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Resumo: A implementa¢do da producdo enxuta ocorre por meio de um processo de melhoria continua que
demanda monitoramento constante. Para isso, sdo utilizados métodos de avaliacdo compostos de técnicas
guantitativas responsaveis pela determinacéo de indicadores que permitem aferir o estagio de implementacgéo da
producdo enxuta. Diante da diversidade de técnicas que tém surgido na literatura, este artigo se propGe a analisar
as técnicas quantitativas que vém sendo utilizadas, de modo a contribuir para que novas pesquisas tenham a
disposicdo uma visdo critica e atualizada sobre o tema. Para isso, foi conduzida uma revisdo sistematica da
literatura que selecionou 79 artigos sobre o tema. A partir da analise dos artigos selecionados, foram
identificadas dez técnicas, que foram analisadas de acordo com requisitos de avaliagdo extraidos da mesma
amostra de artigos. Os resultados da analise demonstraram que nenhuma técnica foi capaz de atender a todos 0s
requisitos. Porém, a andlise realizada permitiu comparar as técnicas em termos de fundamentos, informacdes que
proporcionam e limitagdes. Assim, pesquisadores e praticantes da &rea passam a dispor de um aporte teérico para

a escolha de técnicas, assim como podem obter fundamentacdo suficiente para delinear trabalhos futuros.

Palavras-chave: Produgdo enxuta; Avaliacdo; Revisdo de literatura

Abstract: The implementation of lean production occurs through a continuous improvement process that
requires constant monitoring. For this, assessment methods are used, and they are usually composed of
quantitative techniques responsible for providing indicators that allow assessing the implementation stage of lean
production. Given the diversity of techniques that have emerged in the literature, this article aims to analyze the
quantitative techniques that have been applied, contributing to new research with a critical and up-to-date
overview of the subject. For this purpose, we conducted a systematic literature review that selected 79 articles on
the topic. From the analysis of the selected articles, ten techniques were identified, which were analyzed
according to assessment requirements extracted from the same sample of articles. The results of the analysis
showed that no technique was able to meet all requirements. However, the analysis allowed comparing the
techniques in terms of fundamentals, the information they provide, and limitations. Thus, researchers and
practitioners will benefit from a theoretical basis for choosing techniques, as well as they can obtain a sufficient

foundation to outline future work.
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1. Introducéo

A Producdo Enxuta (PE) vem ganhando destaque no contexto académico e tem sido
foco de discussbes nas Ultimas décadas (Marodin e Saurin, 2013). Além disso, um nimero
consideravel de publicacbes no meio académico demonstra o crescente interesse da
comunidade empresarial na adocao do pensamento enxuto (Danese et al., 2018). A gestdo de
exceléncia da producédo do Sistema Toyota de Producdo tem sido ao longo dos anos copiada e
utilizada como referéncia, levando a implementagdo de conceitos, principios e préticas
enxutas nas industrias. Porém, alguns estudos evidenciam fracassos durante a implementacao
do modelo, devido a desconsideracdo da necessidade de um monitoramento continuo do

processo (Scherrer-Rathje et al., 2009).

De acordo com Karlsson e Ahlstrém (1996) e Cocca et al. (2019), o processo de
implementacdo da producdo enxuta é continuo, sugerindo que o processo deve ser
permanentemente monitorado, de forma a identificar o nivel de implementacdo lean, em
outras palavras, o grau de leanness. Surge entdo a necessidade da empresa de avaliar
continuamente a maturidade de suas préticas, evidenciando aperfeicoamentos e melhorias em
seu desempenho e sinalizando o caminho de implementacdo. Como consequéncia, torna-se

imprescindivel o desenvolvimento de métodos de avaliacdo da produc¢édo enxuta.

Diante disso, observa-se ao longo dos anos a realizacdo de véarios estudos que
objetivavam o desenvolvimento de métodos de avaliagdo, geralmente buscando uma
quantificacdo do grau de leanness (Narayanamurthy e Gurumurthy, 2016a), ou seja, o grau de
implementacdo ou maturidade atingida na producdo enxuta. Assim, surgiu uma ampla gama
de opcOes para avaliacdo, com diferentes métodos que definem procedimentos gerais para
avaliacdo da PE. Grande parte desses métodos se apoiam em técnicas quantitativas especificas

ou uma combinacdo de técnicas.

No entanto, para avaliacdo adequada do nivel leanness de uma empresa, é necessario
compreender o funcionamento e os outputs das técnicas que compdem os métodos de
avaliacdo, além de suas limitacbes e vantagens, de maneira a obter resultados mais
apropriados a finalidade de cada avaliagdo. Assim, este artigo tem como objetivo identificar e
realizar uma andlise das principais técnicas de avaliagdo da PE na literatura, descrevendo e
distinguindo-as, de maneira a identificar seus fundamentos e limitacGes, considerando a
perspectiva de avaliacdo que se preocupa em analisar as praticas enxutas. Também foram

elencados os requisitos fundamentais para avaliagdo da implementacdo da PE, de forma a
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estabelecer parametros para a analise das técnicas identificadas. Para tanto, foi realizada uma
revisdo sistematica da literatura, que tem como objetivo identificar na literatura artigos que

estejam alinhados aos objetivos da pesquisa (Lacerda et al., 2012).

Para melhor compreensdo da estrutura desta pesquisa, o corpo do texto estad dividido
em cinco secfes. A primeira se trata da introducdo apresentada nesta secdo, na segunda sdo
abordados os procedimentos metodoldgicos do estudo e, em seguida, sdo definidos os
requisitos de avaliacdo da PE, extraidos da literatura revisada. Posteriormente, sdo explanadas
as técnicas de avaliacdo identificadas na revisdo da literatura e a sintese geral dos
fundamentos e limitacbes das técnicas analisadas. Por fim, serdo abordados os aspectos que

delineiam a concluséao da pesquisa.
2. Procedimentos metodoldgicos

Webster e Watson (2002) afirmam que a revisdo da literatura representa uma
possibilidade de contribuir cientificamente para o processo de desenvolvimento de teorias em
areas abundantes ou emergentes de pesquisa. Uma revisdo sistematica de literatura se
caracteriza pelo estabelecimento de critérios para conduzir um processo detalhado de selecédo
e andlise de artigos que estejam alinhados aos objetivos da pesquisa (Lacerda et al., 2012). De
fato, o a revisdo sistematica permite identificar contribuicdes para uma area ou questdo de
pesquisa, possibilitando a replicabilidade do processo cientifico (Tranfield et al., 2003). Neste
artigo, a partir de uma completa revisdo da literatura, foram identificados diversos estudos
acerca do tema avaliacdo da PE, utilizando artigos cientificos como foco da busca de
publicacbes. Para encontrar o acervo, porém, foi necessario estabelecer uma sistematica de

selecdo de artigos.

