PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA
ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO E
SISTEMAS - PPGEPS

LICIA CRISTINA DE PAULA SANTOS

SUPORTE A TOMADA DE DECISAO PARA SELECAO DE CENARIOS EM
SISTEMAS PRODUTIVOS UTILIZANDO METODOS MULTICRITERIO E
SIMULACAO

CURITIBA
2020



LICIA CRISTINA DE PAULA SANTOS

SUPORTE A TOMADA DE DECISAO PARA SELECAO DE CENARIOS EM
SISTEMAS PRODUTIVOS UTILIZANDO METODOS MULTICRITERIO E
SIMULACAO

Trabalho de qualificacdo apresentado ao
Programa de  Poés-Graduagcdo em
Engenharia de Producédo e Sistemas da
Pontificia  Universidade Catdlica do
Parana, como requisito parcial a obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia de
Producéo e Sistemas.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Alves Portela
Santos.

Co-orientador: Prof. Dr. Eduardo de Freitas
Rocha Loures.

CURITIBA
2020



Dados da Catalogagéo na Publicagcdo
Pontificia Universidade Catdlica do Parana
Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBI/PUCPR
Biblioteca Central
Luci Eduarda Wielganczuk — CRB 9/1118

Santos, Licia Cristina de Paula
S237s Suporte a tomada de deciséo para selecao de cenarios em sistemas
2020 produtivos utilizando métodos multicritério e simulacéo / Licia Cristina de Paula
Santos ; orientador: Eduardo Alves Portela Santos ; co-orientador: Eduardo de
Freitas Rocha Loures. — 2020.
110f.:il. ; 30 cm

Dissertagdo (mestrado) — Pontificia Universidade Catdlica do Parana,
Curitiba, 2020
Bibliografia: f. 104-110

1. Processo decisdrio por critério mdltiplo. 2. Padrdes de desempenho.
3. Simulacdo (Computadores). I. Santos, Eduardo Alves Portela. Il. Loures,
Eduardo de Freitas Rocha. lll. Pontificia Universidade Catolica do Parana.
P6s-Graduagédo em Engenharia de Produgéo e Sistemas. IV. Titulo.

CDD 22. ed. — 658.4035




2 Pontificia Universidade Catdlica do Parand
G@a Escola Politécnica
4334"{3 Programa de Pos-Graduagio em Engenharia de Produgio ¢ Sistemas

TERMO DE APROVAGCAO

Licia Cristina de Paula Santos

SUPORTE A TOMADA DE DECISAO PARA SELEGAO DE CENARIOS EM
SISTEMAS PRODUTIVOS UTILIZANDO METODOS MULTICRITERIO E
SIMULAGAO.

Dissertagio aprovada como requisito parcial para obtengio do grau de Mestre no Curso de Mestrado em
Engenharia de Produgdo e Sistemas, Programa de Pds-Graduagdo em Engenhana de Produgdo e
Sistemas, da Escola Poltécreca da Pontifica Universidade Catdlica do Parand, pefa seguinte banca
axamnadora;

Prof. Dr. Eduardo Alves Poriela Santos
(Orientador)

4 »
-~

£ A
T Lo
N

Prof. Dr. Eduardo de Freitas Rocha Loures
(Coorientador)

Mw
Prof. ; Eommdo Deschamps

(Membro Intemo)

' “'&:i;;-"---”"'

)

.

D R« ==
Prof. Dr. José Marcelo Aimeuda Prado Cestarl
(Membro Externo)

Curitiba, 15 de dezembro de 2020.

Rus Imaculada Conceiglio, 1155 - Prado Velho - CEP; 80215-901 « Curitiba - Parand - Brasil
Tel: +55 41 3271-1333 - Fax: +55 41 3271-1345 www pucpr br/ppgeps



Dedico este trabalho a minha familia que
sempre me apoiou e incentivou nos

estudos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos Professores Eduardo Alves Portela Santos e Eduardo de Freitas Rocha
Loures pela orientagcdo e a atencdo dedicada a mim durante todo o periodo de

realizacdo do trabalho.

Meus sinceros agradecimentos a Newton Clovis Brasil e toda sua equipe, pelo

acolhimento e ajuda durante as atividades que precisei desenvolver na empresa.

Agradeco ainda aos professores do PPGEPS, que me proporcionaram grande

experiéncias e valiosos ensinamentos durantes suas aulas.



