma
grande quantidade de atividades executadas diariamente no seu Laboratério

Central, ele foi um dos escolhidos para a implementacdo do modelo DUMAIC.

4.6 PESQUISA ACAO E APLICACAO DO MODELO DUMAIC

O DUMAIC foi aplicado na Empresa A no Projeto “Cliente Retira”, na Empresa B no
projeto “Lavagem de Reatores” e no Hospital C no projeto “Aumento da
Disponibilidade do Sistema de Purificagio de Agua”. Em seguida serdo
apresentados cada um dos projetos, a aplicacdo do DUMAIC, os resultados obtidos
e a discussdo sobre os resultados. Todos os Workbooks de cada projeto estédo
apresentados nos Apéndices deste documento, com as respostas originais dos
participantes das equipes Seis Sigma.

Durante o desenvolvimento do trabalho em cada projeto, a autora forneceu os
conceitos basicos do Pensamento Sistémico e da Dinamica de Sistemas Qualitativa

as equipes Seis Sigma, visto que 0s mesmos nao eram conhecidos. Esse
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treinamento inicial foi considerado como sendo um dos ciclos menores da Pesquisa
Acdo. Em seguida a autora atuou como facilitadora na criacdo dos modelos
gualitativos junto as equipes. Durante a criagdo dos modelos qualitativos e
investigacdo dos problemas, por meio de entrevistas, 0s ciclos maiores da Pesquisa
Acdo foram completados paulatinamente. O uso da Pesquisa Acao justificou-se
pelos proprios objetivos da metodologia, que sdo o de tomar acdo e o de criar

conhecimento ou teoria sobre essa acéo.

4.6.1 Projeto Cliente Retira

Uma vez aceita a proposta de aplicagdo do DUMAIC pela Empresa A escolheu-se
um projeto Seis Sigma que estava em andamento no seu Centro de Distribuicdo
Logistica situado em Guararema, no estado de Sao Paulo.

Esse departamento se deparava com dois problemas cujas atencdes eram
consideradas prioritarias. O primeiro era diminuir as interrupcdes e confusdes
geradas no processo de tratamento do pedido através das retiradas, pelos clientes,
dos produtos vendidos. O segundo era diminuir o niumero de pedidos considerados
urgentes. A fim de ndo impactar nas atividades do dia a dia, a empresa decidiu abrir
dois projetos Seis Sigma e tratar um problema por vez, comec¢ando pelo primeiro
citado.

A Empresa A faz a distribuicdo de seus produtos através de um unico Centro de
Distribuicdo Logistica — CD e normalmente utiliza transportadoras que ela mesma
contrata — sendo este o procedimento padrao. Entretanto, em certos casos, o cliente
opta por ele mesmo retirar o produto comprado, 0 que, na maioria das vezes, causa
interrupcdes e gera confusdo na rotina de trabalho do CD. As ocorréncias mais
comuns sao perturbacfes causadas porque os agentes enviados pelos clientes: a-)
nao possuem a documentacao correta; b-) ndo atendem aos horarios estabelecidos
para fazer esse tipo de atividade e c-) em casos extremos, ndo possuem nenhuma
documentacédo da retirada que devem efetuar. Cada vez que um desses problemas
ocorre, a rotina normal de trabalho € interrompida e a perturbacdo pode se refletir

nas atividades de pick-up, embalagem, faturamento, expedicéo.
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Como a tendéncia verificada é a de que esse problema continue se intensificando, a
Empresa A decidiu abrir um projeto Seis Sigma para analisa-lo e implementar
politicas e acOes de carater corretivo.

Em um primeiro momento, a Empresa A, seguindo o padrdo de “comando e controle”
ainda bastante comum nas organiza¢fes, rumava para a resolucdo do problema
lancando uma norma que estabelecia horérios, locais de espera e documentos
necessarios a serem respeitados pelos agentes enviados pelos clientes. Por sinal,
nao era a primeira vez que essa norma de visdo exdgena, que partia do principio de
que o causador do problema era externo, era estabelecida com a mesma finalidade.

Em uma empresa onde 0s agentes sd0 mecanicistas classicos, a organizacao sera
abordada como se fosse uma maquina que necessita de controle e seréo
implementados mecanismos para controla-la (ANDRADE et al., 2006).

Foi sugerido a Empresa A que tratasse o problema segundo uma abordagem
sistémica e o DUMAIC apresentado nesse documento foi aplicado com a equipe
Seis Sigma. Um dos objetivos também era o de verificar se existiam causas

endogenas para o problema.

4.6.1.1 Metodologia de aplicacdo do DUMAIC no projeto Cliente Retira

A Pesquisa Acéo nesse projeto desenvolveu-se como apresentado na Figura 31. Ela
gerou trés Workbooks: os Workbooks 1, 2 e 3 que se encontram nos Apéndices A, B
e C, respectivamente.

Em seguida, segue o relato da pesquisa.

ApoGs reunides de apresentacdo para a diretoria e alta geréncia na Empresa A
propondo o trabalho, este foi aceito para ser realizado junto ao projeto Cliente Retira,
gue se encontrava na fase Definir do DMAIC.

O Green Belt responsavel pelo projeto, o apresentou em detalhes e tornou
disponiveis os dados e documentos existentes até aquele momento.

A autora deste trabalho de tese atuou como facilitadora da equipe na aplicagéo do

modelo DUMAIC e seguiu o fluxo conforme apresentado na Figura 27.
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Figura 31 - Ciclos maiores da Pesquisa Acéo do projeto Cliente Retira
Fonte: A autora

Com o estudo dos dados iniciais do projeto, e apds a reunido inicial com toda a
equipe, a Agao 1 da fase Entender pode ser iniciada. Neste momento a questédo que
a facilitadora colocou a si mesma foi a seguinte: Ha indicios de que a equipe se
comporte segundo o arquétipo “Transferéncia de responsabilidade”? A equipe
enxerga o projeto como “aumentar a dose do mesmo remédio”?
A resposta foi “Sim”, pois no passado ja havia sido editada uma norma para que 0s
clientes a obedecessem na retirada das mercadorias. E conforme identificado nas
entrevistas, havia uma vez mais, a intencdo do grupo em reeditar a mesma norma,
intensificando sua rigidez. Eram fortes os indicios de que a equipe se comportava
como no arquétipo “Transferéncia de Responsabilidade”. Nesse momento foi
necessario questionar o modelo mental dos envolvidos para que a solugéo
fundamental fosse descoberta fazendo surgir pontos de alta alavancagem.
Para tanto, foram formuladas as seguintes questdes pela facilitadora:

“- Considerando que uma nova norma fosse lancada, ela ndo estaria cobrindo e
controlando apenas 0s agentes externos a empresa, ou seja, 0S agentes dos

clientes que realizam as retiradas? Haveria casos onde o problema pudesse ser
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gerado internamente a empresa? No caso de geracdo endogena o problema néo
voltaria a acontecer novamente?”.

Apés esse questionamento, um dos integrantes da equipe comentou que havia
casos excepcionais, com origem no setor de vendas, nos quais os clientes vinham
as pressas buscar os produtos que provocavam a interrupcdo da rotina de
expedicdo. Naquele momento, entretanto, ndo foi possivel identificar nenhuma
malha de alta alavancagem.

Desse modo, fechou-se a Acdo 1 da fase Entender, finalizou-se a fase Definir e
iniciou-se a fase Medir.

Na fase Medir, seguindo o fluxo do modelo DUMAIC, foi avaliado se, de acordo com
suas caracteristicas, esse problema era de complexidade dinamica. Foi possivel
identificar algumas das caracteristicas:

a) O sistema era dindmico, pois a saida Y ou CTQ (retirada pelos clientes)
dependia temporalmente das entradas (vendas realizadas). A documentacéao
do projeto indicava essa situacao.

b) Os agentes do sistema interagiam fortemente entre si (clientes, vendedores,
pessoal da expedicao), tornando o sistema fortemente acoplado.

c) O sistema reagia contra as intervencgdes feitas para ordenar o seu modo de
funcionamento. As normas para retirada das mercadorias pelos clientes ja
existiam, porém, o sistema reagia a elas e o0 problema acontecia
contrariamente aos esforgos feitos para eliminar as perturbacoes.

d) Era perceptivel que alguma variavel escapava a modelagem do sistema, mas
faltavam dados para identifica-las.

Passou-se entdo a Acao 2 da fase Entender, ou seja, a constru¢do do modelo em
equipe. A seguir sdo apresentados o0s passos realizados:

Passol: Analisar a documentacdo existente sobre o comportamento temporal do
CTQ do problema

Ainda que a equipe do projeto Cliente Retira ja houvesse definido o problema, a
documentacéo foi revista de modo a tornar o entendimento mais claro. Quando a
definicdo do problema é bem realizada, os limites do modelo de Dinadmica de
Sistemas Qualitativa tornam-se mais evidentes, escolhe-se mais facilmente os
elementos que pertencerdo ou ndo ao modelo, o que melhor orienta o0

desenvolvimento da fase Medir.
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O comportamento temporal da variavel considerada o problema, variavel Y, foi

levantado de modo a estabelecer o Modo de Referéncia. O Modo de Referéncia é

importante, pois futuramente indicara a eficacia ou ndo das agbes tomadas. A

definicdo do periodo de tempo a ser considerado depende do problema que se quer

analisar, ou seja, o periodo escolhido devera “fazer sentido” para a analise.

Passo 2: Apresentar os conceitos de Dinamica de Sistemas Qualitativa para a

equipe do projeto

A apresentacdo dos conceitos foi feita pela presente autora em um periodo

aproximado de uma hora.

Passo 3: Realizar entrevistas individuais com os participantes da equipe do projeto a

fim de explicitar os modelos mentais

Este € um ponto importante na modelagem. As entrevistas foram realizadas de

modo individual com cada integrante da equipe do projeto Seis Sigma.

Passo 4: Preparar o workbook

Neste ponto, a facilitadora, com base nos documentos, no modo de referéncia e nas

entrevistas, elaborou o Wokbook 1 contendo as questbes sobre cada

relacionamento entre pares de varidveis e um Diagrama de Enlace Causal inicial.

Este diagrama nao teve como objetivo apresentar um modelo pronto para a equipe,

mas sim, servir de base para iniciar a discussdo em grupo.

Passo 5: Responder questdes do workbook

Os participantes da equipe receberam e responderam o documento preparado pela

autora.

Passo 6: Ajustar modelo qualitativo segundo observacdes do workbook

Em reunido da equipe de projeto Seis Sigma, o Diagrama de Enlace Causal foi

refinado. Como o processo de modelagem é iterativo, o diagrama inicial foi

submetido a mudancas, gerando um segundo.

Passo 7: Atualizar o workbook

A facilitadora atualizou o modelo qualitativo segundo as observacdes levantadas na

reunido em grupo e preparou o Workbook 2.

Passo 8: Repeticdo dos passos 5, 6 e 7 até aprovacao consensual dos workbook
5-a) A equipe do projeto Seis Sigma avaliou o documento e fez comentarios.
6-a) Ajustou-se o modelo qualitativo segundo observacdes do workbook.

Em reunido da equipe de projeto Seis Sigma, o Diagrama de Enlace Causal foi mais

uma vez refinado.
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7-a) Atualizou-se o workbook e preparou-se o Workbook 3.
O passo 8 foi repetido 2 vezes. Ao término dos refinamentos, verificou-se que
algumas variaveis e respectivas relacbes que haviam sido retirados na primeira
versao do workbook foram reintroduzidas. Foi percebido pela equipe que as revisdes
do modelo o aproximaram da realidade.
Passo 9: Tirar conclusées do modelo e continuar com o DUMAIC
As conclusdes sobre quais eram as variaveis importantes que interferiam no sistema
e quais eram as malhas de realimentacdo que geravam o comportamento dinamico
do sistema, puderam ser inferidas. Essas informag@es foram Uteis na finalizacdo da
etapa Medir do DUMAIC.

4.6.1.2 Resultado da Construgcéo do Modelo em Equipe no projeto Cliente Retira

O problema foi declarado como sendo a “Retirada de produtos vendidos pelos
proprios clientes ou seus agentes”. Esse modo de operar era um problema
declarado, pois: alterava o fluxo natural do processo, interrompia as atividades de
rotina, o trato com o cliente perdia qualidade porque a equipe que atendia aos
clientes estava comprometida com atividades programadas. No entanto, apesar de
todo o disturbio provocado, fazia parte do senso comum, a importancia em deixar
aberta a possibilidade para o cliente retirar a sua mercadoria por conta propria.

Para verificar o padrdo do comportamento da variavel CTQ “Retiradas pelos
Clientes”, inicialmente a Empresa A apresentou um levantamento do numero de
ocorréncias mensais de retiradas de produtos pelos clientes no periodo de jul/2005 a
fev/2006, conforme grafico apresentado na Figura 32.