Primeiramente, foi utilizada a seguinte combinagdo de termos de busca: (“lean
assessment” OR “lean performance” OR “evaluation of lean”, “lean measurement” OR
“leanness level” OR “leanness index”). A pesquisa foi realizada nas bases de dados Emerald,
Scopus, Web of Science, Science Direct e Engineering Research Database, ndo havendo
restricdes quanto a data de publicacdo dos artigos, porém com limite final determinado pela
data das ultimas buscas (margo de 2020). Apds a etapa de busca, verificou-se a necessidade de
exclusdo de duplicatas e, apos leitura dos titulos dos artigos, removeram-se 0s artigos que ndo
se alinhavam ao tema de pesquisa. Em seguida, com os artigos restantes do portfélio,

procedeu-se a leitura dos resumos, removendo aqueles que estavam desalinhados ao tema de

http://leansystem.ufsc.br/ 3



http://leansystem.ufsc.br/

Journal of Lean Systems Nascimento et al. (2022)

pesquisa. A Figura 1 ilustra o fluxo de selecdo de artigos para a revisdo sistematica e os filtros

utilizados em cada etapa.

Escolha das bases de _ | Defini¢&o dos termos
dados de busca

A

\ 4

Amostra inicial
(941 artigos)

Y

Descartados SIM
(313 artigos) 4 €=—————Artigo duplicado?

Artigos que abordam o tema
“Avaliacéo da PE” considerando
diferentes perspectivas
(126 artigos)

Descartados
(502 artigos)

SIM

Artigo alinhado com o tema
“Avaliacéo da PE"?

Descartados
(47 artigos)

Artigo avalia a PE
considerando as praticas
enxutas?

Amostra final
(79 artigos)

Figura 1 — Fluxo de selecéo de artigos

Observou-se que os estudos sobre avaliagdo da PE encontrados na literatura tém
considerado basicamente quatro perspectivas de avaliacdo: (1) nivel de prontiddo para a
implementacdo da PE, (2) nivel de implementacdo da PE na cadeia de suprimentos, (3) nivel
de desempenho em termos de resultados da PE (operacionais, financeiros, etc.) e (4) nivel de
implementacdo considerando o grau de implementacdo das praticas enxutas. Desta maneira,
surgiu a necessidade de realizar um ultimo filtro da revisdo, pois este estudo buscou

identificar as principais técnicas de avaliacdo da PE considerando a perspectiva das praticas
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enxutas, ou seja, o grau de implementacdo da PE no nivel da unidade produtiva. Sendo assim,

o portfolio final encontrado na revisao foi de 79 artigos.

A andlise do portfolio final de artigos ocorreu em dois momentos. Inicialmente,
realizou-se uma andlise geral a respeito dos estudos publicados, de maneira a identificar a
distribuicdo anual de publicacdes, os métodos de pesquisa predominantes, 0s principais
periodicos e paises que concentram os estudos no tema (possuindo como critério o pais de
autor principal). Nessa etapa, também buscou-se identificar a distribuicdo das principais

técnicas utilizadas para avaliacdo das praticas enxutas.

Em seguida, realizou-se uma analise de contetido dos artigos publicados, que consistiu
na analise das principais técnicas de avaliacdo identificadas na literatura, descrevendo e
caracterizando seus respectivos fundamentos e limitacbes. Para tanto, verificou-se a
necessidade de identificar os requisitos fundamentais para a avaliacdo da PE, com base no

portfélio final, de maneira a estabelecer parametros para a analise das técnicas.
3. Requisitos para avaliacdo da producéo enxuta

Nesta pesquisa, foram elencados requisitos que sdo apresentados na literatura como
relevantes para avaliar a implementacao da PE. Eles foram originados da revisao de literatura
por meio da leitura dos artigos publicados sobre a avaliacdo da PE considerando praticas

enxutas.

Portanto, sete requisitos foram extraidos dos estudos: (1) reducdo da imprecisao pela
avaliacdo subjetiva; (2) estabelecimento de bundles, ou seja, a formagdo de conjuntos de
praticas; (3) consideracdo da PE como um sistema integrado por meio da avaliacdo das
interacdes entre os elementos; (4) classificacdo dos elementos quanto as relagcdes causa-efeito
entre eles; (5) estabelecimento de parametros (escalas de classificagdo) que permitam
determinar o nivel de implementacdo da PE do sistema avaliado; (6) determinacdo de um
valor global de leanness, de modo a identificar em que estagio de implementagéo o sistema de
uma organizacdo se encontra; (7) identificacdo dos elementos mais fracos, ou seja, das
praticas enxutas que devem ser priorizadas. O Quadro 1 descreve 0s requisitos que servem de

base para a analise de uma técnica de avaliagéo.

A reducdo da imprecisdo surge da necessidade de tratar dados qualitativos nos casos
em que a avaliacdo decorre do julgamento humano (Susilawati et al., 2015). A literatura

mostra que a utilizagdo das técnicas de pontuacdo sofre de algumas limitagcdes, como a
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subjetividade e a imprecisdo das respostas qualitativas (Anvari et al., 2013), uma vez que 0
avaliador expressa mais facilmente o desempenho usando variaveis linguisticas (Vinodh e
Vimal, 2012). Nesse sentido, assumindo que a subjetividade é inerente a avaliacdo (Tiwari e

Tiwari, 2018), a necessidade em reduzir a imprecisao no processo de avaliacdo da producao

enxuta é fundamental para que os resultados representem a realidade da organizacao.

Quadro 1 — Requisitos de avaliagdo

Exemplos de referéncias de

Requisito Descricéao suporte
Reducio da Necessidade de um sistema que reduza a imprecisdo e | Vimal e Vinodh (2013);
impregciséo subjetividade de avaliagdes baseadas em julgamentos | Susilawati et al. (2015);

humanos.

Saleeshya e Binu (2019).

Agrupamento dos
elementos em bundles
ou clusters

Estabelecimento de grupos de praticas, representando
conjuntos de elementos que representam subsistemas
do sistema lean e permitem avaliagdes parciais.

Saurin et al. (2011); Wong et
al., (2014); Narayanamurthy e
Gurumurthy (2016b)

Consideracao das
interacBes entre 0s
elementos

Importancia de considerar a PE de modo sistémico,
considerando os efeitos sinérgicos entre as praticas
enxutas.

Bhasin (2011);
Narayanamurthy e Gurumurthy
(2016b)

Classificacdo dos
elementos (prética
base, meio ou fim)

Identificar quais elementos sdo bases para a melhoria
do desempenho de outros elementos e quais
elementos precisam da implementacdo de outros para
serem implementados.

Saurin et al. (2011); Chaple et
al. (2018).

Escalas de
classificacdo de
resultados

Estabelecimento de escalas que possam classificar os
resultados globais da avaliagdo em diferentes niveis
de implementacéo da PE.