RESUMO

O processo de tomada de deciséo esta presente diariamente nas organizacoes entre
diferentes areas e funcdes. Esse processo muitas vezes envolve dados tangiveis e
intangiveis que precisam ser avaliados de forma conjunta para uma correta analise do
problema. Em ambientes complexos é crescente a utilizacdo de ferramentas que
auxiliam os gestores nesse processo. Assim, 0 presente projeto aborda o tema de
apoio a tomada de decisdo expressando a preocupacao de académicos em auxiliar
gestores nessa etapa tdo importante. Em suma, a estrutura busca integrar
ferramentas de apoio a tomada de deciséo, a fim de organizar de forma racional a
criacdo e escolha de cenarios futuros para as organizacées, melhorando a qualidade
e 0 senso de oportunidade das decisGes. Para esse fim, sdo utilizadas ferramentas
como a Simulacdo Computacional e Métodos Multicritérios de Apoio a Tomada de
Deciséo (AHP e PROMETHEE), além disso a estrutura se baseia em indicadores de
desempenho das Diretrizes GRI (Global Reporting Initiative) como critérios de
avaliacdo. Da juncdo das métricas de desempenho com as ferramentas, foi possivel
o desenvolvimento da estrutura proposta, a qual foi aplicada em um ambiente
industrial para a sua validagdo. Como resultado, tem-se que a estrutura foi capaz de
direcionar a escolhas de cenérios para a simulacao, possibilitando criar cenarios mais
assertivos. Também foi possivel perceber a importancia da simulacdo em fornecer
dados sdlidos que servem como dados de entrada mais consistentes na utilizacdo do
método PROMETHEE, o que direcionou a priorizacdo dos cenarios. Além disso, a
utilizacdo das métricas do GRI como critérios avaliativos proporciona uma analise e
adequacdo aos requisitos de sustentabilidade contribuindo para um plano de

desenvolvimento mais viavel para organizagao.

Palavras-chave: Tomada de Decisdo. Simulacdo Computacional. Métodos
Multicritérios. Indicadores de Desempenho.



ABSTRACT

Decision-making process is present daily in organizations between different areas and
functions. This process often involves tangible and intangible data that needs to be
evaluated together for a correct analysis of the problem. In complex environments, the
use of tools that assist managers in this process is increasing. Thus, this project
addresses the theme of support for decision making, expressing the concern of
academics to assist managers in this very important stage. In short, the methodology
seeks to integrate tools to support decision making, in order to rationally organize the
creation and choice of future scenarios for organizations, improving the quality and the
sense of timing of decisions. For this purpose, tools such as Computer Simulation and
Multi-Criteria Decision Making (AHP and PROMETHEE) are used, in addition the
methodology is based on performance indicators of the GRI Guidelines (Global
Reporting Initiative). By combining performance metrics with tools, it was possible to
develop the proposed methodology, which was applied in an industrial environment for
its validation. As a result, the methodology was able to direct the choice of scenarios
for the simulation, making it possible to create more assertive scenarios. It was also
possible to perceive the importance of simulation in providing solid data that serve as
more consistent input data when using the PROMETHEE method, which directed the
prioritization of scenarios. In addition, the use of GRI metrics as evaluation criteria
provides an analysis and adaptation to sustainability requirements, contributing to a

viable development plan for the organization.

Keywords: Decision Making. Computational Simulation. Multi-Criteria Decision-
Making. Performance Indicators.
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1 INTRODUCAO

Com o mercado em constante mudanca, o conhecimento largamente disperso
e a forte concorréncia, as empresas necessitam tomar decisdes assertivas, em um
curto espaco de tempo (DREHER et al.,, 2012). Essas decisGes visam aprimorar
fatores de desempenho como, qualidade, flexibilidade, custo, confiabilidade. Dessa
forma, as empresas que pretendem garantir um bom posicionamento competitivo,
precisam criar e executar estratégias que possibilitem uma resposta ripida ao
mercado (GARZA-REYES, 2010). Em busca de sistemas produtivos ageis, €
imprescindivel que gestores analisem e mecam a eficiéncia de seus processos, para
determinar seu nivel de produtividade (DREHER et al., 2012). Essa condicdo de
eficiéncia representa a meta de qualquer gestor que busca exceléncia em seus
processos, porém, o maior desafio para isso € justamente entender quando o
desempenho do processo esta variando. Para isso é imprescindivel a utilizacéo e
constante atualizacdo dos indicadores de desempenho (MARTINS, 2005).