Por esse gréfico, entretanto, tem-se a impressao que as retiradas apresentaram um
crescimento a partir de set/2005 e passaram a declinar a partir de dez/2005. Foi
entdo solicitado um segundo levantamento dos dados que cobrisse um periodo
maior. Neste outro grafico, cobrindo o periodo de mar/2004 a mar/2006 ja se
percebe claramente a tendéncia de aumento das retiradas pelos clientes,
confirmando o relato do problema pela equipe do projeto Seis Sigma. Os valores
estdo apresentados na Figura 33 e esse foi considerado o Modo de Referéncia do

problema.
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Figura 32- Evolucédo das retiradas pelos clientes da Empresa A de jul/2005 a fev/2006
Fonte: Empresa A
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Figura 33 - Evolucdo das retiradas pelos clientes da Empresa A de mar/2004 a mar/2006
Fonte: Empresa A

Baseado no Modo de Referéncia do problema, nos documentos e nas entrevistas
gue explicitaram os modelos mentais dos integrantes da equipe, foi preparado o
Workbook 1 que se encontra nos Apéndice A deste documento. No Workbook 1 um
Diagrama de Enlace Causal inicial foi sugerido pela facilitadora, conforme

apresentado na Figura 34.
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Figura 34. Diagrama de Enlace Causal inicial mapeando o problema da retirada de produtos
pelos clientes
Fonte: A autora

Segundo o Modo de Referéncia do problema, que demonstrava um crescimento do
comportamento de “retirada pelos clientes”, deveria haver uma malha de
realimentacdo positiva que levava a intensificacdo desse comportamento. Esse
padréo orientou a elaboracdo do modelo.

Para indicar uma acéo direta, o nome do CTQ “retirada pelos clientes” passou a ser
“Cliente retira”. Ele foi colocado numa posi¢éo central para facilitar a visualizacao
pela equipe. A esquerda foram posicionadas algumas possiveis variaveis exdgenas
gue, segundo as entrevistas, poderiam intensificar as retiradas pelos clientes.

A direita da variavel “Cliente retira” foi representado um efeito dessa retirada: quanto
mais o cliente retira, maior € a interrupcdo do processo de expedicdo, 0 que
aumenta o tempo de expedicdo pela Empresa A. Passado um determinado intervalo
de tempo quanto maior € o tempo de expedicdo pela Empresa A, (0 atraso é
representado pelas duas linhas paralelas que cortam a seta), mais o cliente retira.
Neste ponto ficou clara para a equipe, a existéncia de uma malha de realimentacao
positiva: 0 aumento da varidvel “Cliente retira” realimentou nela mesma
positivamente. Foi também identificado o aumento do custo do processo de
expedicdo em decorréncia da interrupcéo do processo de expedicao.

Ap6s o Diagrama de Enlace Causal inicial ter sido proposto a equipe Seis Sigma no
Workbook 1, as criticas a respeito dos relacionamentos de algumas variaveis

comecaram a surgir.
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A principal delas foi que a equipe Seis Sigma nao estava de acordo com a malha de
realimentacdo que fora representada no diagrama. Para a equipe, se fosse
aumentado o tempo de expedicdo pela Empresa A, os clientes simplesmente
deixariam de comprar e procurariam um outro fornecedor. N&o haveria, portanto, o
fechamento da malha demonstrado no diagrama.

Mais adiante, ja com o diagrama mais elaborado no Workbook 2, identificou-se que
se o tempo de expedicdo pela Empresa A aumenta, diminui o Nivel de Servico, que
diminui a satisfagdo do cliente e aumenta a perda do cliente. Com o aumento da
perda do cliente, aumenta o esforco para a recuperacéo do cliente, que leva a um
aumento das “Vendas Urgentes”, fechando uma malha positiva. E, para surpresa de
todos, “Vendas Urgentes” era o problema central de um segundo Projeto de Melhoria
ja identificado pelo grupo Seis Sigma e seria 0 préximo projeto do grupo. Ficou
assim identificado que existia um inter-relacionamento entre os dois problemas que
anteriormente eram considerados independentes. A revisdo dos passos 5, 6 e 7

levou a um novo Diagrama de Enlace Causal que é apresentado na Figura 35.

Insatisfagéo dos

o5 +
funcionarios
Vendas urgentes

Instalagéo do cliente Esforgo para

recuperacdo do cIientg

é proxima +
Interrupgdo do processo de
Cliente trabalha por + execugéo do tratamento do
projetos pedido ( /‘ Perda do cliente
+ R + i /A
~— -
Cliente quer manter o Cllente retira
controle do processo Satisfagdo do
logistico * Tempo de cliente
expedicdo pela A /(+
Custo do processo TR Nivel de Servico
Cliente é uma B
de expedicéo
grande empresa xpedic \
+4
Cliente faz Pessoas externas Atrito com

agamento a vista
Pag circulam na empresa transportadoras

* \Risco & seguranca

Figura 35 - Diagrama de Enlace Causal que apresenta o relacionamento entre as vendas
urgentes e a retirada pelos clientes.
Fonte: A autora
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Ao final do processo de refinamento, a versao alterada no Workbook 3 apresentou-

se conforme a Figura 36.

___________________________________________________________

1 1
I *+ Risco & sequranca [
: el _ :
' Pessoas externas Insatlsfagéo_ dos !
B . circulam na empresa + funcionarios !
Instalzfu;ao' d_o cliente * Interrupgéo do processo de /{, '
€ proxima execucdo do tratamento do !
; v pedido . !
it 1
Cliente trgbalha por Vendas !
projetos emergenciais Custo dq processo !
+ logistico i
+ 1
. + \Jy/+ + '
Cliente quer manter 0 — . Esforgo para a - d H
i ' 5 i Custo do processo émpo de !
controle do processo + Cliente nietira recuperagéo do cliente p expedicio pele A !
logistico + + k de vendas |
Perda do cliente %@i !
Cliente ndo é uma L ' |
. . Esforco para recuperar o cliente + i
grande empresa Satisfagao < P P Atrito com !
do cliente transportadoras !
Cliente faz A ,
agamento & vista : - i
pag @ Nivel de Servigo |
1
Queda do Nivel de Servico !
1

Figura 36 - Diagrama de Enlace Causal final do projeto Cliente Retira
Fonte: A autora

Para facilitar o entendimento, a analise do Diagrama de Enlace Causal final deve ser
feita por partes. Dentro da area limitada e chamada de “A”, estdo as causas que
poderiam levar a uma retirada de produtos pelos clientes. Os efeitos gerados pela
retirada dos clientes estao limitados pela area “B”.

Em um primeiro momento foram identificadas as causas Obvias apresentadas em
“‘A”. Todas elas tém sua origem nos clientes: a Instalacdo do cliente é proxima, o
Cliente trabalha por projetos, o Cliente quer manter o controle do processo logistico,
o Cliente ndo é uma empresa grande, o Cliente faz pagamento a vista. Pode-se dizer
gue essas causas eram exdgenas, ou seja, eram geradas fora da Empresa A.

Em seguida, verificou-se que o fato do cliente retirar, gerava como efeito interno na
Empresa A, a interrupcdo do processo de execucdo do tratamento do pedido, que
fazia aumentar o tempo de expedicdo pela empresa, que diminuia o Nivel de
servico. Com um Nivel de Servigo baixo, apos certo tempo, 0s clientes passavam

eles préprios, a fazerem as retiradas. Esse mapeamento esta na area B.
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Percebeu-se, portanto, que mais uma causa, levava o cliente a retirar suas
mercadorias. E a nova causa encontrada, que era ndo Obvia, era uma causa
enddgena, originada internamente a Empresa A. Essa malha de realimentagcdo
positiva foi denominada Queda do Nivel de Servico.

Por outro lado, também se identificou que, com um Nivel de Servico mais baixo, a
Satisfacdo do cliente, diminuia, o que poderia levar a Perda do cliente. Para nao
perder o cliente a empresa aumentava o0 esforco para recuperar o cliente,
necessitando, as vezes, realizar vendas emergenciais. Essas vendas também
levavam a Interrupcdo do processo de execuc¢do do tratamento do pedido. Fechou-
se ai outra malha de realimentacao positiva chamada de Esforco para Recuperar o
Cliente.

E importante lembrar que as malhas de feedback positivo tendem a amplificar o que
guer que esteja acontecendo no sistema. Nesse sistema existiam duas.

Uma observacéao a ser feita é que, no diagrama de enlace causal, sédo identificados
dois fatores de preocupacdo na Empresa A: as Vendas Emergenciais e o Nivel de

Servigo.

4.6.1.3 Discusséao sobre os resultados do DUMAIC no projeto Cliente Retira

A percepcédo de existéncia do arquétipo “Transferéncia de Responsabilidade” e a
utilizacao de ferramentas da Dindmica de Sistemas Qualitativa levaram a equipe do
projeto Cliente Retira a uma mudanca nas crencas que possuiam a respeito das
relagdes de causa e efeito no problema da “Retirada de produtos vendidos pelos
clientes ou seus agentes”.

De inicio, ao se deparar com a necessidade de resolver o problema, a equipe seguia
uma visdo tradicional de que as causas Sd0 sempre externas ao sistema. Mais
ainda, com a intengédo de “aumentar a dose do mesmo remédio” o objetivo era o de
elaborar uma nova norma para que os clientes s6 conseguissem retirar produtos
condicionados aos horarios e locais rigidos e documentos determinados.

Com a construgao dos Diagramas de Enlace Causal, a equipe aprofundou e ampliou
sua visao a respeito do problema, compartilhou o aprendizado sobre as variaveis

importantes que gravitavam em torno da questdo e como eram O0S sSeus
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relacionamentos. Percebeu que uma parte deste problema era causada pela prépria
estrutura e acles internas a empresa: o fato do cliente retirar a mercadoria era, na
realidade, um sintoma do problema.

Outro ponto interessante foi que, com o auxilio do Diagrama de Enlace Causal,
identificou-se a existéncia de um inter-relacionamento entre o problema da retirada
de produtos pelos clientes com o outro problema que deveria em seguida ser tratado
pela Empresa A, o das “Vendas Urgentes”. Portanto, as politicas langadas para o
primeiro problema deveriam levar em consideragao o segundo e vice-versa.

Na sequéncia do DUMAIC era de se esperar um maior consenso na elaboragéao das
novas politicas para a resolucdo do problema, assim como um maior
comprometimento da equipe com a implantacéo das acdes, uma vez que ela mesma
desenvolvera o modelo que indicava pontos criticos para as mudancas.

ApGs a construcdo do modelo do Diagrama de Enlace Causal, algumas mudancas
aconteceram na Empresa A. O coordenador da equipe do projeto Seis Sigma foi
promovido e passou a ocupar nova posicdo na empresa. No seu cargo, como
responsavel do CD, assumiu um dos seus funcionarios, que por sorte, participava
também do projeto Cliente Retira. Essa nova pessoa e a diretoria tomaram algumas
decisbes baseadas nos resultados do DUMAIC até aguele momento:

— Foram feitas visitas nos clientes maiores que retiravam e ficou
confirmado que o faziam por motivos histéricos, ou seja, no passado
tiveram problemas que os levaram a retirar eles mesmos e assim
continuaram. Um esclarecimento sobre a melhoria do desempenho do
nivel de servico da Empresa A levou-os a esperar pela entrega pela
prépria Empresa A.

— Como ficou identificado que as “Vendas Urgentes” contribuiam com
uma malha de reforco para as retiradas pelos clientes, o projeto Cliente
Retira foi finalizado e o projeto “Vendas Urgentes”, que se encontrava
em compasso de espera, foi aberto com o nome de “Business
Transformation”. Segundo o atual responsavel pelo CD “os modelos de
Diagrama de Enlace Causal construidos ajudaram a entender com
clareza o problema e ao invés de atacarmos o efeito passamos a
atacar o processo”.

Atualmente a Empresa A ja tem resultados concretos advindos das mudancgas que

comecaram com o DUMAIC do projeto Cliente Retira:



132

— O fluxo de atividades do CD foi alterado para facilitar as operacoes;

— A capacidade de processamento de informacdo aumentou de 25% a
30% porque gargalos de atendimento deixaram de sé-lo;

— O setor de faturamento teve sua capacidade de emissao de faturas
incrementada em 40%;

— A retirada pelo cliente ndo foi proibida. No entanto, o tempo
usualmente empregado nessa atividade que era de 2h a 24h
atualmente dura menos de meia hora, desobstruindo o setor de
expedicdo da empresa.

— Mas, o grande resultado obtido pelo DUMAIC, foi o aumento de
conhecimento sobre o sistema. Isso permitiu a equipe tomar decisbes
sobre acbes de longo prazo que levaram em consideragdo a sua
din&mica.

Como a Pesquisa Acao tem como objetivos tornar a acdo mais eficaz e gerar
conhecimento cientifico, esse trabalho gerou um artigo e foi apresentado em uma
das sessfes tematicas do XXVI Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo em
2006, em Fortaleza (JANSEN; ROTONDARO, 2006) e encontra-se publicado nos

anais desse congresso.

4.6.2 Projeto Lavagem de Reatores

Essa aplicacdo do DUMAIC foi realizada em um projeto Seis Sigma na Fabrica
Quimica da Empresa B.

Essa fabrica é uma planta multipropdsito que opera com processos em batelada.
Mesmo sendo uma planta de pequeno porte, possui um forte compromisso com a
gualidade de seus produtos e processos.