Narayanamurthy e Gurumurthy
(2016b); Saleeshya e Binu
(2019).

Determinagéo de um
valor Gnico para o
grau de leanness

Estabelecimento de um valor global Gnico que
indique o nivel de leanness de um processo
produtivo, facilitando a interpretacdo dos resultados e
compreendendo o valor do sistema como um todo.

Anvari et al. (2014); Lucato et
al. (2014).

Identificacéo dos
elementos mais fracos
dentro de um sistema

De acordo com os resultados obtidos, é possivel
identificar quais elementos de um sistema devem ser
priorizados para alavancar o desempenho global do
processo produtivo. Essa a¢do apresenta uma
orientacdo para a empresa, no sentido de guiar a
priorizagdo de melhorias.

Vinodh e Vimal (2012);
Chaple et al. (2018).

No contexto da avaliacdo de leanness, é essencial considerar que 0s aspectos sociais e

tecnoldgicos atuam dinamicamente de maneira a alcangar o desempenho esperado (Wong et
al., 2014). Buscando aliar os diferentes aspectos envolvidos, Saurin et al. (2011) sugerem que
as praticas enxutas devem ser agrupadas em subsistemas que caracterizam o sistema de
producdo enxuta. Também é importante considerar os efeitos sinérgicos entre as praticas e 0s
diferentes aspectos da implementacdo da producdo enxuta (Narayanamurthy e Gurumurthy,
2016b). Assim, destaca-se a importancia em agrupar praticas inter-relacionadas e
internamente consistentes em conjuntos que permitam reconhecer os diferentes elementos da

producdo enxuta (Shah e Ward, 2003).
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Ao estudar o aspecto de avaliagdo, Bhasin (2011) reforca que a produgdo enxuta
possui um carater holistico que envolve a organizacdo e gerenciamento como um todo, além
de preconizar a atuacdo sinérgica e multidimensional entre as praticas para alcancar um
sistema de alta qualidade, que produz no ritmo da demanda, com o minimo de desperdicios.
Apesar disso, Furlan, Vinelli e Pont (2011) afirmam que, embora algumas das relacGes entre
praticas sejam amplamente reconhecidas, o conceito de sinergia entre elas permanece
superficial e pouco explorado pela literatura. De fato, Shah e Ward (2003) também relatam
que sao poucos os estudos que consideram essa inter-relacdo, razdo pela qual muitas empresas
falham ao implementar a filosofia lean. Sendo assim, nota-se a importancia em considerar a
interacdo entre as diferentes praticas enxutas para avaliar o nivel de implementacdo da

producéo enxuta.

Outro requisito importante é a classificacdo dos elementos que sdo importantes para a
implementacdo da producdo enxuta. Saurin et al. (2011) relatam que a avaliacdo de praticas
enxutas depende da relacdo que existe entre elas, surgindo a necessidade de classificar as
praticas em termos das interacdes de causa e efeito que ocorrem. Os autores consideram esse
aspecto e classificam os tipos de relagbes em algumas categorias. As praticas-base
representam aquelas que dao suporte para a implementacdo ou melhoria de desempenho de
outros elementos, enquanto as préaticas-fins sdo dependentes de outros elementos para serem
implementadas (Saurin et al., 2011). As praticas intermediarias, por sua vez, sdo aquelas
interdependentes, cuja implementacdo depende de outras praticas, mas também déao suporte a
implementacdo de outras (Saurin et al., 2011). Além disso, também ¢ interessante identificar
os elementos mais fracos dentro de um sistema, uma vez que ird permitir elencar os elementos
que necessitam de melhoria, e a partir disso propor acdes que busquem alavancar o

desempenho global leanness.

No contexto da PE, conforme argumentado por Azadeh et al. (2015), os gestores estdo
interessados em buscar indicadores para obter maior controle dos seus processos, mas ndo dao
a devida importancia para confirmar se tais indicadores refletem, de fato, o grau de
maturidade lean da sua organizagdo. O conceito de leanness reflete o estado de “qudo enxuta”
estd uma empresa, isto €, a efetividade de implementagdo da PE. Visto que a PE é um sistema
gue compreende varias préaticas, o leanness é considerado uma medida que integra e avalia
tais préticas e, por isso, engloba todos os desempenhos das praticas adotadas. Portanto, uma

técnica de avaliacdo, além permitir elaborar escalas de classificacdo do nivel de
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implementacdo, deve proporcionar a obtencdo de um indice de leanness que seja unificado, de

forma a viabilizar a comparacao entre diferentes sistemas.

Antes de analisar as técnicas de avaliacdo de leanness perante 0s requisitos
apresentados, € necessario que a logica de funcionamento das técnicas seja identificada. A
proxima secdo apresenta uma breve explicacdo sobre as principais técnicas utilizadas nos

estudos sobre o tema.
4. Técnicas de avaliacédo

Ao analisar os artigos do portfolio selecionado, foi possivel observar que eles variam
no que diz respeito ao proposito da avaliacdo. Enquanto alguns estudos se propdem a avaliar o
grau de adocdo das praticas entre um grupo de empresas ou setor industrial, outros artigos
propdem métodos avaliar o nivel de leanness de uma empresa ou unidade produtiva, de forma
que essa avaliacdo possa fornecer feedback sobre o estagio de implementacdo que a empresa
se encontra e, principalmente, possa indicar as praticas que precisam ser melhoradas. Como
este artigo adota a abordagem de avaliacdo de leanness como um diagnostico que orienta a
melhoria, procurou-se identificar as técnicas quantitativas que foram utilizadas com este
propdsito. Considerando esse propdsito, a Figura 2 demonstra as principais técnicas

quantitativas utilizadas para este fim, que foram identificadas em 42 artigos do portfélio.

BFuzzy
BAHP
OANP
oISM
OMAVT
BGTA

@ DEA

B Combinacéo
de técnicas

Figura 2 — Distribuicao de artigos por técnica

Os percentuais das técnicas apresentadas na Figura 2 consideraram a utilizagdo isolada
de cada técnica por artigo. Porém, foi possivel verificar que artigos mais recentes apresentam
uma tendéncia em utilizar combinagdes de técnicas quantitativas para avaliar a PE, o que

correspondeu a um percentual de 23,8% no grafico da Figura 1. O Quadro 2 elenca as técnicas
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que foram utilizadas de maneira combinada. E interessante notar que as combinagdes
ocorreram em pares na maior parte dos artigos, em que se destacaram as técnicas Artificial
Neural Network (ANN, usada em conjunto com a AHP ou Fuzzy), ISM (em conjunto com
ANP ou AHP ou Interpretive Ranking Process, IRP) e Data Envelopment Analysis (DEA,
combinada com AHP). O Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL),
por sua vez, foi identificado em associacdo a trés outras técnicas (Fuzzy, AHP e DEA), num
modelo proposto Azadeh et al. (2015).