O Indicador de desempenho é uma ferramenta que permite mensurar as
propriedades de um sistema, sendo bastante utilizado nas empresas para medir
aspectos produtivos e de processos (TYTECA, 2002). Em tempos de alta
competitividade, as empresas necessitam cada vez mais de informacdes detalhadas
sobre o mercado e seus processos internos, o que as possibilita realizar ajustes de
acOes de curto a longo prazo em tempo habil (ENSSLIN et al, 2009). O controle e
melhoria continua dos processos através de indicadores, permite que as empresas
obtenham uma melhor percepcédo das rea¢gdes operacionais, 0 que pode proporcionar
aumento de qualidade e reducéo de custos (MARTINS, 2005). E importante também
gue os indicadores de desempenho estejam ligados aos objetivos estratégicos e
taticos da empresa, assim podera medir se houve progresso em relacdo ao que foi
planejado (TYTECA, 2002). E tdo importante quando medir & saber escolher o que
medir, dessa forma é primordial que os gerentes identifiquem quais sao 0s principais
indicadores que podem mensurar de maneira adequada as ag¢fes da empresa
(ENSSLIN et al., 2009). Além disso, com 0 constante crescimento, mundialmente,
sobre questdes socioambientais, é importante que as organizagOes utilizem
indicadores consistentes e confiaveis que englobem essas questbes a fim de tomarem

decisdes visando a sustentabilidade da empresarial (GRI, 2013).
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O modelo de indicadores propostos pela GRI (Global Reporting Initiative), € um
modelo consolidado internacionalmente, que oferece diretrizes para relatérios de
sustentabilidade que permite uma harmonizacdo das informacbes, propondo
indicadores organizacionais estrategicamente pensado para abranger questdes
sociais, ambientais e econdmicas. Pensando na abrangéncia, consisténcia e
reputacao internacional do relatério, os indicadores que guiam o presente estudo sdo
retirados das Diretrizes do GRI (GRI, 2013). O estudo ainda prevé a analise e uma
possivel utilizacdo de indicadores de desempenho da prépria organizacdo em que
sera aplicada a estrutura de apoio a tomada de decisédo. Essa abordagem é feita, pois
apesar dos indicadores GRI serem abrangentes, podem ocorrer situacdes especificas
de um modelo de negécio sendo importante, portanto, a sua andlise e utilizacao (GRI,
2013).

Visto que os indicadores permitem que os tomadores de decisdo avaliam
diferentes aspectos, os mesmos podem ser utilizados como direcionadores na escolha
de cenarios futuros para as organizacbes (TAHA et al., 2012). Apesar disso, 0s
tomadores de decisdo ainda precisam levar consideracdo as opinides pessoais e
objetivos conflitantes e ainda selecionar quais os indicadores sdo mais relevantes ao
contexto em analise.

Diante do explicitado, nota-se que as empresas lidam diariamente com
processos de tomada de decisdo com multiplos critérios, onde a escolha da melhor
alternativa torna-se um processo moroso e dificil, até mesmo para profissionais com
experiéncia no assunto (TAHA et al., 2012; MARINS et al., 2009).

Nesse contexto, ferramentas de apoio a tomada de decisdo sdo de extrema
importancia. A simulagédo se destaca como uma ferramenta importante de apoio ao
gestor, uma vez que possibilita estudar diferentes cendrios levando em consideracdo
multiplas variaveis. Freitas (2001), afirma que a simulacdo € capaz de fornecer
diferentes cenarios a fim de testa-los antes da implementacéo, o que auxilia na tomada
de decisao.

Porém, os estudos de simulacdo em ambientes complexos podem ser
demorados e consumir niveis elevados de recursos (FREITAS, 2001). Dessa forma,
torna-se interessante a utilizacdo de ferramentas auxiliares capazes de aprimorar a
aplicacdo da simulacdo, que permitam criar e priorizar cenarios que analisem
diferentes critérios. Existem diversos métodos multicritérios de apoio a tomada de

decisdo que facilitam a escolha de cenarios de acordo com o ponto de vista dos
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decisores (MORAIS et al., 2002). A abordagem multicritérios visa avaliar eventos que
podem afetar os resultados e as possiveis consequéncias de se optar por determinado

cenario. Essa abordagem € interessante, pois tem como principio avaliar o

conhecimento tacito e explicito dos decisores. A andlise multicritério conduz o
processo de escolha, organizagéo e classificacdo das acdes possiveis, incorporando
multiplos aspectos no processo decisional (MORAIS et al., 2002; SHANG et al., 1995).