De 2004 a 2006, com a introducdo de préaticas do Lean Manufacturing, a Fabrica
Quimica da Empresa B conseguiu duplicar sua capacidade de producdo, mas, ainda
assim, apresentava um desempenho abaixo do esperado no Indicador de Eficiéncia
da Planta.

O indice de Eficiéncia € calculado pela Empresa B como:
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E (%) = Qualidade (%) * Disponibilidade (%) * Desempenho (%)

Observou-se que os fatores Qualidade e Desempenho sempre se encontravam
préximos a 100%, ao passo que o fator Disponibilidade sempre permanecia ao redor
de 70% a 80%. A causa raiz identificada para a baixa Disponibilidade de
Equipamentos era devida ao tempo empregado na lavagem de reatores, operagao
essa que se repetia sempre que ocorria a troca da linha de produtos a serem
fabricados.

Como a eficiéncia da Planta se encontrava comprometida, a geréncia da Fabrica
Quimica decidiu abrir um Projeto Seis Sigma denominado “Redug¢do do tempo
empregado na lavagem de reatores”.

Outro fator que se acrescentou a justificativa da Fabrica Quimica para o langamento
desse projeto Seis Sigma foi a percepcdo de que os cerca de 15% do tempo
produtivo consumido nas operagfes de lavagem dos reatores limitariam a
capacidade de producdo em um prazo de 6 meses, visto que as vendas cresciam
naquela época a taxas de 3% ao més.

Como a Fabrica Quimica € uma empresa pequena que ndo conta com recursos para
montar um programa Seis Sigma e formar os Belts necessarios, recorreu a ajuda do
Departamento de Engenharia de Producéo da Escola Politécnica da Universidade de
Sado Paulo, que Ihe forneceu um curso introdutério e trabalhou em conjunto com a

empresa no desenvolvimento do projeto Seis Sigma.

4.6.2.1 Metodologia de aplicacdo do DUMAIC no projeto Lavagem de Reatores

A Pesquisa Acdo nesse projeto desenvolveu-se como apresentado na Figura 37, e
gerou 0 Workbook 1, apresentado no Apéndice D deste documento.
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Figura 37. Ciclos maiores da Pesquisa Acdo do projeto Lavagem de Reatores
Fonte: A autora

Em seguida, segue o relato da pesquisa.

O curso sobre Seis Sigma foi finalizado por integrantes do 1° e 2° escalbes da
Fabrica Quimica. Os documentos existentes que quantificavam o problema foram
postos a disposicéo para a autora deste documento, que atuou como facilitadora do
grupo.

Iniciou-se entéo a aplicacdo do DUMAIC, seguindo o fluxo apresentado na Figura 27
deste documento.

Na fase Definir, na Acéo 1 da fase Entender, a questdo colocada para a facilitadora,
para ela mesma, foi a seguinte: H& indicios de que a equipe se comporte segundo 0
arquétipo “Transferéncia de responsabilidade”™? A equipe enxerga o projeto como
“aumentar a dose do mesmo remédio”?

A resposta foi “Sim”, pois a equipe, ja na apresentacdo do projeto, compartilhava a
idéia de que havia uma altamente provavel causa raiz dessa ineficiéncia, que era o
tempo parado para lavagens dos reatores. Como no passado muitas acdes ja tinham
sido implementadas para melhorar esse processo, a equipe falava em refinar ainda
mais 0 mesmo. Era necesséario, portanto, fazer uma aplicacdo prética de
desenvolvimento do pensamento sistémico e questionar o modelo mental dos
envolvidos para que outros pontos de alta alavancagem fossem descobertos.

Foi entdo que a facilitadora perguntou ao responsavel pelo projeto por que era
necessario lavar tantas vezes os reatores.

A resposta, que parecia Obvia para o pessoal de producdo da Empresa B, foi que,
como a planta busca aumentar a flexibilidade, muitas trocas de producédo sé&o
necessarias e consequentemente, muitas lavagens dos reatores sao feitas para
deixa-los limpos para as proximas bateladas. Acrescentou ainda que era importante

diminuir ao maximo o tempo de lavagens dos reatores para aumentar o tempo
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disponivel para producdo. Nesse sentido, muitas a¢bes j4 haviam sido tomadas
anteriormente, mas, o projeto Seis Sigma deveria auxiliar a equipe a trabalhar de
maneira mais eficiente e aumentar o desempenho do processo.

Esse era, portanto, o0 momento ideal para questionar o modelo mental existente.
Para tanto, foram colocadas algumas perguntas pela facilitadora:

‘- Considerando que a flexibilidade da planta implicava em varias trocas de
producao, existiria como melhorar a sequéncia dessas trocas no planejamento da
producéao?”

“- Existia uma preocupacao do responsavel pelo planejamento da producdo, em
definir uma sequéncia de producédo de produtos semelhantes, de modo a minimizar o
numero de lavagens dos reatores na area produtiva?”

Observou-se que o pessoal de producdo e o de planejamento da producdo,
desconsiderava o fato de que a definicdo do sequienciamento de producdo poderia
afetar negativamente o indicador de Disponibilidade de reatores na linha de
producao.

Nesse caso, diferentemente do projeto Cliente Retira, o modelo mental existente
levava a equipe Seis Sigma a enxergar apenas as causas enddgenas ao setor de
producao para o problema, o que a levou a langar o projeto Seis Sigma direcionado
para a reducéo dos tempos de lavagem e de set up dos reatores. O questionamento
desse modelo mental permitiu que a equipe enxergasse que uma parte do problema
era gerada por uma causa exdgena oriunda do setor de planejamento da producéo,
gue, devido ao sequenciamento inadequado das ordens de producédo, provocava a
necessidade de lavagens adicionais dos equipamentos.

Considerando essa nova visdo do problema, passou-se para a finalizacdo da etapa
Definir do DUMAIC. O responsavel pelo planejamento da producéo foi inserido na
equipe do projeto; algumas alteracbes foram feitas no escopo do projeto, nas metas
e nos indicadores, de forma a considerar o planejamento da produgcdo como uma
parte do problema a ser melhorada.

Na sequéncia do fluxo do DUMAIC, conforme a Figura 27 deste documento,
verificou-se se o problema apresentava caracteristicas de complexidade dinamica.
Pelo menos uma caracteristica de complexidade dinadmica foi identificada nesse
momento: o sistema era dinAmico porque a saida (tempo gasto para lavagem dos
reatores) dependia da histéria temporal de uma entrada que era a sequéncia das

ordens de producéo. Passou-se assim para a construcdo do modelo em equipe.
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Passol: Analisar a documentacao existente sobre o comportamento temporal do
CTQ do problema.

A variavel “numero de horas de lavagem / numero de horas de produgao” foi definida
como o Y ou CTQ do projeto. O periodo de jan/2004 a mai/2006 foi considerado
para levantar o grafico de série temporal do seu comportamento no tempo. Esse
passou a ser o Modo de Referéncia do projeto.

Passo 2: Apresentar os conceitos de Dinamica de Sistemas para a equipe do projeto
Foi realizada uma apresentacao pela facilitadora de cerca de uma hora, sobre os
conceitos da Dinamica de Sistemas para os integrantes da equipe.

Passo 3: Realizar entrevistas individuais com os participantes da equipe do projeto a
fim de explicitar os modelos mentais

Foram realizadas entrevistas individuais pela facilitadora com cada integrante da
equipe. Como os integrantes possuiam muitos anos de trabalho juntos na empresa
B, os modelos mentais sobre o problema eram bastante similares.

Passo 4. Preparar o workbook

A facilitadora, tomando como base o grafico do modo de referéncia, diversos
documentos da producéo e as entrevistas de explicitacdo dos modelos mentais da
equipe, elaborou o Workbook 1, que se encontra no Apéndice D deste documento,
contendo as questdes sobre cada relacionamento, entre duplas de variaveis e um
Diagrama de Enlace Causal inicial. Como citado anteriormente, o diagrama inicial
nao teve como objetivo apresentar um modelo pronto para a equipe, mas sim, servir
de base para iniciar a discussao em equipe.

Passo 5: Responder questdes do workbook

O Workbook 1 foi recebido pelos participantes da equipe para responderem as
guestodes.

Passo 6: Ajustar modelo qualitativo segundo observacdes do workbook

Como o processo a ser modelado era simples, ndo houve necessidade de alteracbes
no Diagrama de Enlace causal inicial.

Passo 7: Atualizar o workbook

N&o houve necessidade de se atualizar o workbook.

Passo 8: Repeticdo dos passos 5, 6 e 7 até a concordancia consensual da equipe
Nao houve necessidade de realizar o passo 8, pois 0 modelo foi dado como
finalizado.

Passo 9: Tirar conclusdes do modelo e continuar com o DUMAIC
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As conclusdes principais sobre quais eram as variaveis importantes que interferiam
no sistema e que geravam o comportamento dindmico do sistema, puderam ser
tiradas. Assim foi finalizada a Agéo 2 da fase Entender.

A partir desse ponto, passou-se a finalizacdo da etapa Medir do DUMAIC e em
seguida as etapas Analisar, Melhorar e Controlar que foram realizadas como no
DMAIC.

4.6.2.2 Resultado da Construcdo do Modelo em Equipe no projeto Lavagem de

Reatores

O problema inicialmente foi declarado como sendo o “tempo gasto para lavagens
dos reatores”. Isso era um problema porque diminuia a disponibilidade, e por
consequéncia, a eficiéncia da planta.

O CTQ “numero de horas de lavagem / numero de horas de produg¢ao” considerado
como o Modo de Referéncia do problema, foi levantado entre o periodo de jan/2004
a mai/2006 e estd apresentado na Figura 38. O que se pdde observar foi que os

valores oscilaram bastante de més a més.
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Figura 38 - Modo de Referéncia do projeto Lavagem de Reatores
Fonte: Empresa B
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Em seguida, a facilitadora preparou o Workbook 1 deste projeto. No final do
Workbook 1 foi sugerido um Diagrama de Enlace Causal inicial que esta

apresentado na Figura 39.

Reducdo no tempo empregado na lavagem de reatores

proced_ imento planejamento da
) atualizado seqliéncia das trocas de
planejamento do producéo

processo de lavagem

méo de obra/\

horas gastas em

vazio da bomba lavagem de reatores
qualidade do / \
solvente
tempo de
qualidade do aquecimento
NaOH

Figura 39 - Diagrama de Enlace Causal inicial do projeto Lavagem de Reatores
Fonte: A autora

No diagrama, o CTQ “numero de horas de lavagem / numero de horas de produgao”
foi renomeado como “horas gastas em lavagem de reatores”, para efeito de
simplificacéo.

As variaveis causais que a equipe citou nas entrevistas de explicitacdo de modelos
mentais foram colocadas dentro de uma area rotulada como “Producao”, ja que eram
variaveis que essa equipe tinha responsabilidade e acdo sobre elas. Varias
apresentavam um relacionamento negativo com o CTQ: procedimento atualizado,
planejamento do processo de lavagem, méao de obra, vazado da bomba, qualidade do
solvente, qualidade do NaOH. Apenas a variavel “tempo de aquecimento”
apresentava um relacionamento positivo com o CTQ. Essas eram as variaveis
causais Obvias para a equipe do projeto.

Do mesmo modo, do lado direito do CTQ foi indicada como influenciadora, a variavel

“planejamento da sequéncia das trocas de produgao”, que foi inserida dentro da area
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denominada “PCP” por ser de responsabilidade desse outro departamento. Essa era
uma variavel causal ndo 6bvia para a equipe.
Por se tratar de um processo simples, o Diagrama de Enlace Causal inicial foi aceito

pela equipe e ndo houve necessidade de alteragoes.

4.6.2.3 Discussao sobre os resultados do DUMAIC no projeto Lavagem de Reatores

A Construcdo do Modelo em Equipe foi simples, pois jA no Diagrama de Enlace
Causal inicial, a facilitadora havia inserido a variavel “planejamento da sequéncia
das trocas de producgao”, que era a variavel exégena do sistema. Em reunido com a
equipe do projeto esse modelo permaneceu. O processo ndo apresentou malhas de
realimentacéao.

Um ponto importante nesse projeto foi o questionamento do modelo mental da
equipe a respeito de que as causas do problema eram internas ao setor de
producdo. Sem esse questionamento, a equipe continuaria enxergando o projeto
como aumentar a dose do mesmo remédio e nao teria sido possivel encontrar o
ponto de alta alavancagem que se encontrava em outro setor, o de planejamento da
producéao.

Ficou constatado que as formas de pensar nédo-sistémicas sao particularmente
prejudiciais porque levam a focalizar as mudancas de baixa alavancagem, que
normalmente apresentam melhorias apenas no curto prazo. Essa é uma
caracteristica do arquétipo “Transferéncia de Responsabilidade”, quando o modelo
mental ndo permite enxergar que a solucdo fundamental pode estar além da
fronteira do proprio departamento.