Quadro 2 — Utilizacdo de técnicas combinadas

Técnicas utilizadas em conjunto
Qrti,gos. com combinagao | £, | AHP | ANP | ANN | ISM | IRP | DEA |DEMATEL
e técnicas
Nasab et al. (2012) ° °
Vimal e Vinodh (2013) ° °
Anvari et al. (2014) ° °
Azadeh et al. (2015) ° ° ° °
Thomas et al. (2017) ° °
Tiwari e Tiwari (2018) ° °
Chaple et al. (2018) ° °
Saleeshya e Binu (2019) ° °
Yadav et al. (2019) ° °
Tekez e Tasdeviren (2020) ° °

Conforme a literatura revisada, quando o objetivo € avaliacdo de leanness para
diagnostico do sistema, € possivel dispor de uma variedade significativa de técnicas
quantitativas. Entretanto, o que leva a escolha de uma técnica em detrimento de outras? A
partir da leitura integral do portfolio de artigos desta pesquisa, foram revisadas as dez técnicas
identificadas, de forma a analisar o propdsito e a l6gica de funcionamento de cada uma, 0s

resultados esperados, assim como suas limitagoes.
4.1. Logica Fuzzy

Muitas organizagdes adotam decisfes em grupo para solucionar problemas reais em
sistemas complexos em que predominam critérios qualitativos de avaliacdo manifestados, na
maioria das vezes, através de expressdes linguisticas ao invés de valores (Zhou et al., 2011).

Matawale et al. (2014) e Susilawati et al. (2015) afirmam que, devido ao fato de as avaliagdes
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serem atribuidas de modo subjetivo e conforme a perspectiva humana, as pontuacfes sao
imprecisas, pois é dificil determinar um valor exato que realmente defina um elemento
avaliado. Desse modo, a presencga de impreciséo e subjetividade necessita de um sistema de
medicdo que proporcione maior adequacdo (Vimal e Vinodh, 2013). Assim, a ldgica fuzzy se
estabelece como uma técnica capaz de minimizar os efeitos da imprecisdo associada a esse
tipo de avaliacdo (Vinodh e Chintha, 2011).

A técnica foi inicialmente introduzida por Zadeh em 1965 (Akyuz e Celik, 2015) e
possui uma abordagem baseada na l6gica humana (Vinodh e Chintha, 2011), sendo capaz de
lidar com ambiguidades, incertezas e imprecisdes de julgamentos humanos (Akyuz e Celik,
2015). Diferente da l6gica booleana tradicional, que define se um elemento pertence ou néo a
um determinado grupo com uso de 1 ou 0, a l6gica fuzzy define um grau de pertinéncia por
meio de uma funcdo de pertinéncia capaz de transformar varidveis linguisticas em numeros
fuzzy (Chang et al., 2011; Vinodh e Kumar, 2012). Nessa fungdo, um anico valor é convertido
em um ndmero fuzzy (Susilawati et al., 2015), de forma a eliminar ou reduzir desvantagens

como imprecisOes, subjetividades, ambiguidades e incertezas (Vinodh e Vimal, 2012).

Alguns dos métodos da logica fuzzy podem ser encontrados na literatura, como o
conjunto fuzzy (fuzzy set), as variaveis linguisticas, a distribuicdo de probabilidade e o fuzzy
IF-THEN rules (Vinodh e Chintha, 2011). E possivel perceber que ndo ha um sistema Gnico
de conhecimento para a logica fuzzy, e existe uma grande variedade de metodologias
propostas para esta técnica (Anvari et al., 2013).

Em geral o processo se da por meio da transformacdo de varidveis linguisticas
imprecisas em numeros fuzzy triangulares ou trapezoidais. Apds esta etapa ocorre a fase da
defuzzificacdo, que consiste basicamente em selecionar um unico valor baseado nos nimeros
fuzzy (Opricovic e Tzeng, 2003). A partir do estabelecimento dos numeros fuzzy, a abordagem
pode desenvolver diversas metodologias para atingir o objetivo proposto. No contexto da
avaliacdo em gestdo da producdo, observam-se aplica¢fes da logica fuzzy na determinacdo de
elementos fracos para melhoria de um sistema de producdo, como por exemplo, no
estabelecimento de indices de leanness (Vinodh e Chintha, 2011), na diminuicdo da
imprecisdo em tomada de decisbes da cadeia de suprimentos (Amid et al., 2011),
determinacdo de pesos de critérios quantitativos e qualitativos numa cadeia de suprimentos

sob determinadas condi¢bes (Amid et al., 2006), entre outros. Esses exemplos explicitam a
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extensdo de aplicacbes e encorajam o desenvolvimento de modelos de avaliagdo da PE

utilizando a légica fuzzy.
4.2. Analytic Hierarchy Process (AHP)

O AHP trata-se de uma técnica que lida com a tomada de decisdes, baseado no
principio de que as experiéncias e conhecimentos das pessoas sdo tdo valiosos quanto 0s
dados usados no processo de decisdo (Vargas, 1990), sendo umas das técnicas mais utilizadas
quando se consideram multiplos critérios na tomada de decisGes (Vaidya e Kumar, 2006).

Alguns passos gerais envolvem a utilizacdo da técnica, como afirma Vaidya e Kumar
(2006): inicialmente estabelece-se o problema e seus objetivos; em seguida identifica-se 0s
critérios que influenciam o processo de tomada de decisao, estruturando-os em uma hierarquia
de diferentes niveis; compara-se a importancia par a par dos elementos correspondentes de
cada nivel; por fim, realiza-se a normalizacdo de cada critério e a tomada de decisdo de

acordo com os valores normalizados.

Percebe-se que se trata de uma técnica unidirecional que envolve tanto critérios de
avaliacdo qualitativos quanto quantitativos. Além disso, possui a particularidade de ser
flexivel para ser integrada com diferentes técnicas, como ldgica fuzzy e programacao linear
(Vinodh et al., 2011). Assim, visto que a técnica demonstra o problema de uma maneira
estruturada e sistematica, verificam-se aplicacGes na selecdo das melhores praticas enxutas,
evidenciando aquelas que necessitam de melhorias, além de determinar interligacfes entre as

praticas, estabelecendo um panorama do sistema.