Nesse contexto, o presente estudo utiliza dois métodos multicritérios de apoio
a tomada de decisdo, o AHP e o PROMETHEE. Ambos os métodos apresentam
técnicas que permitem a classificacdo e priorizacdo das alternativas. Na pratica, o
AHP é utilizado para selecionar os indicadores mais relevantes ao contexto em estudo
e 0 PROMETHEE para priorizar os cenarios simulados (POHEKAR et al., 2013;
AZADEH* et al., 2016).

Diante do explicitado, o presente projeto tem como objetivo utilizar métodos
multicritérios de apoio a tomada de deciséo integrado a simulacdo computacional para
escolha e criacdo de cenarios de sistemas produtivos mais assertivos, tendo como
critérios de avaliacdo indicadores de desempenho sob a Gtica das diretrizes GRI
(Global Reporting Initiative), a qual considera aspectos nas esferas sociais, ambientas

e econbmicas.
1.1 PROBLEMATIZAQAO

A tomada de decisdo visando a eficiéncia dos sistemas produtivos para
adequacao das estruturas da empresa em relagdo aos avancgos tecnoldgicos,
requisitos de mercado e mudancas em normas regulamentadoras é muitas vezes
realizada de forma empirica, acarretando consumo de tempo e recursos excessivos.
A simulagcdo computacional € uma técnica consolidada que pode suportar 0s gestores
na tomada de decisdo em relacdo a layout, nUmero de recursos, dentre outros.
Entretanto, pode-se encontrar diversos problemas no uso da simulagédo como, elevado
consumo de tempo para levantar dados de entrada, dificuldade na construgdo dos
modelos, dificuldade em especificar cenarios de teste e escolher o melhor cenario
apos a simulacédo (MARTIN et al., 2004; GAVIRA, 2016).

Baseado nessa problemética, o presente trabalho busca desenvolver uma
estrutura que integre a simulacdo computacional com métodos multicritérios de apoio

a tomada de decisdo (MCDM). Os métodos multicritérios baseados em indicadores de
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desempenho visam auxiliar na escolha e construcdo de cenérios. Essa ferramenta
auxilia aos gestores, uma vez que permite a avaliacdo de critérios quantitativos e
qualitativos que muitas vezes sao conflitantes o que dificulta a tomada de decisdo dos
profissionais (GAVIRA, 2016). Além disso, ao se basearem em indicadores de
desempenho, as decisOes serdao tomadas de acordo com as diretrizes seguidas pela

empresa, visando sempre a sua sustentabilidade a longo prazo.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral, desenvolver uma estrutura
baseada em métodos multicritérios de apoio a tomada de decisdo, indicadores de
desempenho e simulagdo computacional para a criacdo e priorizacdo de cenarios
futuros, em sistemas produtivos, que requerem mudancas decorrentes da
necessidade de aumento da eficiéncia, readequacéo aos requisitos de mercado ou

avancos tecnoldgicos.
1.2.2 Objetivos Especificos

A fim de atender o objetivo geral proposto foram estabelecidos alguns objetivos
especificos:

o Realizar revisdo bibliografica de conceitos como, Tomada de Deciséo,
Simulacdo Computacional e Métodos Multicritérios de Apoio a Tomada de
Deciséo e Indicadores de desempenho GRI,

o Mapear e selecionar indicadores de desempenho;

o Construir cenarios que incorporem as principais caracteristicas dos
indicadores selecionados.

o Construir modelos de simulag¢éo dos cenarios;

o  Priorizar cenarios;

o Aplicar a estrutura e avaliar os resultados obtidos.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A tomada de decisdo em relacéo a configuracéo de sistemas produtivos como
leiaute, recursos, dentre outros, é tema relevante na area de Produgéo. Cada vez mais
0s gestores demandam por métodos formais para o suporte a tomada de deciséo.
(MORAIS, et al.). A simulacdo computacional é uma ferramenta relevante nesse
contexto (FREITAS, 2001). Entretanto, diversos desafios estdo postos para a sua
aplicacdo mais eficiente, um desses desafios € a dificuldade em construir cenarios
para a simulacéo e seleciona-los apos simulados, levando em consideragéo diferentes
critérios muitas vezes conflitantes, principalmente em se tratando de ambientes
complexos (GAVIRA, 2016).