As solugbes que eram familiares & equipe Seis Sigma da Empresa B, tais como,
alterar o procedimento de lavagem, especificar novos materiais de limpeza, modificar
as vazOes de entrada e saida dos materiais de limpeza, entre outras, nao iriam por si
s6 resolver adequadamente o problema no longo prazo. O fato de insistir apenas
nessas acfes de corre¢do iria aumentar os gastos no projeto, colocando em duvida
0os beneficios que esse programa poderia trazer, visto que esse era 0 primeiro

projeto Seis Sigma na Empresa B.
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Os beneficios de ampliagdo da visdo sistémica pela aplicacdo do DUMAIC foram
sentidos logo na fase Analisar do projeto. Nessa fase verificou-se que a causa
‘planejamento da sequéncia das trocas de fabricacdo” era responsavel por
aproximadamente 40% do tempo gasto em lavagens dos reatores, ou seja, apenas
interferindo no Planejamento da Producdo poderia ser reduzido em 40% o tempo
usualmente empregado em lavagem de reatores. Sem a mudanca do modelo mental
da equipe, essa grande causa do problema, que era ndo Obvia, néo iria ser levada
em consideragao.

Na fase Melhorar do DUMAIC, a Empresa B optou por trabalhar nas duas frentes:
melhorou o Planejamento de Producéo e efetuou as mudancas julgadas necessarias
para a diminuicdo do setup. Atualmente, a disponibilidade de equipamentos se situa
ao redor de 93% sendo que mudanca de programacdo e as melhorias de setup
contribuem igualmente para a evolugcao do indicador.

Este projeto foi importante, pois apresentou um exemplo da falha que normalmente
ocorre nos modelos mentais: ao julgar causalidade, normalmente se considera a
proximidade de tempo e espaco entre a causa e o efeito. Neste caso, iSSO nao
acontecia, pois a causa “planejamento da sequéncia das trocas de fabricagcdo” e o
efeito “horas gastas em lavagem de reatores” se encontravam distantes no tempo (o
planejamento das trocas se dava bem antes que a lavagem dos reatores) e no
espaco (o planejamento das trocas era feito no PCP e a lavagem dos reatores se
dava na Producéo).

Uma avaliagdo a posteriori leva a crer que o nome do projeto deveria passar a ser
‘Aumento da Disponibilidade de equipamentos” e ndo “Reducdo do tempo
empregado na lavagem de reatores”.

Como no caso do projeto anterior, para cumprir os objetivos da Pesquisa Acao de
tornar a agdo mais eficaz e gerar conhecimento cientifico, esse caso também gerou
um artigo que foi apresentado em uma das sessfes tematicas do XXVII Encontro
Nacional de Engenharia de Producdo em 2007, em Foz do Iguacu (JANSEN;

JANSEN, 2007) e encontra-se publicado nos anais desse congresso.

4.6.3 Projeto Purificacdo de Agua
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Esse projeto Seis Sigma foi aberto no Laboratério Central do Hospital C, porque
ocorriam muitas paradas para realizar acées preventivas e corretivas no sistema de
purificacdo da agua que € utilizada nos equipamentos de realizacdo de exames de
sangue. O objetivo do projeto foi o de aumentar a disponibilidade desse sistema de
purificacdo de agua.

A importancia do projeto residiu no fato de que varios exames realizados pelo setor
de Bioquimica Clinica ndo poderiam ser realizados sem que a agua utilizada para a
realizacdo desses exames estivesse dentro da qualidade requerida e na quantidade
necessaria. A “qualidade da agua” e o “volume adequado de agua pura” eram,
portanto, duas variaveis importantes no sistema. Valores fora da meta dessas
variaveis faziam o sistema de purificacdo parar para acdes preventivas ou corretivas.
Como o Hospital C estava iniciando seu Programa Seis Sigma, a equipe do projeto
foi composta por Green Belts recém formados. Algumas pessoas da equipe eram
ligadas ao problema e outras pessoas nao tinham ligacdo direta com 0 mesmo,
porém, participar da equipe neste primeiro projeto serviria como treinamento
adicional antes que os mesmos fossem imbuidos da coordenacdo de projetos em
suas areas de trabalho. Isso tornou a equipe do projeto bastante heterogénea.

A autora deste documento n&o atuou como facilitadora de implantacdo do DUMAIC
nesse projeto, mas sim como orientadora para a implantacdo do DMAIC, visto que o
Hospital C iniciava seus primeiros projetos Seis Sigma. Porém, durante a etapa
Melhorar, a autora pdde apresentar os conceitos da Dinamica de Sistemas
Qualitativa e realizar um exercicio de implantacdo do DUMAIC junto a equipe do

projeto para ampliar a visdo sistémica dos seus integrantes.

4.6.3.1 Metodologia de aplicagdo do DUMAIC no projeto Purificacdo de Agua

A Pesquisa Acdo nesse projeto desenvolveu-se como apresentado na Figura 40.
Foram gerados dois Woorkbooks. O Workbook 1 se encontra no Apéndice E deste

documento e o Workbook 2 no Apéndice F.
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Figura 40 - Ciclos maiores da Pesquisa A¢&o do projeto Purificacéo de Agua
Fonte: A autora

Em seguida, segue o relato da pesquisa.

Apesar do conhecimento que as pessoas da equipe de projeto ligadas ao processo
do sistema de purificacdo de 4gua possuiam sobre os problemas que levavam o
sistema a parar, um projeto de melhoria formal sobre esse assunto ainda n&o tinha
sido realizado no Hospital C. Portanto, a questdo da Acdo 1 da fase Entender do
DUMAIC, conforme Figura 27 deste documento, perguntando se havia indicios de
que a equipe se comportava segundo o arquétipo “Transferéncia de
responsabilidade”, ndo fazia sentido nesse projeto. A resposta era Nao.

Quanto as caracteristicas de complexidade dinamica, o sistema era nitidamente
dinamico. Podia-se perceber que, quando a qualidade ou o volume de agua na saida
do sistema apresentasse um valor fora do estipulado (set point), uma malha de
realimentacdo negativa atuava por intermédio das agbes corretiva ou preventiva,
fazendo com que o sistema retornasse ao valor requerido.

Passou-se entdo no exercicio a construcdo do modelo em equipe. A seguir sédo

apresentados 0s passos realizados:
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Passol: Analisar a documentacao existente sobre o comportamento temporal do
CTQ do problema
A variavel Y ou CTQ escolhida foi “horas trabalhadas” pelo sistema de purificacédo de
agua. Ela passou a representar o Modo de Referéncia do problema.
Passo 2: Apresentar os conceitos de Dinamica de Sistemas para a equipe do projeto
Foi realizada uma apresentacao pela autora deste documento de cerca de uma hora
sobre os conceitos da Dindmica de Sistemas.
Passo 3: Realizar entrevistas individuais com os participantes da equipe do projeto a
fim de explicitar os modelos mentais
Como a autora deste documento havia acompanhado a implantacdo do DMAIC
desde o inicio e havia discutido o problema com todas as pessoas da equipe, esse
passo nao foi realizado.
Passo 4: Preparar o workbook
Com o0 conhecimento do problema e dados Ilevantados ao longo do
acompanhamento do projeto, e sabendo que o sistema possuiria pelo menos uma
malha de realimentacdo negativa, a autora deste documento preparou o Workbook 1
contendo os relacionamentos entre pares de variaveis e o Diagrama de Enlace
Causal inicial do problema.
Passo 5: Responder questdes do workbook
Os participantes da equipe receberam Workbook 1. As questbes foram discutidas
durante uma reunido do projeto.
Passo 6: Em reunido com a equipe do projeto: ajustar modelo qualitativo segundo
observagdes do workbook
Algumas alteracdes no Diagrama de Enlace Causal inicial foram solicitadas.
Passo 7: Atualizar o workbook.
A facilitadora atualizou o Diagrama de Enlace Causal inicial segundo as observacoes
levantadas na reunido em grupo e preparou o Workbook 2.
Passo 8: Repetir 0os passos 5, 6 e 7.

5-a) Os participantes da equipe receberam Workbook 2. Novamente as
guestdes foram discutidas durante uma reunido do projeto.

6-a) Ajustar modelo qualitativo segundo observacdes do workbook

Em reunido da equipe de projeto Seis Sigma, o Diagrama de Enlace Causal
foi mais uma vez refinado.

7-a) Finalizar o modelo
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Nesse momento foi considerado pela equipe toda, e pela facilitadora, que o modelo
estava ajustado e o Diagrama de Enlace Causal foi considerado finalizado.

Passo 9: Tirar conclusdes do modelo e continuar com o DUMAIC

As conclusdes sobre quais eram as variaveis importantes que interferiam no
sistema, sobre a existéncia das malhas de realimentacdo que geravam o
comportamento dindmico do sistema e sobre o relacionamento com variaveis

externas ao Laboratorio Central do Hospital C puderam ser tiradas.

4.6.3.2 Resultado da Construcdo do Modelo em Equipe no projeto Purificacdo de

Agua

O problema foi declarado como sendo a ocorréncia de muitas paradas para tomada
de acdes preventivas e corretivas do sistema. Isso era um problema porque diminuia
a disponibilidade do mesmo. A cada hora que o sistema nao funcionava,
aproximadamente 800 exames deixavam de ser realizados.

O gréfico de série temporal do CTQ “horas trabalhadas” foi considerado o Modo de
Referéncia do problema e esté apresentado na Figura 41.

Como era de se esperar, o grafico temporal apresentava um valor de horas
trabalhadas em um patamar constante sendo por vezes interrompido, caindo para
um valor abaixo, quando havia necessidade de se realizar uma parada para efetuar
uma acao corretiva ou preventiva.

O Workbook 1 apresentou o Diagrama de Enlace Causal inicial que esta
apresentado na Figura 42.

Apé6s o Diagrama de Enlace Causal inicial ter sido proposto a equipe Seis Sigma no
Workbook 1, algumas criticas a respeito dos relacionamentos de algumas variaveis
surgiram. Na malha de realimentacdo negativa da agua havia sido indicado que,
guanto mais manutencao preventiva, maior era a purificacdo da agua. Foi solicitada

a alteracao para quanto mais manuten¢ao preventiva, mais pura € a agua.
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Sistema de Purificacdo de Agua
Horas Trabalhadas
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Figura 41 - Modo de Referéncia do projeto Purificacdo de Agua
Fonte: Hospital C

Aumento da disponibilidade do Sistema de Purificacio de Agua
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Figura 42 - Diagrama de Enlace Causal inicial do projeto Purificacdo de Agua
Fonte: A autora

Consideradas essas alteracdes, o Workbook 2 passou a ser conforme apresentado

na Figura 43.
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Aumento da disponibilidade do Sistema de Purificacdo de Agua
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Figura 43 - Diagrama de Enlace Causal final do projeto Purificacéo de Agua
Fonte: A autora

4.6.3.3 Discuss&o sobre os resultados do DUMAIC no projeto Purificacdo de Agua

Durante a discusséo para levantamento do modelo do projeto Purificagdo de Agua,
verificou-se que a malha de realimentacdo negativa que mantém o sistema em
equilibrio, € a da qualidade da agua. Se o valor requerido ndo é alcancado, o
sistema de purificacdo aciona alarmes solicitando manutencdo. Em cada
manutencao, preventiva ou corretiva, o sistema fica parado e, portanto, sem produzir
agua.
Mas, o modelo buscou ir além do sistema fisico de purificacdo de &gua. Era
interessante para a equipe de projeto aumentar sua visao sistémica e saber como
esse sistema fisico afetava outros sistemas interligados. Entao, foram representadas
cinco malhas identificaveis a partir da variavel “exames realizados”:
— Uma malha de realimentacéo positiva considerando a satisfacédo dos médicos.
Quanto mais exames eram realizados, maior era o auxilio no diagnéstico

médico, 0 que aumentava a satisfacdo dos meédicos, que, por sua vez
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solicitavam mais exames e que, portanto, levavam a que mais exames
fossem realizados.

— Uma malha de realimentacdo positiva considerando a satisfacdo dos
pacientes. Quanto mais exames eram realizados, maior era o auxilio no
diagndstico médico, maior era a qualidade no diagnostico médico, que levava
a uma maior satisfacdo do paciente, que aumentava a propaganda boca a
boca da instituicdo, gerando novos pacientes e levando a que mais exames
fossem realizados.

— A malha anterior era limitada por uma malha de realimentacdo negativa que
surgia, pois quanto mais exames eram realizados, passado um intervalo de
tempo, aumentava o tempo de espera do paciente, que levava a uma
diminuicdo da satisfacdo do paciente e a menos propaganda boca a boca,
diminuindo o nimero de novos pacientes e, por conseguinte, a que menos
exames fossem realizados.

— Uma malha de realimentacdo negativa que limitaria a quantidade de exames
realizados, passado certo tempo, era a propria capacidade de producdo do
sistema.

— Outra malha de realimentacédo positiva identificada era a que demonstrava
gue, quanto maior fosse a quantidade de &agua pura produzida, maior
guantidade de exames poderiam ser realizados, o que demandaria maior

guantidade de agua pura.

E bom notar que, além desse projeto de purificacdo de agua, foram lancados ao
mesmo tempo, dois outros ligados a realizacdo dos exames laboratoriais e um
relativo a satisfacdo dos clientes por outras equipes de Green Belts recém-formados
do Hospital C. Esse Diagrama de Enlace Causal trabalhado com a equipe integra
esses quatro projetos.