Embora o AHP apresente dificuldades para a determinacdo do grau de implementacao
de uma prética enxuta, ele é particularmente Util quando se deseja obter o impacto de uma
pratica em um objetivo de desempenho. Assim, isoladamente ou em combinagdo com outras

técnicas, demonstra utilidade na avaliacéo da PE.
4.3. Analytic Network Process (ANP)

O ANP também ¢é uma técnica de decisdo multicritério, mas considera uma relagéo de
interdependéncia entre os criterios, diferente da relacdo unidirecional encontrada no AHP
(Agarwal et al., 2006). Em sua esséncia, € uma generalizacdo do AHP, na qual s&o
estabelecidos graus de importancia emparelhadas entre os critérios de tomada de decisao
(Saaty, 2008).
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O funcionamento do ANP, em geral, inicia-se com a determinacdo de objetivos,
critérios e subcritérios, construindo-se clusters de praticas (se necessario) para, entao, realizar
uma comparacao par a par. Diferenciando-se do AHP, aqui se constroi e se calcula a chamada
supermatriz original, composta pelos valores normalizados de todos os critérios em avaliagéo,
seguido pelo calculo da supermatriz ponderada (considerando os pesos de cada critério) e pelo

calculo e normalizacdo da supermatriz limite (Saaty e Vargas, 2006).

Dentro do contexto de avaliagdo da producdo enxuta, a técnica possibilita a
consideracdo de todas as interdependéncias de elementos e praticas enxutas, proporcionando
um maior detalhamento do sistema (Cil e Turkan, 2013), fundamentais para futuras tomadas

de decisdes com base no sistema lean global.
4.4. Artificial Neural Network (ANN)

Redes neurais artificiais (ANN) constituem uma técnica composta por redes
computacionais que tentam simular, grosseiramente, as redes neurais do sistema bioldgico
humano (Daniel, 2007). Utiliza-se de um processamento estrutural de informagdes que
consiste em processar elementos interconectados via canais de sinal unidirecional
(Kamruzzaman et al., 2006). Haykin (1999) relata que as redes neurais sao processadores
paralelamente distribuidos, constituidos de unidades de processamento simples, que permitem
0 armazenamento do conhecimento experimental. Dois atributos principais associados ao
ANN podem ser mencionados: é capaz de aprender a partir de exemplos e generalizar
informacdes a partir de dados incertos. Além disso, também é capaz de atuar em situagdes em
que os dados de entrada estdo errados, incompletos ou sdo subjetivos (Kamruzzaman et al.,
2006). Sendo assim, as redes neurais sdo capazes de aprender e generalizar, tornando possivel

que problemas complexos sejam resolvidos (Haykin, 1999).

De maneira similar ao funcionamento neural humano, também funcionam as redes
neurais artificiais (Doumpos e Zopounidis, 2004). Nesse caso, as unidades de processamento
individuais, também chamados de nés (andlogo ao neurdnio), recebem dados de entrada
proveniente de outras fontes e produzem saidas (Kamruzzaman et al., 2006). Os sinais de
entradas devem ser multiplicados por pesos que representam a forca de conexdo com a
unidade de processamento (Kamruzzaman et al., 2006). As saidas podem ser utilizadas como

dados de entradas para outras unidades de processamento.

De maneira geral, as redes neurais sdo caracterizadas por serem compostas de: (1)

caracteristicas computacionais de cada unidade de processamento, isto €, uma funcdo de
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ativacdo, (2) a arquitetura da rede e (3) o algoritmo de aprendizagem da rede (Kamruzzaman
et al., 2006). A funcdo de ativagdo permite a geragdo de uma saida a partir dos dados e pesos
de entrada. A estrutura da rede neural representa, por sua vez, como as unidades de
processamento estdo agrupadas evidenciando suas interconexdes. Ja o algoritmo de
aprendizagem permite que o sistema possua a habilidade de aprender a partir de seu ambiente

e de melhorar seu desempenho através da aprendizagem (Haykin, 1999).

Para avaliar a produgdo enxuta, as redes neurais permitem que haja uma reducdo de
subjetividades e ambiguidades provenientes do processo de avaliacdo (Ben Ruben et al.,
2017). O uso dessa técnica também permite que se identifique as relacdes existentes entre
determinados elementos ou critérios a partir dos pesos correspondentes, além de possibilitar
que, a partir de dados histéricos, se priorize os elementos ou decisbes (Vimal e Vinodh,
2013).

4.5. Interpretive Structural Modeling (ISM)

ISM é uma técnica utilizada com o objetivo de identificar e resumir as diferentes
relacbes existentes entre determinados elementos (Thakkar et al., 2006). A técnica foi
desenvolvida para estudar problemas complexos e estrutura-los por meio de grafos e palavras
de facil interpretacdo (Poduval et al., 2015). Permite impor ordem e direcdo em relacdes
complexas de elementos de um sistema (Sushil, 2012). Além disso, possibilita que problemas
e modelos mentais pouco claros e mal articulados sejam transformados em modelos visiveis e
bem definidos (Attri et al., 2013).

As inter-relacdes entre os diferentes elementos de um problema sdo feitas em pares,
cuja interpretacdo se baseia em julgamentos de grupos de especialistas (Poduval et al., 2015).
A técnica € interpretativa uma vez que os julgamentos de um grupo de especialistas decidem a
maneira como o0s elementos estdo inter-relacionados (Singh et al., 2014). E uma técnica
estrutural j& que possibilita a formagdo de uma estrutura, extraida a partir das inter-relaces
entre os elementos sistema complexo, e a modelagem, pois os relacionamentos entre 0s
elementos e a estrutura geral sdo retratadas por meio de um modelo gréfico (Singh et al.,
2014). Neste modelo grafico os elementos sdo representados por “pontos” do grafico, e as
relagOes existentes entre os elementos sdo indicadas pela presenca de um segmento de reta
(Watson, 1978). Assim, a ISM aborda uma aplicacdo sistematica de nocdes da teoria dos
grafos, para explicar a complexidade existente entre as relacfes de um determinado conjunto
de variaveis (Sushil, 2012).
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Sdo citadas na literatura diversas etapas envolvidas no desenvolvimento da técnica
ISM. Singh et al. (2014) listam algumas etapas béasicas envolvidas nesta técnica: identificacdo
dos elementos que s&o relevantes para o problema, estabelecimento das relagfes existentes
entre os diferentes elementos (em pares), desenvolvimento da self-interation matrix
(indicando os relacionamentos em pares dos elementos do sistema), elaboracdo da
reachability matrix e particionamento da reachability matrix em diferentes niveis. A partir das
relagOes identificadas nas etapas anteriores, segue-se para a etapa em que se desenha o grafo,
convertendo o diagrama obtido num modelo ISM. Sugere-se também a revisdo do modelo em
busca de inconsisténcias conceituais, fazendo os ajustes necessarios no modelo (Singh et al.,
2014).