A escolha entre diferentes cenarios, que por sua vez possuem diversos
critérios, € algo que demanda muito tempo do tomador de decisdo, ha também a
possibilidade do tomador de decisdo ndo levar em consideracdo alguma alternativa
relevante diante das inimeras possibilidades existentes (MARTIN et al., 2004). Visto
gue o uso da simulagdo computacional requer tempo e mao de obra especializada, ao
construir cenarios mais assertivos, € possivel mobilizar recursos apenas na direcédo
das alternativas mais consistentes, economizando assim tempo e dinheiro. E em
casos em que diferentes cenérios sdo simulados para atender critérios de diferentes
tomadores de deciséo, a escolha do melhor cenario necessita de uma avaliagdo que
leve em consideracdo multiplos critérios (MARTIN et al., 2004; GAVIRA, 2016).

Nesse contexto, os Métodos Multicritérios de Apoio a Tomada de Decisdo sao
de extrema importancia, pois sdo ferramentas que justificam as escolhas feitas. Essas
ferramentas permitem a comparacdo de critérios qualitativos e quantitativos
proporcionando maior confiabilidade no processo de tomada de decisdo, uma vez que

direcionam o tomador de deciséo a escolhas mais assertivas (AZADEH* et al., 2016).

1.4 ABORDAGEM E ESTRUTURA DO TRABALHO

GIL (2002), define pesquisa cientifica como “procedimento racional e
sistematico que tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que séo
propostos”. O autor menciona ainda, que para um problema ser de natureza cientifica,
necessita conter variaveis que possam ser trataveis. Para que o pesquisador alcance

0S objetivos propostos e obtenha respostas aos seus problemas, ele necessita seguir
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procedimentos estruturados de pesquisas e apresentar fundamentada metodologia
cientifica (CASARIN et al., 2012).

Com o intuito de atender os objetivos do presente trabalho, o mesmo é dividido

em duas etapas, a primeira através de metodologia tedrico-conceitual de carater

exploratorio, e a segunda um estudo de caso que utiliza como metodologia a

elaboracdo de um método de analise multicritério e modelagem para simulacdo

computacional.

O presente trabalho esta estruturado conforme apresentado na Figura 1. Como

pode ser observado, ele se divide em 6 capitulos:

Capitulo 1: apresenta a introducao, trazendo a problematica, os objetivos, a
justificativa do trabalho e a metodologia de pesquisa.

Capitulo 2: apresenta a abordagem metodoldgica utilizada no estudo.
Capitulo 3: dedicado a referéncia bibliografica sobre os temas de Tomada
de Decisdo, Simulacdo Computacional, Métodos Multicritérios de Apoio a
Tomada de Decisdo e Indicadores de desempenho do GRI. Além das
definicdes, esse capitulo também apresenta trabalhos que utilizam a
integracdo de duas ou mais ferramentas de apoio a tomada de decisao.
Capitulo 4: apresenta a estrutura proposta neste projeto, que consiste na
integracdo da Simulacdo Computacional com MCDM de cenarios futuros.
As macro etapas da estrutura sdo: Mapear aspectos, priorizar aspectos,
selecionar indicadores, construir cenarios, simulacéo e priorizar cenarios.
Capitulo 5: consiste na aplicagéo da estrutura para validacado da proposta
apresentada. A estrutura foi aplicada em um posto de trabalho de industria
automotiva.

Capitulo 6: apresenta as consideracdes finais e sugestbes de trabalhos
futuros.



Figura 1 - Estrutura do Documento.
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Capitulo 5: Aplicacéo da Estrutura
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Fonte: A autora, 2020.
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2 ABORDAGEM METODOLOGICA

A metodologia utilizada para construir o conhecimento demandado e assim
sugerir uma estrutura ao processo de apoio a tomada de decisdo de cenarios futuros
foi desenvolvido através de 4 etapas. A Figura 2, apresenta as etapas desse processo

de construcéo e validacéo da estrutura.

Figura 2 - Escopo da Metodologia de Pesquisa.

Exploratéria Desenvolvimento
\ ® Busca sobre indicadores
1. 2. de desempenho e
e Delimita¢do do métodos de sele¢do;
problema; e Propostada
e Revisdo Bibliografica. metodologia e
modelagem da
execucao.
Execucdo Conclusao
3 4,
e Aplicagdo da
metodologia e Validagdo e discussdo

proposta em um dos resultados.
processo real.