Uma analise critica a ser feita sobre os resultados da aplicacdo do DUMAIC nesse
projeto € que o modelo qualitativo poderia ter sido mais explorado, como foram os
outros modelos dos outros projetos anteriormente relatados. Como consequéncia,
nao foram identificados pontos de alta alavancagem para o sistema.

Alguns fatores que contribuiram para isso foram:
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e A equipe era heterogénea, formada por integrantes de areas muito distintas, o
gue levou a inexisténcia de um problema comum a todos;

e O projeto j4 estava em uma fase adiantada, na fase Melhorar do DMAIC, e 0s
integrantes se sentiam pressionados para fecha-lo para abrirem outros
projetos em suas areas especificas.

Mesmo assim, como beneficios dessa aplicacdo do DUMAIC citam-se as primeiras
sementes de visao sistémica que a equipe plantou durante as reunides para a
modelagem do sistema. Se regadas, elas muito provavelmente irdo germinar nos
proximos projetos que aparecerao.



149

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Foi citado anteriormente (ZUBER-SKERRITT; FLETCHER, 2007) que uma Pesquisa
Acado deve ser um processo participativo e de colaboracdo em um caso real; deve
contribuir para o conhecimento pratico e tedrico permitindo sua publicacéo; enfatizar
a qualidade e ndo a quantidade; deve se primar pela ética e clareza. O trabalho aqui
relatado buscou seguir essas diretrizes em todo o processo de sua realizacao.

A relevancia do trabalho estd na sugestao de uma maneira concreta de desenvolver
0 pensamento sistémico nas equipes responsaveis pelos projetos de melhoria.

A contribuicdo tedrica do trabalho foi a proposta do modelo DUMAIC com a
introducéo da fase Entender composta por duas acdes nos projetos Seis Sigma. Nos
trabalhos em que ele foi utilizado, demonstrou o beneficio de sua implantagédo:
ampliacdo do conhecimento sobre os sistemas em estudo, através do
desenvolvimento metddico do Pensamento Sistémico, o que permite tomar acles e
decisbes coerentes com o sistema, com efeitos de melhoria de longo prazo. Um
ponto fundamental no DUMAIC é que os modelos mentais das pessoas envolvidas
no sistema sao naturalmente explicitados no decorrer do trabalho e, ao final da
modelagem, todos possuem uma visdo compartilhada do problema. Ao término dos
projetos Seis Sigma isso pode ser traduzido em ganhos econdémicos.

Um ponto interessante levantado durante o trabalho junto as equipes € que néo é
raro que o arquétipo “Transferéncia de Responsabilidade” direcione as analises de
causa e efeito. Ou sao buscadas solugbes para os sintomas do problema ou séo
consideradas as primeiras solu¢des sugeridas para o combate das causas. No curto
prazo, essas acOes podem melhorar a situacdo, mas esse comportamento
enfraquece a vontade da equipe sair em busca da solu¢cdo fundamental, que ira
efetivamente sanar o problema. A equipe do projeto Cliente Retira se comportava
segundo esse arquétipo: buscavam solu¢des para o sintoma do problema, ou seja,
para a acdo do cliente retirar as mercadorias. Na etapa Entender do DUMAIC a
equipe compreendeu que as raizes do problema eram outras, como as vendas
urgentes, o baixo nivel de servico do passado, entre outras. E que a solucao

fundamental sairia das a¢cbes sobre essas causas.
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Foi visto também que as fronteiras ou silos organizacionais contribuem para a
formacdo dos modelos mentais. Uma acdo positiva € questionar a interferéncia na
dindmica dos sistemas das variaveis situadas além das fronteiras dos
departamentos. Um exemplo da influéncia dos silos inter-departamentais foi
apresentado no projeto Lavagem de Reatores. A equipe do projeto analisava o
problema dentro das fronteiras do departamento de producdo, quando na realidade,
parte do problema se iniciava em outro local, no departamento de planejamento da
producao.

Os resultados obtidos das aplicacbes do DUMAIC demonstraram a viabilidade do
Seu uso em quaisquer projetos Seis Sigma que lidem com problemas de
complexidade dinamica.

Quanto as dificuldades na realizacdo do trabalho pode-se dizer que existiram e nédo
foram poucas, entre elas citam-se:

— Encontrar empresas que permitissem a entrada da pesquisadora no seu local
de trabalho para realizar um trabalho académico. Normalmente, esse é um
processo que, antes que chegue ao final, no momento de se colher os frutos,
causa uma perturbacdo nas rotinas de operacdo da empresa, como horas
dispensadas para realizacdo das entrevistas, reunides para criacdo dos
modelos, etc.

— Encontrar os projetos adequados para a utilizagdo do modelo. Nem todos os
problemas das empresas sdo da mesma natureza e, neste caso, deveriam ser
problemas de complexidade dinamica.

— Alinhar as necessidades do trabalho de pesquisa com as necessidades da
empresa que acolhe o pesquisador. Esses trabalhos aqui relatados ndo foram
0s Unicos projetos acompanhados. Fora esses, a pesquisadora acompanhou
mais dois projetos na Empresa A e mais um projeto na Empresa B. No total, a
implantacdo do DUMAIC foi aceita e iniciada em seis projetos. Nos dois
projetos da Empresa A, os motivos que impediram a continuidade foram as
mudancas estratégicas da empresa que levaram 0s projetos Seis Sigma a
fecharem logo na fase inicial. Na Empresa B outro projeto havia sido iniciado
em outro site da empresa, mas foi abortado devido a dificuldade de
participacdo da equipe na modelagem da fase Entender, pois apesar de estar
pressionada para a resolucdo do problema teve que priorizar outros, o que fez

com que o projeto ndo alcancasse o término. Mas, felizmente, nos outros
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projetos onde o modelo do DUMAIC foi implantado até o fim, os frutos

puderam ser colhidos e os beneficios apresentados.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo a ser colocada € que, na fase Melhorar dos projetos Seis Sigma, 0s
Diagramas de Enlace Causal realizados na fase Entender do DUMAIC, sirvam de
base para os diagramas de Fluxo e Estoques e para as equacdes a serem
formuladas em um modelo de simulacéo.

Como o Seis Sigma vem ganhando adeptos na area financeira, uma sugestéo é que
o DUMAIC seja implementado em um projeto desta area.
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APENDICE A — PROJETO CLIENTE RETIRA / WORKBOOK 1

Data: 06/05/2006

1. Objetivo do Projeto
Identificar a real razdo pela qual o cliente retira diretamente em Guararema e

diminuir o nUmero de ocorréncias.

2. Problema: Retirada de mercadoria pelo cliente
Por que isso € um problema: Altera o fluxo natural do processo. Interrompe
as atividades de rotina. O pessoal que atende o cliente para essas retiradas nao tem

condicOes de dar esse atendimento (trato com o cliente).

3. Modo de Referéncia do comportamento
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Gréfico 1. Retiradas mensais pelos clientes
Fonte: Empresa A

Pelo Grafico 1 percebe-se que as retiradas mensais pelos clientes apresentam uma

tendéncia de aumento.

4. Identificacdo de Relacionamentos Causais
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a. Quanto mais o cliente retira, maior é a interrupcéo do processo de expedicao.

=
Cliente retira Interrupgao do
processo de expedicao

Tarefa a: Indique no Relacionamento Causal “a@” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

Alterar Interrupcéo do processo de expedi¢ao para Interrup¢ao do processo
de execucéao do tratamento do pedido.

O fato do cliente retirar leva a: interrupgao do faturamento, perturbacéo no
processo de embalagem, atraso no fechamento, queda no nivel de servico,
mais pessoas estranhas dentro da empresa levando a risco da seguranca,
perturbagao no picking. A alteragao da situagao “Cliente Retira” depois da
venda leva a correcédo da Nota Fiscal, atropelamento da informacéao , risco

maior do cliente ndo ser atendido.

b. Quanto maior é a interrupcéo do processo de expedicdo, maior € o custo do
processo de expedicao.

+
) /\A
Interrupcéo do Custo do processo
processo de expedicao de expedicdo
Tarefa b: Indique no Relacionamento Causal “b” quais as partes que vocé n&o

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

Alterar Interrupcéo do processo de expedicao para Interrupgdo do processo
de execucdao do tratamento do pedido.

Custo: estrutura, energia, transporte.

Maior numero de horas

Maior risco de problema de relacionamento com transportadoras

Maior risco de problema no relacionamento com o comercial

Maior risco de insatisfacdo das pessoas que trabalham
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c. Quanto maior € a interrupgdo do processo de expedi¢do, maior é o tempo gasto
para a expedicao pela =S=.
T
Interrupcéo do Tempo de
processo de expedicio expedicao pela =S=
Tarefa c: Indiqgue no Relacionamento Causal “c” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

Alterar Interrupgéo do processo de expedi¢ao para Interrupgao do processo

de execucéao do tratamento do pedido.

d. Quanto maior € o tempo de expedicdo pela =S=, mais o cliente retira.

4
T_eanpo de Cliente retira
expedicdo pela =S=

Tarefa d: Indique no Relacionamento Causal “d” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

E duvidoso. Seria melhor colocar:
+

Tempo de expedicdo pela=S= —— > Cliente muda de fornecedor

e. Quanto mais o cliente trabalha quase sem estoque, mais o cliente retira.

/\ +
i a
Cliente trabalha quase Cliente retira
sem estoque
Tarefa e: Indique no Relacionamento Causal “e” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.



Seria melhor:
+

Cliente trabalha quase sem estogue —» Pedidos Urgentes
+

Ma administracdo do estoque  —— ® Cliente retira

+
Proximidade com o CD —— Cliente retira

f. Quanto mais o cliente trabalha por projetos, mais o cliente retira.

+
Cliente trabalha por Cliente retira
projetos
Tarefa f: Indique no Relacionamento Causal “f” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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OK

g. Quanto mais o cliente quer manter o controle do processo de aquisi¢cao, mais o

cliente retira

/\ +
Cliente quer manter o A .
Cliente retira
controle do processo de

aquisicao

Tarefa g: Indique no Relacionamento Causal “g” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

OK
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5. Diagrama de Enlace Causal

Cliente trabalha quase +

sem estoque Interrupgao do
processo de expedicdo

/\+ + *
" LN
Cliente trabalha por + Cliente retira j Custo do processo

- ofoos de expedicdo
+
‘x\ A
_ empo de
Cliente quer manter o expedicdo pela =S=

controle do processo de
aquisicao

Tarefa CLD: Indigue no Diagrama de Enlace Causal quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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APENDICE B — PROJETO CLIENTE RETIRA / WORKBOOK 2

Data: 13/05/2006

1. Objetivo do Projeto
Identificar a real razdo pela qual o cliente retira diretamente em Guararema e

diminuir o nUmero de ocorréncias.

2. Problema: Retirada de mercadoria pelo cliente
Por que isso € um problema: Altera o fluxo natural do processo. Interrompe
as atividades de rotina. O pessoal que atende o cliente para essas retiradas nao tem
condicOes de dar esse atendimento (trato com o cliente).

3. Modo de Referéncia do comportamento
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Gréfico 1. Retiradas mensais pelos clientes

Fonte: Empresa A
Pelo Grafico 1 percebe-se que as retiradas mensais pelos clientes apresentam uma
tendéncia de aumento.

4. ldentificagdo de Relacionamentos Causais
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a. Quanto mais o cliente retira, maior € a interrupcdo do processo de execucdo do
tratamento do pedido.

X
Cliente retira Interrupcéo do processo de
execucao do tratamento do
pedido
Tarefa a: Indique no Relacionamento Causal “a” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

OK

Cada interrupcéo no processo normal de expedicdo, além do impacto na
produtividade, pode ocasionar uma queda no nivel de servigo fornecido ao cliente
(tanto aquele que se utiliza do transporte tradicionalmente utilizado e pago pela =S=
guanto aquele que retira seu material diretamente no CD).

b. Quanto mais o cliente retira, mais pessoas externas circulam na empresa.

+
Cliente retira Pessoas externas
circulam na empresa
Tarefa b: Indique no Relacionamento Causal “b” quais as partes que vocé nao

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.

OK

Outro ponto é a habilitagdo dos funcionarios da expedicdo em atender ao cliente. O

trato com o cliente n&o é atribuicdo dos mesmos.

c. Quanto mais pessoas externas circulam na empresa maior € 0 risco a seguranca.

+
Pessoas externas/\_\\
. Risco & seguranca
circulam na empresa
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Tarefa c: Indiqgue no Relacionamento Causal “c” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

OK

Guararema é uma planta voltada a producao, recepcao e expedi¢do de produtos
voltados ao mercado.

Por esta razéo os servicos de base como seguranca e outros, precisam estar

viabilizados para atender ao cliente retira.

d. Quanto maior € a interrupcao do processo de execucado do tratamento do pedido,

maior € a insatisfacdo dos funcionarios.

+
Interrupgdo do processo de Insatisfacdo dos
execucdo do tratamento do funcionarios

pedido

Tarefa d: Indique no Relacionamento Causal “d” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s Seus comentarios.

OK
A interrupcao na atividade que traz ao funcionario seu indicador de desempenho, faz
com que este indicador se reduza, gerando a insatisfagcdo dos mesmos.

Esta atividade, na proporcao que esta ocorrendo, néo faz parte das atribuicées dos

expedidores.

e. Quanto maior é a interrupcao do processo de execugédo do tratamento do pedido,

maior € o custo do processo de expedicao.