Com a finalidade de avaliagcdo da PE, a ISM possibilita a avaliagdo detalhada entre os
elementos do sistema lean (praticas enxutas, por exemplo). No entanto, ela possui a limitagcdo
de ndo proporcionar a avaliacdo do elemento em si, 0 que a torna insuficiente para determinar

0 grau de leanness, quando usada de forma isolada.
4.6. Interpretive Ranking Process (IRP)

O IRP pode ser entendida como uma técnica que busca integrar a l6gica analitica do
processo de escolha racional com o processo de decisdo intuitivo no nivel elementar (Sushil,
2009; Mhatre et al., 2017). Em outras palavras, a técnica pode ser aplicada para ranquear
elementos ou fatores relevantes, diferentemente da ISM, que se limita a identificacdo das
relacOes entre os diferentes fatores (Mhatre et al., 2017).

A utilizacdo do IRP preconiza uma comparagdo em pares dos elementos, permitindo
uma reducdo da carga cognitiva humana (Sushil, 2009; Mhatre et al., 2017). Ao mesmo
tempo, supera as desvantagens associadas a comparacao par a par, presente, por exemplo, em
técnicas como AHP, ja que no IRP o especialista deve explicitar a logica interpretativa da
dominacdo de um elemento sobre outro em cada par comparado (Sushil, 2009). Além disso, a
técnica permite que haja a criagcdo de novos conhecimentos, fundamentais para processos de
decisdes (Thakkar et al., 2008).

Sushil (2009) relata algumas etapas necessarias para a aplicagdo da técnica, sendo:
identificar dois conjuntos de varidveis (para fins de comparacdo emparelhada), a partir das
quais devem-se identificar as diferentes relagdes existentes entre os elementos dos conjuntos.
Em seguida, desenvolve-se a cross-interaction matrix entre os dois conjuntos, convertendo-a

na interpretive matrix, que é usada como base para interpretacdo das relacdes de dominéncia
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de uma interacdo sobre a outra (por meio da conversdo em uma ldgica interpretativa de
comparacles e matriz de interacbes dominantes) (Chaple et al., 2018). O ranqueamento é
feito em termos de dominéncia e quantidade de interagdes, e deve ser representado por meio
de grafos, obtendo um modelo IRP (Chaple et al., 2018).

Para a avaliacdo da PE, o IRP vai além da ISM, pois além de avaliar a relacfes entre
os elementos do sistema, permite o ranqueamento que determina a priorizacdo de melhorias.
Entretanto, a avaliacdo das praticas nesse caso é sempre comparativa, o que facilita entender
quais praticas estdo mais desenvolvidas em relacdo as demais, mas ndo em relacdo ao que

ainda precisa ser feito.
4.7. Multiple Attribute Value Theory (MAVT)

MAVT é um caso especial da teoria de utilidade de mdaltiplos atributos (do inglés,
MAUT), na qual ndo ha incerteza nas consequéncias das alternativas (Greco et al., 2005).
MAUT e MAVT constituem uma familia de métodos com foco na estrutura de mdaltiplos
critérios, especialmente quando riscos e incertezas atuam diretamente na avaliacdo de

alternativas (Dyer et al., 2013).

MAUT trata-se de uma técnica para dar suporte as tomadas de decisdes quando ha um
namero limitado de alternativas, cuja avaliacdo € definida por meio de uma ponderacdo de
seus valores em relacéo aos seus atributos relevantes (Jansen et al., 2011). MAVT nada mais
é que uma versao modificada da MAUT, que se diferencia ao considerar o ranqueamento das
alternativas e pesos dos critérios no processo de tomada de decisdo (Cho, 2003). Por
alternativas entende-se como sendo as op¢fes que o tomador de decisdo possui para
avaliacdo, enquanto atributos se referem a importancia das caracteristicas das alternativas
(Jansen et al., 2011).

Heinrich et al. (2007) argumentam que a diferenca entre as duas técnicas (MAUT e
MAVT) esta no fato de que a MAVT ¢ formulada de modo a assumir que os resultados das
alternativas sdo conhecidos com certeza, enquanto a MAUT, explicitamente, leva em
consideracdo a incerteza. Cho (2003) descreve a aplicacdo da MAUT em seis etapas basicas:
(1) identificacdo dos atributos relevantes, (2) especificar variaveis quantificaveis aos atributos
e suas respectivas restricoes, (3) selecionar e elaborar a funcdo de utilidade para cada atributo,
(4) sintetizar as funcdes de utilidade de cada atributo em uma Unica funcéo, (5) avaliar as
alternativas utilizando a funcdo da etapa anterior, e por fim (6) escolher a alternativa com 0s

maiores valores de utilidade.
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Na pratica, a MAVT se diferencia ao usar uma funcdo de valor para representar 0s
resultados das alternativas deterministicas, jA a MAUT usa uma funcdo de utilidade (Heinrich
et al., 2007). Usando um procedimento de aplicacdo analogo ao da MAUT, a intengdo da
MAVT ¢ associar um numero a uma determinada alternativa, para produzir uma ordem de
preferéncia sobre as alternativas (Madeira et al., 2012). Para tanto, assume-se que uma funcéo
de valor existe e representa as preferéncias do tomador de decisdo, transformando os atributos
de cada alternativa em um Unico valor (Madeira et al., 2012). Almeida (2013) explicita que
uma funcdo de valor esta relacionada a avaliacGes de consequéncias dado um contexto de
certeza, enquanto uma funcéo de utilidade refere-se a avaliacbes de consequéncias dentro de

um contexto probabilistico.

No ambito da avaliacdo da producdo enxuta, a MAVT possibilita que haja uma
comparagdo e ranqueamento de alternativas, ou elementos, priorizando aquelas que sdo mais
importantes dentro de um sistema e considerando os respectivos pesos atribuidos. Além disso,
uma vez que se utiliza fungdes de valor, a técnica sintetiza as avaliagBes das alternativas em
relacdo a determinados atributos, fornecendo a importancia relativa entre os atributos e uma
avaliacdo geral de cada alternativa dos tomadores de decisdo (Belton e Stewart, 2002).
Permite que agregue diferentes valores para gerar um unico valor que represente o sistema,
como fizeram Zalatar e Siriban-Manalang (2018) ao gerar um indicador de implementacdo da

producdo enxuta utilizando a MAVT.
4.8. Graph Theoretic Approach (GTA)

A GTA trata-se de uma técnica que retne a inter-relacdo entre diferentes variaveis,
oferecendo como resultado uma pontuacdo que representa a avaliacdo global do sistema em
analise (Attri et al., 2014). A técnica é composta basicamente de trés elementos: grafos,
matrizes e calculo do permanente, que sdo moldados de acordo com as variaveis, que podem

ser dadas em fatores e subfatores.

Inicialmente é necessaria a construcdo do grafo, que trata de uma representacao
ilustrativa, e consiste num determinado niimero de “nds” que representam os numeros de
variaveis ou fatores considerados no modelo, interligados por meio de setas que representaréo
a relativa influéncia que um pode exercer no outro ou sobre o sistema. Assim, quanto maior a
quantidade de variaveis e inter-relagbes, mais complexo é o sistema (Sabharwal e Garg,
2013).
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Posteriormente, segue-se para a quantificacdo desse grafo, por meio de uma matriz. A
matriz ird gerar um panorama de cada fator (S1, S2, ..., Sn), a partir do momento que
considera o desempenho na diagonal principal e a influéncia de um elemento sobre o outro
(Gurumurthy et al., 2013). Basicamente, os elementos interligados pelas diagonais indicam a
importancia ou contribuicdo de um elemento sobre o sistema como um todo; ja as setas
externas, indicam a relativa importancia de um elemento sobre o outro (Sabharwal e Garg,
2013). Essas relacdes serdo determinadas, geralmente, por meio de avaliagdes qualitativas que

utilizam variaveis linguisticas (Gurumurthy et al., 2013).

E ainda necessario a determinacdo de um unico valor que quantifique globalmente o
sistema em analise. Para isso, usa-se o permanente da funcdo da matriz, que se trata, grosso
modo, do calculo de um determinante considerando todos os valores em mddulo (Sabharwal e
Garg, 2013). Por fim, o GTA, quando utilizada como uma técnica de avaliacdo da producéo
enxuta em uma organizacdo, possibilita a incorporacdo de interdependéncias entre diversas
praticas enxutas (Narayanamurthy e Gurumurthy, 2016b), permitindo a obtencdo de
resultados mais precisos do sistema global e de seus subsistemas.

4.9. Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL)

O DEMATEL é baseado no método da visualizacdo de grafos para analise de
problemas, a técnica apresenta as relagdes de interdependéncia e de causas e efeitos entre
determinados fatores, ajudando os pesquisadores a melhor compreender as relacGes entre 0s
elementos, de forma encontrar melhores maneiras de solucionar os problemas do sistema
(Zhou et al., 2011). Geralmente, esta técnica é adequada quando se pretende identificar as
possiveis relacBes entre componentes de um sistema e quando se deseja determinar as
relagcOes de causa e efeito e dependéncia entre os componentes (Seyedhosseini et al., 2011),
pois 0 DEMATEL pode transformar os inimeros relacionamentos em um modelo estrutural
inteligivel (Chang et al., 2011).

Observa-se que a técnica segue basicamente as seguintes etapas: inicialmente sdo
identificados os elementos a serem avaliados, avaliam-se a influéncia entre os elementos,
posteriormente elabora-se a matriz média (matriz de relacionamento entre os elementos),
procede-se a normalizacdo da matriz média, em seguida a determinacdo da matriz final
(subtracdo da matriz normalizada pela matriz identidade), por fim, estabelecem-se os valores
do grafo, que prové informacdes de como um fator influencia noutro (Chang et al., 2011; Wu
e Lee, 2007).
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No contexto da producdo enxuta, a técnica possibilita a consideracdo de todas as
influéncias dos elementos do sistema, classificando-os como dependentes ou independentes
de outros, além de hierarquizar e priorizar os elementos de maior valor. Porém, a técnica

possui a limitacdo de ndo possibilitar a determinacao do grau de implementacao dos fatores.
4.10. Data Envelopment Analysis (DEA)

O conceito do DEA utiliza um modelo matemaético para avaliacdo de desempenho dos
elementos de um sistema. Trata-se de uma técnica de programacdo linear, que compara as
entradas e saidas, determinando a eficiéncia relativa de uma unidade de tomada de decisao e
consequente identificacdo das melhores praticas (Wan e Chen, 2008). O calculo da eficiéncia
relativa entre as unidades de tomada de decisdo ocorre através do quociente entre 0 somatorio
da média ponderada de saidas, e 0 somatério da média ponderada de entradas, comparando as
varidveis de entrada e saida de um conjunto de unidades de tomada de decisdes para

identificar as melhores praticas entre eles (Wan e Chen, 2008).

Assim, o DEA possibilita que mdaltiplas entradas e saidas de um sistema sejam
consideradas ao mesmo tempo, de maneira que a eficiéncia € medida em termos de mudancas
proporcionais nas variaveis (Ji e Lee, 2010). Para a producdo enxuta, 0 DEA possibilita a
avaliacdo de desempenho por meio do uso de um benchmarking baseado em dados historicos,

estabelecendo uma maneira de avaliagéo distintas das demais expostas nesse estudo.
4.11. Técnicas em sintese

A partir da revisdo das técnicas, podem-se destacar os fundamentos e as limitacGes de
cada técnica quanto ao atendimento dos requisitos de avaliacdo estabelecidos neste estudo. No
Quadro 3, é possivel observar que as limitacdes de cada técnica dependem do propdsito e do
escopo da avaliacdo. Assim, a escolha de uma técnica ndo depende de uma qualidade

intrinseca, mas da informacao que se deseja obter com a avaliacéo.

Em relacdo aos requisitos identificados e apresentados na se¢do 3, nenhuma das
técnicas analisadas pdde ser considerada completa no sentido de suprir todos os objetivos em
uma avaliacdo da PE. O Quadro 4 relaciona os requisitos e as técnicas de avaliacdo, em que
sdo assinalados os requisitos atendidos por cada uma das técnicas. A partir desse quadro,

algumas constatacGes podem ser feitas:

e Apenas as tecnicas fuzzy, GTA e MAVT séo capazes de gerar um unico valor leanness;
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niveis de implementacédo sdo fuzzy, GTA e DEA;

As Unicas que estabelecem uma escala de classificacdo dos resultados que determinam os

e A técnica DEMATEL € a unica capaz de classificar os elementos em préaticas-base,

intermediarias e fins;

e Quanto a interacdo entre os elementos, apenas a logica fuzzy, AHP, MAVT e DEA néao

possibilitam tal caracteristica;

e AHP, ANP e GTA sdo as unicas técnicas que adequam ao requisito de agrupamento em

bundles; e

e Apenas a ldgica fuzzy e as ANN apresentam a caracteristica de auxiliar na reducdo da

impreciséo.