T

Interrupgdo do processo de Custo do processo
execucao do tratamento do de expedicao
pedido

Tarefa e: Indiqgue no Relacionamento Causal “e€” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.
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OK
Em qualquer processo bem estabelecido, as interacfes extra processo demandam
maior tempo em sua execuc¢ao, maior possibilidade de erro, etc.

Tudo isto certamente é fator de acréscimo de valor no processo total.

f. Quanto maior € a interrupcéo do processo de execucédo do tratamento do pedido,
maior € o tempo de expedi¢cdo pela =S=.

TN

Interrupcéo do processo de Tempo de
execucdo do tratamento do expedicio pela =S=
pedido

Tarefa f: Indique no Relacionamento Causal “f” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

OK

Idem anterior.

g. Quanto maior € o tempo de expedicdo pela =S=, maior € o0 atrito com

transportadoras.
/\ N
A
Tempo de Atrito com
expedicéo pela =S= transportadoras

Tarefa g: Indique no Relacionamento Causal “g” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0S seus comentarios.

OK
As transportadoras tem acordos operacionais contratados com a =S=. Em vista disto

guaisquer transgressdes a estes acordos sao motivos de atritos.

h. Quanto maior é o tempo de expedicdo pela =S=, menor é o Nivel de Servico.
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/\

Tempo de Nivel de Servico

expedicdo pela =S=

Tarefa h: Indique no Relacionamento Causal “h” quais as partes que vocé nao

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.

OK

i. Quanto menor € o Nivel de Servico, menor € a satisfacdo do cliente.

+
/\\ . )
Nivel de Servigo Satisfacdo do
cliente

3
|

Tarefa i: Indique no Relacionamento Causal “i” quais as partes que vocé nao

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.

OK
Exatamente!
A cada vez que retardamos a saida de uma transportadora devido ao n&o

cumprimento do processo no tempo devido, 0s penalizados sdo os clientes.

. Quanto menor é a satisfacao do cliente, maior € a perda do cliente.

/\\'
Satisfacdo do Perda do cliente
cliente

{1

Tarefa j: Indique no Relacionamento Causal “” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0S Seus comentarios.

SIM.
Apesar dos produtos =S= terem uma excelente penetracdo no mercado, o cliente

tem na concorréncia, op¢fes de substituicdo plenamente viaveis.
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|. Quanto maior é a perda do cliente, maior € o esfor¢o para recuperacédo do cliente.

+

Esforco para
recuperacgao do cliente

Perda do cliente

“l”

Tarefa I: Indique no Relacionamento Causal “I” quais as partes que vocé nao

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.

SIM

m. Quanto maior € o esfor¢co para recuperacdao do cliente, maior € o niamero de

vendas urgentes.

/\ +
a
Esforf;o para_ Vendas urgentes
recuperacédo do cliente

Tarefa m: Indique no Relacionamento Causal “m” quais as partes que vocé nao

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.

Os atendimentos das exigéncias dos clientes (quaisquer que sejam), efetivamente
podem recuperar uma venda perdida. Todavia, tudo tem um custo beneficio.

n. Quanto maior é o niumero de vendas urgentes, maior € a interrupcdo do processo

de execuc¢ao do tratamento do pedido.

+
/\k ~
Vendas urgentes Interrupcéo do processo de
execucdo do tratamento do
pedido
Tarefa n: Indique no Relacionamento Causal “n” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

SIM
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0. Quanto mais a instalagéo do cliente é proxima, mais o cliente retira.

/\ N
L A
Instalacéo do cliente Cliente retira
é proxima
Tarefa o: Indique no Relacionamento Causal “0” quais as partes que vocé nao

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.

Pode ser um dos fatores.

p. Quanto mais o cliente trabalha por projetos, mais o cliente retira.

/\{
Cliente trabalha por Cliente retira
projetos

Tarefa p: Indique no Relacionamento Causal “p” quais as partes que vocé néao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

E uma das hipo6teses observadas.

g. Quanto mais o cliente quer manter o controle do processo logistico, mais o cliente
retira.
/\ +
. 4
Cliente quer manter o Cliente retira

controle do processo
logistico

[{Psi)

Tarefa q: Indique no Relacionamento Causal “q” quais as partes que vocé nao

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.

SIM.
A este fato pode-se acrescentar a descrenca por parte do cliente no processo de

entrega da =S=.

r. Quanto mais o cliente € uma grande empresa, menos o cliente retira.
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Clierte € uma Cliente retira
grande empresa
Tarefa r: Indique no Relacionamento Causal “r’ quais as partes que vocé nao

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.

Os clientes maiores conhecem o processo logistico e possuem equipes de
planejamento que parametrizam suas necessidades de maneira a fazer que o
produto seja comprado e entregue em tempo para o0 estabelecimento do seu

processo comercial.

s. Quanto mais o cliente faz pagamento a vista, mais o cliente retira.

/\ -
A

Cliente faz Cliente retira
pagamento a vista

Tarefa s: Indique no Relacionamento Causal “s” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0S seus comentarios.

Pode ser uma evidéncia.
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5. Diagrama de Enlace Causal

Insatisfagéo dos

- o +
funcionarios
Vendas urgentes Esforco para
Instalzflqaq dp cliente recuperacéo do clientg
é proxima +
Interrupgéo do processo de
Cliente trabalha por + execugdo do tratamento do
projetos pedido ( /A Perda do cliente
+ & 3 |
Cllente retira

grande empresa

Cliente quer manter o
controle do processo Q Satisfacdo do
logistico * Tempo de cliente
expedicdo pela =S= /(4_
Custo do processo TR Nivel de Servico
Cliente é uma de expedicio -

Cliente faz +4
pagamento a vista *Pessoas externas Atrito com
circulam na empresa transportadoras

* Risco & seguranca

Tarefa CLD: Indique no Diagrama de Enlace Causal quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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APENDICE C — PROJETO CLIENTE RETIRA / WORKBOOK 3

Data: 29/06/2006

1. Objetivo do Projeto
Identificar a real razao pela qual o cliente retira diretamente em Guararema e

diminuir o nUmero de ocorréncias.

2. Problema: Retirada de mercadoria pelo cliente
Por que isso é um problema: Altera o fluxo natural do processo. Interrompe
as atividades de rotina. O pessoal que atende o cliente para essas retiradas nao tem

condicOes de dar esse atendimento (trato com o cliente).

3. Modo de Referéncia do comportamento
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Gréfico 1. Retiradas mensais pelos clientes
Fonte: Empresa A

Pelo Grafico 1 percebe-se que as retiradas mensais pelos clientes apresentam uma

tendéncia de aumento.

4. ldentificacdo de Relacionamentos Causais
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a. Quanto mais (menos) o cliente retira, maior (menor) é a interrup¢cado do processo

de execucdo do tratamento do pedido.

=
Cliente retira Interrupcéo do processo de
execucao do tratamento do
pedido
Tarefa a: Indique no Relacionamento Causal “a” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0S Seus comentarios.

OK

Cada interrupcdo no processo normal de expedicdo, além do impacto na
produtividade, pode ocasionar uma queda no nivel de servico fornecido ao cliente
(tanto aguele que se utiliza do transporte tradicionalmente utilizado e pago pela =S=

guanto aquele que retira seu material diretamente no CD).

b. Quanto mais (menos) o cliente retira, mais (menos) pessoas externas circulam na
empresa.

+

Cliente retira Pessoas externas
circulam na empresa

Tarefa b: Indique no Relacionamento Causal “b” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0S seus comentarios.

OK
Outro ponto é a habilitacdo dos funcionarios da expedicdo em atender ao cliente. O

trato com o cliente ndo € atribuicdo dos mesmos.

c. Quanto mais (menos) pessoas externas circulam na empresa maior (menor) é o

+
Pessoas externas/\_\\
. Risco a seguranca
circulam na empresa

risco a seguranca.
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Tarefa c: Indique no Relacionamento Causal “c” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

OK

Guararema € uma planta voltada a producéao, recepcéao e expedicéo de produtos
voltados ao mercado.

Por esta raz&o os servigcos de base como seguranca e outros, precisam estar
viabilizados para atender ao cliente retira.

d. Quanto maior (menor) € a interrup¢éo do processo de execucdo do tratamento do

pedido, maior (menor) é a insatisfacdo dos funcionarios.

+
Interrupcdo do processo de Insatisfacdo dos
execucdo do tratamento do funcionarios

pedido

Tarefa d: Indique no Relacionamento Causal “d” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0S seus comentarios.

OK

A interrupcao na atividade que traz ao funcionario seu indicador de desempenho, faz
com que este indicador se reduza, gerando a insatisfacdo dos mesmos.

Esta atividade, na propor¢cao que esta ocorrendo, ndo faz parte das atribuicbes dos

expedidores.

e. Quanto maior (menor) € a interrup¢éo do processo de execucdo do tratamento do

pedido, maior (menor) é o custo do processo logistico.

TN

Interrupcéo do processo de Custo do processo
execucéo do tratamento do logistico
pedido

Tarefa e: Indique no Relacionamento Causal “e€” quais as partes que vocé nao

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.
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OK
Em qualquer processo bem estabelecido, as interacdes extra processo demandam
maior tempo em sua execug¢ao, maior possibilidade de erro, etc.

Tudo isto certamente é fator de acréscimo de valor no processo total.

f. Quanto maior (menor) € a interrupgao do processo de execuc¢do do tratamento do

pedido, maior (menor) é o tempo de expedicdo pela =S=.

TN

Interrupgdo do processo de Tempo de
execucdo do tratamento do expedicdo pela =S=
pedido

Tarefa f: Indigue no Relacionamento Causal “f" quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

OK

I[dem anterior.

g. Quanto maior (menor) € o tempo de expedi¢cdo pela =S=, maior (menor) é o atrito

com transportadoras.

+
Tempo de Atrito com
expedicdo pela =S= transportadoras

Tarefa g: Indique no Relacionamento Causal “g” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

OK
As transportadoras tém acordos operacionais contratados com a =S=. Em vista disto

guaisquer transgressoes a estes acordos sao motivos de atritos.

h. Quanto maior (menor) é o tempo de expedicao pela =S=, menor (maior) é o Nivel
de Servigo.
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/\

Tempo de Nivel de Servico

expedicdo pela =S=

Tarefa h: Indique no Relacionamento Causal “h” quais as partes que vocé néao

concorda. No espaco a seguir escreva 0S seus comentarios.

OK

I. Quanto menor (maior) é o Nivel de Servico, menor (maior) é a satisfacdo do

cliente.
/\+
k- ~
Nivel de Servico Satisfacéo do
cliente
Tarefa i: Indique no Relacionamento Causal “I” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

OK
Exatamente!
A cada vez que retardamos a saida de uma transportadora devido ao nao

cumprimento do processo no tempo devido, os penalizados sao os clientes.

j- Quanto menor (maior) € a satisfacdo do cliente, maior (menor) é a perda do cliente.

/\\'
Satisfacdo do Perda do cliente
cliente

Tarefa j: Indiqgue no Relacionamento Causal “j” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0S Seus comentarios.

SIM.
Apesar dos produtos =S= terem uma excelente penetracdo no mercado, o cliente

tem na concorréncia, op¢cdes de substituicdo plenamente viaveis.
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|. Quanto maior (menor) € a perda do cliente, maior (menor) € o esforco para

recuperacao do cliente.
+

Esforco para
recuperacéo do cliente

Perda do cliente

Tarefa I: Indiqgue no Relacionamento Causal “I” quais as partes que vocé néo

concorda. No espaco a seguir escreva 0S seus comentarios.

SIM

m. Quanto maior (menor) é o esforco para recuperacéo do cliente, maior (menor) é o

namero de vendas emergenciais.

+
A\
Esforco para Vendas
recuperacdo do cliente emergenciais

Tarefa m: Indique no Relacionamento Causal “m” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

Os atendimentos das exigéncias dos clientes (quaisquer que sejam), efetivamente
podem recuperar uma venda perdida. Todavia, tudo tem um custo beneficio.

n. Quanto maior (menor) € o numero de vendas urgentes, maior (menor) € a

interrupcao do processo de execucado do tratamento do pedido.

+
Vendas Interrupcdo do processo de
emergenciais execucao do tratamento do

pedido

Tarefa n: Indique no Relacionamento Causal “n” quais as partes que vocé nao

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.

SIM
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0. Quanto mais (menos) a instalagdo do cliente € proxima, mais (menos) o cliente
retira.
/\ +
~ - ‘
Instalacéo do cliente Cliente retira
é proxima
Tarefa o: Indique no Relacionamento Causal “0” quais as partes que vocé néao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

Pode ser um dos fatores.

p. Quanto mais (menos) o cliente trabalha por projetos, mais (menos) o cliente retira.

/\{
Cliente trabalha por Cliente retira
projetos

Tarefa p: Indique no Relacionamento Causal “p” quais as partes que vocé né&o

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

E uma das hipo6teses observadas.

g. Quanto mais (menos) o cliente quer manter o controle do processo logistico, mais

(menos) o cliente retira.

/\ +
. 4
Cliente quer manter o Cliente retira
controle do processo
logistico
Tarefa q: Indique no Relacionamento Causal “q” quais as partes que vocé néao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s Seus comentarios.

SIM.
A este fato pode-se acrescentar a descrenca por parte do cliente no processo de

entrega da =S=.
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7

r. Quanto mais (menos) o cliente € uma grande empresa, menos (mais) o cliente

retira.

Cliente é uma

Cliente retira
grande empresa

Tarefa r: Indique no Relacionamento Causal “r’ quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

Os clientes maiores conhecem o processo logistico e possuem equipes de
planejamento que parametrizam suas necessidades de maneira a fazer que o
produto seja comprado e entregue em tempo para o estabelecimento do seu

processo comercial.

s. Quanto mais (menos) o cliente faz pagamento a vista, mais (menos) o cliente

retira.

/\ -
A

Cliente faz Cliente retira
pagamento a vista

[{ Pl

Tarefa s: Indiqgue no Relacionamento Causal “s” quais as partes que vocé nédo

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.

Pode ser uma evidéncia.

t. Quanto menor (maior) é o nivel de servigo, mais (menos) o cliente retira.

Nivel de Servico Cliente retira

Tarefa t: Indique no Relacionamento Causal “t” quais as partes que vocé né&o

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.
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u. Quanto maior (menor) é o esfor¢o para recuperagao do cliente, maior (menor) € o

custo do processo de vendas.

+
Esforco para Custo do processo
recuperacao do cliente de vendas

Tarefa u: Indique no Relacionamento Causal “u” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco a seguir escreva 0s seus comentarios.

v. Quanto maior (menor) o custo do processo de vendas, maior (menor) € o custo do

processo logistico.

+
/\~
Custo do processo Custo do processo
de vendas logistico

Tarefa v: Indique no Relacionamento Causal “s” quais as partes que vocé nédo

concorda. No espago a seguir escreva 0s seus comentarios.
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5. Diagrama de Enlace Causal

/*"Risco a seguranca
Pessoas externas Insatisfacéo dos
circulamnaempresa funcionarios
+

Instalacdo do cliente Interrupg&o do processo de /{,

€ proxima execucdo do tratamento do
+ edido
Cliente trabalha por 4 o p *
- P Vendas
projetos emergenciais Custo dq processo
+ logistico
+ + + *
Cliente quer manter 0 —————. Esforco para A Termno d
i ' 5 iente  Custo do processo £mpo de
controle do processo + Cliente retira recuperagdo do cliente p expedicao pela =S=
logistico + + k de vendas
Perda do cliente %@i
Cliente ndo é uma - \ -
. . Esforco para recuperar o cliente + i
grande empresa Satisfagao < P P Atrito com
do cliente transportadoras
Cliente faz

s + -
pagamento a vista @ \/Nl’vel de Servico

Queda do Nivel de Servico

6. Comentérios

Para facilitar o entendimento, a analise do diagrama deve ser feita por partes.
Dentro da area limitada e chamada de “A” estdo as causas que podem levar a uma
retirada de produtos pelos clientes. Os efeitos gerados pela retirada dos clientes

estdo limitados pela area “B”.
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___________________________________________________________

+

1 - PN
Risco a seguranga
! P gurang
I - ~
1 Pessoas externas Insatisfacéo dos
. . circulamna empresa funcionarios
Instalag&o do cliente +

Interrupgao do processo de
execucdo do tratamento do
pedldo

¢ préxima

Cliente trabalha por

Vendas

projetos emergenciais Custo do processo
+ Ioglstlco
+ +U /5
Cliente quer manter 0 — . Esforco para a q
Custo do rocesso Tempo de
controle do processo + Cliente tetira recuperagéo do cliente p di l =S=
logistico + de vendas expedicdo pe la =5=
+
Perda do cliente
Cliente ndo é uma _
Esforco para recuperar o cliente + i
grande empresa Satisfacao cop p Atrito com
do cliente transportadoras

Cliente faz
pagamento a vista ‘&\g Nivel de Servigo

Queda do Nivel de Servico

Em um primeiro momento foram identificadas as causas Obvias (flechas em roxo)
apresentadas em A. Todas elas tém sua origem nos clientes: a Instalagcéo do cliente
€ préxima, o Cliente trabalha por projetos, o Cliente quer manter o controle do
processo logistico, o Cliente ndo é uma empresa grande, o Cliente faz pagamento a
vista. Pode-se dizer que essas causas sdo exdgenas, ou seja, sdo geradas fora da
=S=.

Em seguida, verificou-se que, o fato do cliente retirar, gera como efeito interno na
=S=, a Interrupcdo do processo de execucdo do tratamento do pedido, que faz
aumentar o tempo de expedicdo pela empresa; que diminui o Nivel de servico. Com
um Nivel de Servigo baixo, apdés um certo tempo, os clientes passam, eles proprios,
a fazer as retiradas. Esse mapeamento esta na area B.

Percebe-se, portanto, que mais uma causa, leva o cliente a retirar. E essa causa,
considerada como ndo Obvia, € originada internamente a =S=: € uma causa
enddgena.

E assim gerado um feedback positivo (reforco). Esse feedback foi chamado de
Queda do Nivel de Servico. No diagrama de Enlace Causal as flechas estdo na cor

vermelha.
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Por outro lado, também se identifica que, com um Nivel de Servico mais baixo, a
Satisfacéo do cliente diminui, o que pode levar a Perda do cliente. Para ndo perder o
cliente a empresa aumenta o esforco para recuperar o cliente, necessitando, as
vezes, realizar vendas emergenciais. Essas vendas também levam a Interrupc¢éo do
processo de execuc¢do do tratamento do pedido. Fecha-se ai uma outra malha de
feedback positivo (reforco) chamada de Esfor¢co para recuperar o cliente. No
diagrama, parte das flechas esta em rosa e parte em vermelho.

E importante lembrar que as malhas de feedback positivo tendem a amplificar o que
quer que esteja acontecendo no sistema.

Uma observacdo a ser feita € que no diagrama de enlace causal aparecem dois
fatores de preocupacdo na =S=: as Vendas Emergenciais (Projeto Urgentes) e o

Nivel de Servico (Projeto Flag).

7. Sugestdes

a) Para dar continuidade a fase Medir do DMAIC no projeto Cliente Retira, faz-se as
seguintes sugestoes:

a. Coletar dados sobre os clientes que mais retiram, identificando se os
motivos citados sdo os principais;
Coletar dados sobre Numero de Retiradas pelos Clientes;
Coletar dados sobre Nivel de Servico;

Coletar dados sobre Vendas emergenciais;

®© o o o

Coletar dados sobre horas de Interrupcéo do processo de execucgao do
tratamento de pedidos.
Todos esses dados num mesmo periodo de tempo.

e Fazer a Matriz de Causa e Efeito colocando no CTQ (YY) o objetivo que
€ diminuir a Retirada pelos Clientes e nos X’s as causas Obvias e a

causa ndo 6bhvia:

Peso -
Item 1
CTQ (Y <

Q(Y) sE
C - +—
O <30

Item X’s Total
1 |Instalacdo do cliente é proxima - -
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Cliente trabalha por projetos - -

Cliente quer manter o controle do processo logistico - -

Cliente ndo é uma empresa grande - -

Cliente faz pagamento a vista - -

OO WIN

Nivel de Servigo - -

e Com o resultado da coluna Total, fazer o Pareto.

b) Para a fase Analisar do DMAIC, faz-se as seguintes sugestoes:

e Fazer o Diagrama de Dispersédo entre o Nivel de Servico e o Numero
de Retiradas pelos Clientes;

e Fazer o Diagrama de Dispersao entre o Nivel de Servico e as Vendas
Emergenciais;

e Fazer o Diagrama de Dispersdo entre o Numero de Retiradas pelos
Clientes e as horas de Interrupcdo do processo de execucdo do
tratamento de pedidos;

e Fazer o Diagrama de Dispersdo entre as Vendas emergenciais e as
horas de Interrupcdo do processo de execucdo do tratamento de
pedidos.

Os diagramas de dispersdo demonstrardo o nivel de correlagcdo entre essas

variaveis.
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APENDICE D - PROJETO LAVAGEM DE REATORES / WORKBOOK 1

Data: 02/04/2006

1. Objetivo do Projeto

Reducéo do tempo empregado na lavagem de reatores.

2. Problema: tempo gasto para lavagens dos reatores

Por que isso € um problema:

De 2004 ao inicio de 2006, com a introducdo de praticas do Lean
Manufacturing, a empresa conseguiu duplicar sua capacidade de producdo, mas,
ainda assim, apresentava um desempenho abaixo do esperado no Indicador de
Eficiéncia da Planta. O indice de Eficiéncia é calculado da forma:

E (%) = Qualidade (%) * Disponibilidade (%) * Performance (%)

Observou-se que os fatores Qualidade (%) e Performance(%) sempre se
encontravam proximos a 100%, ao passo que o fator Disponibilidade (%) sempre
girava ao redor de 70% a 80%. A causa raiz identificada dessa ineficiéncia foi o

tempo parado para lavagens dos reatores.

3. Modo de Referéncia do comportamento

n.de horas de lavagem / n.de horas de producao
jan2004 - mai2006

254

N
o
1

hlavagem/hproducao
G

—_
o
1

mar2004 jun2004 set2004 dez2004 mar2005 jun2005 set2005 dez2005 mar2006 jun2006
(oi §

Gréfico 1. No.de horas de lavagem / no.de horas de producéo - jan2004 a mai2006
Fonte: Empresa B
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n. de horas de lavagem / n. de horas producao
jan2004 - mai2006

254 ‘

204

15- !

Data

101

2004 2005 2006

Gréafico 2. Box Plot de no.de horas de lavagem / no.de horas de producdo - jan2004 a
mai2006
Fonte: Empresa B

Pelos Graficos 1 e 2 percebe-se que o numero de horas de lavagens de
reatores em relacdo ao numero de horas de producdo passou a apresentar um

comportamento crescente em 2006.

4. ldentificagdo de Relacionamentos Causais

a. Quanto mais o procedimento € atualizado, menos horas sdo gastas na lavagem
de reatores.
procedimento horas gastas em
atualizado lavagem de reatores
Tarefa a: Indiqgue no Relacionamento Causal “a@” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

O foco do procedimento € a execucdo de uma lavagem perfeita. A
minimizacdo das horas de lavagem € interpretada como um objetivo adicional

a ser contemplado, mas ndo como objetivo principal.
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b. Quanto maior é o planejamento do processo de lavagem, menos horas sdo gastas
na lavagem de reatores.

planejamento do horas gastas em
processo de lavagem lavagem de reatores

Tarefa b: Indique no Relacionamento Causal “b” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

N&o “quanto maior” e sim “quanto melhor” o processo de planejamento maior

a diminuicdo dos tempos de lavagem.

c. Quanto mais méao de obra, menos horas sdo gastas na lavagem de reatores.

/\ A
horas gastas em

méo de obra lavagem de reatores

Tarefa c: Indiqgue no Relacionamento Causal “c” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

Aplicavel apenas nas operacfes dependentes de méo de obra. A maior parte
do tempo empregado na operacao de lavagem de reatores sé&o horas
maquina. Devido a isso, as otimiza¢gfes das operacdes dependentes de mao

de obra implicardo em pequena reducdo do tempo total de processo.

7

d. Quanto maior € a vazdo da bomba, menos horas sdo gastas na lavagem de

reatores.

/\m;s gastas em

vazdo da bomba lavagem de reatores

Tarefa d: Indique no Relacionamento Causal “d” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

Concordéncia plena.
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e. Quanto maior é a qualidade do solvente, menos horas sdo gastas na lavagem de

reatores.
A
qualidade do horas gastas em
solvente lavagem de reatores

Tarefa e: Indique no Relacionamento Causal “e” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

Concordancia plena.

f. Quanto maior é a qualidade do NaOH, menos horas sdo gastas na lavagem de

reatores.

/\‘-
qualidade do horas gastas em
NaOH lavagem de reatores

Tarefa f: Indique no Relacionamento Causal “f” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

Concordéncia plena.

g. Quanto maior é o tempo de aquecimento, mais horas sdo gastas na lavagem de

reatores.

+
/\«
tempo de horas gastas em
aquecimento lavagem de reatores

Tarefa g: Indique no Relacionamento Causal “g” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

Concordancia plena.

h. Quanto melhor é o planejamento da seqiéncia das trocas de producdo, menos

horas sdo gastas na lavagem de reatores.
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planejamento da horas gastas em
sequéncia das trocas de lavagem de reatores

producao

Tarefa h: Indique no Relacionamento Causal “h” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

Concordéancia plena. Além de impactar nas horas de lavagem, podem ser
escolhidas sequéncias de fabricacdo que mesmo em caso de falha de
lavagem (sobra de elementos do produto lavado) conduzam a problemas de
gualidade néo criticos na carga subsequente (Ex: resina alquidica - poliéster
insaturado é mais sensivel a um problema de lavagem do que poliéster

insaturado -> resina alquidica.).