Quadro 3 — Limitac6es e fundamentos

Técnicas

Fundamentos

LimitacOes

Atenuacdo de subjetividade e imprecisdo em

Né&o consideracdo da influéncia entre fatores,

Fuzzy variaveis linguisticas a partir da geragdo de um Unico | bem como ndo proporciona a classificagdo dos
valor baseado em numeros fuzzy. elementos.
Determinacdo de relagdes hierarquicas entre Né&o consideracéo de inter-relacfes e ndo
AHP alternativas de deciséo, combinando multiplos possibilita a determinacéo do grau de
critérios. implementacgdo das praticas.
Determinag&o de relagcdes entre elementos de maneira | Nao classifica os elementos em termos de
ANP multidirecional, em redes e agrupando dos elementos | praticas base ou praticas fins, além de ndo gerar
em bundles. um valor Unico de avaliagéo.
Reducéo de subjetividades e ambiguidades x
. I .. .| N&o grupa os elementos em bundles, nem os
provenientes do processo de avaliacdo. ldentificagdo > T s
ANN ~ . classifica. Além disso, também nédo gera um
das relacGes entre determinados elementos, L
i L valor Unico para o leanness.
permitindo priorizagéo.
ISM Consideragdo das interacfes entre os elementos, Né&o considera nenhum dos outros requisitos
formando um modelo estrutural. identificados neste artigo.
Avaliacéo das relacGes entre os elementos do sistema | N&o gera um valor leanness, ndo determina uma
IRP e ranqueamento que determina a priorizacdo de escala de classificagdo, nem agrupa os
melhorias. elementos nem procura reduzir a impreciséo.
Ranqueamento de elementos, priorizando aqueles que | Nao se propde a reduzir imprecisao no
MAVT | sdo mais importantes. Geragdo de um nico valor julgamento. N&o agrupa os elementos, nem 0s
leanness. classifica.
Determinagdo de um valor global para um sistema, - - .
. ¢ . 9 P . Possibilita margens de ambiguidade, visto que
GTA considerando as inter-relacGes entre os diferentes A o
estd sujeita a uma avaliacdo humana.
elementos.
Determinagdo das inter-relagdes entre elementos de
DEMATEL | UM sistema, considerando relac6es de causa-efeito, Néo gera um valor Unico de avaliagéo e
evidenciando a importéancia relativa de cada um no somente permite a avaliacdo comparativa.
sistema.
Comparagdo entre 0s inputs e outputs, de maneiraa | Ndo considera as possiveis relacdes existentes
DEA determinar a eficiéncia relativa de uma unidade de no sistema, e ndo gera a determinagdo de um

tomada de decisao.

Unico valor de leanness.
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Quadro 4 — Adequacéo das técnicas aos requisitos de avaliacao

Técnica

Requisito Fuzzy | AHP | ANP | ANN | ISM IRP | MAVT | GTA |DEMATEL | DEA

Reducéo da

imprecisdo ¢ *

Agrupamento dos
elementos

Consideracao das
interacGes entre 0s ° ° ° ° ° °
elementos

Classificacdo dos
elementos (prética °
base, meio ou fim)

Escalas de
classificacdo de ° .
resultados

Valor Unico para o
leanness

Identificacdo dos
elementos mais ° ° ° ° ° ° ° °
fracos

Ao comparar as técnicas, observa-se a necessidade de realizacdo de estudos que visem
suprir as lacunas existentes entre os requisitos de avaliacdo da produgéo enxuta, seja por meio
do desenvolvimento de novas técnicas, ou integracdo entre as técnicas citadas. Assim, sera
possivel proporcionar resultados de avaliagdes mais consistentes e alinhados a realidade do

sistema a ser avaliado.
5. Conclustes

A implementacdo da PE acontece em um processo de longo prazo, em modo de
melhoria continua. Para acompanhar esse processo e definir metas de melhoria, é necessario
conhecer o0 estagio de implementacdo ou a maturidade da PE em uma empresa. Para isso,
consultores e responsaveis internos pela implementacdo da PE fazem uso de diferentes
métodos de avalia¢do, geralmente baseados na l6gica de auditoria, ou mesmo, no simples uso
de checklists. No entanto, devido a subjetividade envolvida na avaliagdo e a complexidade
inerente ao sistema lean, os métodos de avaliacdo mais simples e intuitivos, embora tenham a
vantagem da facilidade de uso, podem apresentar dificuldades em capturar o estagio de
implementacdo da PE (tanto global quanto discriminado em seus subsistemas). Por esse
motivo, pesquisadores do mundo inteiro tém procurado propor métodos de avaliacdo mais

sofisticados e, consequentemente, mais eficazes. Esses métodos geralmente sdo compostos de
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técnicas de natureza multicriterial que sdo destinadas a quantificacdo das variaveis do sistema

avaliado.

Com o objetivo de identificar e analisar as principais técnicas quantitativas de
avaliacdo da PE na literatura, este artigo descreve uma revisdo sistematica de literatura que
selecionou 79 artigos, considerando a perspectiva de avaliacdo que se preocupa em analisar as
praticas enxutas. A andlise desses artigos permitiu que se obtivesse uma visdo geral da
pesquisa na area e, principalmente, permitiu identificar as técnicas quantitativas que tém sido
utilizadas. Por meio dessa analise, foi possivel extrair os requisitos para a avaliacdo da
producdo enxuta que sdo usualmente argumentados na literatura. Com base nesses requisitos,
foi possivel reconhecer as limitacdes de cada técnica, apds a analise dos fundamentos das

mesmas.

A principal contribuicdo desse artigo consiste em oferecer um panorama geral das
técnicas quantitativas que tém sido utilizadas para a avaliacdo da PE, de modo a reconhecer o
tipo de informacdo que elas sdo capazes de fornecer e as limitagdes que apresentam. Dessa
forma, ao desenvolver novos métodos de avaliagcdo, 0s pesquisadores da area poderdo dispor
de um aporte tedrico para apoiar a escolha das técnicas que comporao o seu método. Por outro
lado, a contribuicdo pratica para os usuarios da avaliacdo da PE fica evidenciada pela

disseminacdo de informacdes sobre as técnicas em que se embasam os métodos de avaliagao.

Uma preocupagdo comum no uso de técnicas quantitativas mais sofisticadas € a
dificuldade de utilizacdo na préatica, dada a necessidade de treinamento prévio por partes dos
usuarios. Essa preocupacdo suscita uma oportunidade de futuras pesquisas no
desenvolvimento de softwares com interfaces amigaveis em que técnicas quantitativas
avancadas operacionalizam as informacg6es coletadas. Assim, 0s usuarios seriam responsaveis
somente pelo fornecimento de informacdes (inputs do sistema) em modo de checklist,
reservando ao sistema a tarefa de analise dos dados fornecidos e geracdo de outputs mais

confiaveis que outras abordagens mais rudimentares.

Uma constatacdo advinda da analise detalhada das técnicas € que nenhuma delas ¢
capaz de atender a todos os requisitos alegados para a avaliacdo da PE. Por esse motivo é que
a literatura tem apresentado métodos de avaliagdo que utilizam combinacdo de técnicas, de
maneira a aproveitar a complementaridade entre as mesmas. Essa € uma tendéncia para
pesquisas futuras e, a0 mesmo tempo, € uma recomendacdo que se pode extrair deste artigo.

De qualquer forma, a literatura ainda revela espago para o desenvolvimento de novas técnicas,
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uma vez que nenhuma das técnicas revisadas aqui foi desenvolvida especificamente para a
finalidade a que se propde o artigo. A evolugdo das publicagdes na area demonstra que essa
linha de pesquisa ainda tem vida util longa e provavelmente gerara resultados relevantes nos

préximos anos.
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