5. Diagrama de Enlace Causal

Reducao no tempo empregado na lavagem de reatores

proced_ imento planejamento da
) atualizado seqUiéncia das trocas de
planejamento do producdo

processo de lavagem

méo de obra/\

horas gastas em

vazdo da bomba lavagem de reatores
qualidade do / \
solvente
tempo de
qualidade do aquecimento
NaOH

Tarefa CLD: Indiqgue no Diagrama de Enlace Causal quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.



193

Concordancia plena.
A variavel PCP é exdgena ao problema tal como o focamos inicialmente, mas

pode ter grande influéncia nos resultados de tempos de lavagem de reatores.
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APENDICE E — PROJETO PURIFICACAO DE AGUA / WORKBOOK 1

Data: 21/10/2007

1. Objetivo do Projeto
Aumentar a disponibilidade do sistema de purificacdo de agua. Os CTQs sé&o
“volume adequado de agua pura” e “qualidade da agua’.

2. Problema: Ocorrem muitas paradas para acdes preventivas e corretivas do
sistema.
Por que isso é um problema: Porque diminui a disponibilidade do sistema.
A cada hora que o sistema nao funciona, aproximadamente 800 exames deixam de

ser realizados.

3. Modo de Referéncia do Comportamento

Sistema de Purificacdo de Agua
Horas Trabalhadas

horas trabalhadas
—
D

13- '

12 ‘ '

11 ¢

1()_l T T T T T T T T T T
b 9 Q@ 9 QO
S S S S S S S d S S S
R G R O R R R AR R RS
P & & & @

P P A U I K )

dia
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a . Quanto mais manutencao corretiva, mais acontecem as paradas de producao

/\4-
x L N
manutencao paradas
corretiva
Tarefa a: Indique no Relacionamento Causal “a” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

b. Quanto mais paradas, menor € a quantidade produzida de 4gua pura

—  Ta

paradas quantidade produzida
de agua pura

Tarefa b: Indique no Relacionamento Causal “b” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

c. Quanto menor é a quantidade produzida de agua pura, menos exames Sao
realizados

+
/\\
quantidade produzida exames realizados
de agua pura

Tarefa c: Indique no Relacionamento Causal “c” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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d. Quanto mais exames sao realizados, mais se necessita de quantidade produzida

de agua pura

+

guantidade produzida

exames realizados ,
de &gua pura

Tarefa d: Indique no Relacionamento Causal “d” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

el. Quanto mais exames sao realizados, depois de um certo tempo, mais se atinge o

limite da capacidade de producéo

P L
exames realizados atinge limite da
capacidade de producao

Tarefa el: Indique no Relacionamento Causal “e1” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

e2. Quanto mais se atinge o limite da capacidade de producdo, menos exames sao

realizados

/\&
atinge limite da exames realizados
capacidade de producao

Tarefa e2: Indique no Relacionamento Causal “e2” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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f. Quanto mais manutencao preventiva, mais se tem paradas de producao
/\‘l‘
manutencéo d
preventiva paradas

Tarefa f: Indique no Relacionamento Causal “f” quais as partes que vocé néo

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

g. Quanto mais manutencgao preventiva, maior é a purificacdo da agua

+
TN
manutencdo purificacéo da
preventiva agua

Tarefa g: Indique no Relacionamento Causal “g” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

Mais pura € a agua

h. Quanto maior € a purificacdo da dgua, maior € a qualidade da agua

/_\4'
purificacdo da qualidade da agua
agua
Tarefa h: Indique no Relacionamento Causal “h” quais as partes que vocé néo

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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Quanto mais pura é a agua, melhor é a qualidade da agua produzida

I. Quanto maior € a qualidade da agua, menor € o gap em relacdo a qualidade da
agua requerida

- +

qualidade da 4gua gap da qualidade qualidade da agua
da agua requerida

Tarefa i: Indique no Relacionamento Causal “i” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

j- Quanto menor € o gap da qualidade da agua, mais exames séo realizados

gap ((jjaa ‘;‘;igdade exames realizados

{1

Tarefa j: Indique no Relacionamento Causal “” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

Colocar delay

k. Quanto menor € o gap da qualidade da agua, menos manutencado preventiva

+
gap de qualidade manutencéo
da 4gua preventiva

Tarefa k: Indique no Relacionamento Causal “k” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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|. Quanto mais exames realizados, maior € o auxilio no diagnéstico médico

/\+
- A -
exames realizados auxilio no
diagndstico médico
Tarefa I: Indique no Relacionamento Causal “I” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

m. Quanto maior é o auxilio no diagnéstico médico, maior é a satisfacdo dos

médicos
+
auxilio no satisfacdo dos
diagndstico médico médicos

Tarefa m: Indique no Relacionamento Causal “m” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

n. Quanto maior é a satisfacdo dos médicos, maior é a solicitacdo de exames

+
satisfacdo dos solicitacdo de
médicos exames
Tarefa n: Indique no Relacionamento Causal “n” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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0. Quanto maior é a solicitagdo de exames, mais exames séo realizados

+

solicitacdo de exames realizados
exames

Tarefa o: Indique no Relacionamento Causal “0” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

p . Quanto maior € o auxilio no diagnoéstico médico, maior é a qualidade no
diagndstico médico
/\4-
. a
awdliono qualidade no
diagnostico medico diagndstico médico

Tarefa p: Indique no Relacionamento Causal “p” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

7 7

g. Quanto maior é a qualidade no diagnéstico médico, maior é a satisfacdo do

paciente
+
qualidade no satisfacdo do
diagnostico médico paciente

[{pst)

Tarefa q: Indique no Relacionamento Causal “q” quais as partes que vocé néao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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z 7

r. Quanto maior € a satisfagcdo do paciente, maior € a propaganda boca a boca
positiva
/N
satisfacdo do propaganda boca a
paciente boca positiva

Tarefa r: Indique no Relacionamento Causal “r" quais as partes que vocé néao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

s. Quanto maior é a propaganda boca a boca positiva, mais aparecem novos

pacientes

+

propaganda boca a novos pacientes
boca positiva

Tarefa s: Indiqgue no Relacionamento Causal “s” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

t. Quanto mais aparecem novos pacientes, mais exames sao realizados
/\+
: A
novos pacientes exames realizados

Tarefa t: Indigue no Relacionamento Causal “t” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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u. Quanto mais exames sao realizados, depois de um certo tempo maior € o tempo

1
exames realizados tempo de espera do
paciente

de espera do paciente

Tarefa u: Indique no Relacionamento Causal “u” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

v. Quanto maior é o tempo de espera do paciente, menor € a satisfacdo do paciente

tempo de espera do satisfacéo do
paciente paciente

Tarefa v: Indique no Relacionamento Causal “v” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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5. Diagrama de Enlace Causal

+
msmgao do 4

propaganda boca a

e paciente
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+ ~—
. novos pacientes  tempo de espera do %
quantidade paciente 5] /‘
~—

corretiva - exames realizados

/@)/ A e
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capacidade de produgdo “ ;. exames +
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c ~— diagndstico médico

+
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N
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pueo® Kep) P amte~.
qualidade da agua

+ requerida
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Tarefa CLD: Indiqgue no Diagrama de Enlace Causal quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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APENDICE F - PROJETO PURIFICA(;AO DE AGUA / WORKBOOK 2
Data: 05/11/2007

1. Objetivo do Projeto
Aumentar a disponibilidade do sistema de purificacdo de agua. Os CTQs séo

“volume adequado de agua pura” e “qualidade da agua”.

2. Problema: Ocorrem muitas paradas para acdes preventivas e corretivas do
sistema.

Por que isso é um problema: Porque diminui a disponibilidade do sistema.

A cada hora que o sistema nao funciona, aproximadamente 800 exames deixam de

ser realizados.

3. Modo de Referéncia do Comportamento

Sistema de Purificacdo de Agua
Horas Trabalhadas

horas trabalhadas
—
D

13 )

12 L )

11 - ¢

10 1 T T T T T T T T T T T
d & © © & & @ 9 & &
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

UG R N R S R R
& & S & S
G AR A NS A G R
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4. ldentificagcdo de Relacionamentos Causais

a . Quanto mais manutencao corretiva, mais acontecem as paradas de producao

/\+
~ a
manutencao paradas
corretiva
Tarefa a: Indique no Relacionamento Causal “a” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

b. Quanto mais paradas, menor € a quantidade produzida de agua pura

paradas quantidade produzida
de agua pura

Tarefa b: Indigue no Relacionamento Causal “b” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

c. Quanto menor é a quantidade produzida de agua pura, menos exames S&o

realizados

+
/\A
quantidade produzida exames realizados
de &gua pura

Tarefa c: Indique no Relacionamento Causal “c” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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d. Quanto mais exames sao realizados, mais se necessita de quantidade produzida

de agua pura

+

guantidade produzida

exames realizados ,
de &gua pura

Tarefa d: Indique no Relacionamento Causal “d” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

el. Quanto mais exames sao realizados, depois de um certo tempo, mais se atinge o

limite da capacidade de producéo

L I
exames realizados atinge limite da
capacidade de producao

Tarefa el: Indique no Relacionamento Causal “e1” quais as partes que vocé néao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

e2. Quanto mais se atinge o limite da capacidade de producdo, menos exames sao

realizados

/\&
atinge limite da exames realizados
capacidade de producao

Tarefa e2: Indiqgue no Relacionamento Causal “e2” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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f. Quanto mais manutencao preventiva, mais se tem paradas de producao

/\{
manutencao

preventiva paradas

Tarefa f: Indigue no Relacionamento Causal “f” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

g. Quanto mais manutencgdo preventiva, mais pura é a 4gua

/\4-

x a
manutengao pura € a agua
preventiva

Tarefa g: Indique no Relacionamento Causal “g” quais as partes que vocé néao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

h. Quanto mais pura é a 4gua, melhor € a qualidade da agua produzida

/\i
pura é a dgua qualidade da agua
produzida
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Tarefa h: Indique no Relacionamento Causal “h” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

I. Quanto melhor é a qualidade da agua produzida, menor é o gap em relacdo a

gualidade da agua requerida

- +
qualidade da agua gap de qualidade qualidade da agua
produzida de agua requerida
Tarefa i: Indique no Relacionamento Causal “I” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

j. Quanto menor é o gap da qualidade da agua, depois de um certo tempo mais

exames sao realizados

/“—_\&
gap de qualidade exames realizados
de agua

Tarefa j: Indique no Relacionamento Causal “j” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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k. Quanto menor € o gap da qualidade da agua, menos manutencao preventiva

+
gap de qualidade manutencao
da agua preventiva

Tarefa k: Indique no Relacionamento Causal “k” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

|. Quanto mais exames realizados, maior é o auxilio no diagndéstico médico

/\+
- A -
exames realizados auxilio no
diagnostico médico
Tarefa I: Indique no Relacionamento Causal “I” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

m. Quanto maior é o auxilio no diagnostico médico, maior € a satisfacdo dos

medicos
+
auxilio no satisfacdo dos
diagndstico médico médicos

Tarefa m: Indique no Relacionamento Causal “m” quais as partes que vocé néao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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n. Quanto maior € a satisfacdo dos médicos, maior é a solicitacdo de exames

+
satisfacdo dos solicitacdo de
médicos exames
Tarefa n: Indique no Relacionamento Causal “n” quais as partes que vocé néao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

0. Quanto maior € a solicitacdo de exames, mais exames sao realizados

+

solicitacdo de exames realizados
exames

Tarefa o: Indique no Relacionamento Causal “0” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

7z

p . Quanto maior € o auxilio no diagnostico médico, maior é a qualidade no
diagndstico médico
/\+
. a
- awdliono qualidade no
diagnostico medico diagndstico médico

Tarefa p: Indique no Relacionamento Causal “p” quais as partes que vocé nédo

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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7 7

g. Quanto maior é a qualidade no diagnéstico médico, maior é a satisfacdo do

paciente
+
qualidade no satisfacdo do
diagnostico médico paciente

Tarefa g: Indique no Relacionamento Causal “q” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

r. Quanto maior é a satisfacdo do paciente, maior é a propaganda boca a boca
positiva
/N
satisfacéo do propaganda boca a
paciente boca positiva

Tarefa r: Indique no Relacionamento Causal “r’ quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

s. Quanto maior é a propaganda boca a boca positiva, mais aparecem novos

pacientes

+

propaganda boca a novos pacientes
boca positiva

[{ Pl

Tarefa s: Indiqgue no Relacionamento Causal “s” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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t. Quanto mais aparecem novos pacientes, mais exames sao realizados
/\+
- A -
novos pacientes exames realizados

Tarefa t: Indique no Relacionamento Causal “t” quais as partes que vocé néao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

u. Quanto mais exames séo realizados, depois de um certo tempo, maior é o tempo
de espera do paciente
/—n_\i
exames realizados tempo de espera do
paciente

Tarefa u: Indique no Relacionamento Causal “u” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.

v. Quanto maior é o tempo de espera do paciente, menor € a satisfacdo do paciente

tempo de espera do satisfacdo do
paciente paciente

Tarefa v: Indiqgue no Relacionamento Causal “v” quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.
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5. Diagrama de Enlace Causal

+
msmgao do 4
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Tarefa CLD: Indiqgue no Diagrama de Enlace Causal quais as partes que vocé nao

concorda. No espaco abaixo escreva 0s seus comentarios.