Fonte: A autora, 2020.

Através da Figura 2, pode-se observar que o presente trabalho passou por uma
fase exploratéria, onde foi realizada a delimitacdo do problema e posterior reviséo
bibliografica dos temas delimitados. Nessa etapa foram analisadas publicacdes
referentes a tomada de deciséo e ferramentas de apoio a decisdo, assim como, um
estudo aprofundado sobre a integracdo dessas ferramentas, para que pudessem ser
transformadas em uma metodologia de apoio a decisdo. Na segunda etapa foram
realizadas buscas por fontes de indicadores de desempenho em normas e artigos
cientificos. Essa busca teve como objetivo, formar uma base de indicadores que

apoiem o processo de tomada de decisdo. Na etapa 2, também foi realizada a
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modelagem da metodologia proposta. A etapa 3, de execuc¢ao, consistiu na aplicacéo
da metodologia em um ambiente real, e na etapa 4 houve a validacéo e discussao dos
resultados.

A Figura 3 traz a ideia central do trabalho, que prevé a integracdo de 3 areas
diferentes a fim de criar uma estrutura robusta de suporte a tomada de decisdo. O
estudo parte da premissa que esses campos ja apresentam bons resultados como
ferramentas de apoio a deciséao, porém a integracao deles ira tornar a abordagem da

analise mais completa, uma vez que une os pontos fortes de cada uma delas.

Figura 3 - Escopo do Projeto.

Métodos
Multicritérios

Indicadores de
Desempenho

TOMADA
DE
DECISAO

Simulacao
Computacional

Fonte: A autora, 2020.

Como mencionado, o trabalho inicia pelo estudo das ferramentas a fim de
identificar como é possivel melhorar a aplicacdo de cada uma delas. Nessa etapa, por
exemplo, foi identificado através de leituras pertinentes ao tema e em entrevista com
profissionais da area, que a simulacdo apesar de ser uma ferramenta consolidada
como apoio a tomada de deciséo ainda apresentava algumas ressalvas em relagcéo a
facilidade de sua utilizacao, principalmente em relagéo ao tempo para criar e escolher
cenarios para serem simulados.

A partir dessa constatacdo, os Métodos Multicritérios foram adicionados aos
estudos, onde alguns artigos (Tabela 5), trouxeram excelentes resultados com a

aplicacdo das duas metodologias utilizadas juntas. Apesar disso, ainda havia a
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necessidade de criar cenarios mais assertivos, a fim de reduzir o tempo gasto
simulando varios cenéarios para atender diferentes objetivos, sem haver o
guestionamento das diversas ideias que surgem. Um direcionamento na construcéo
de cenarios pode poupar tempo na tomada de decis&o. E nessa etapa que surge 0s
indicadores de desempenho, pois permitem demonstrar de forma clara, o0 que precisa
realmente ser melhorado em cada cenario.

Com a juncdo da Simulacdo e Métodos Multicritérios, foi observado que a
questdo de escolha e avaliagdo de um cenério poderia ser resolvida, uma vez o que
0os métodos multicritérios permite uma avaliacdo consistente das alternativas
abordando questdes quantitativas e qualitativas, criando uma proposta de estrutura
mais inteligente, com foco na tomada de decisdo. Ja os estudo sobre indicadores de
desempenho, levou a incorporar na estrutura proposta os indicadores GRI. Esses
indicadores além de serem genéricos, podendo ser aplicados em qualquer
organizacdo ainda sdo indicadores robustos e utilizados por muitas empresas em
diversos paises, abordando questdes que direcionam as organizacdes para uma
atuacao sustentavel no mercado (GRI, 2013).

A partir dos estudos das trés areas e de como cada uma poderia auxiliar a
outra, foi desenvolvida a estrutura proposta de apoio a tomada de decisdo. Apds a
criacdo da estrutura a sua validacao é feita através de um estudo de caso, onde seréo
analisados como as trés ferramentas se comportam de forma integrada, assim como

gual a vantagem em comparacao a utilizacdo de apenas uma delas.
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3 FERRAMENTAS DE APOIO A TOMADA DE DECISAO

Essa secdo aborda conceitos tedricos dos assuntos apresentados durante o
desenvolvimento da pesquisa, com objetivo de familiarizar os leitores com o tema
proposto. Serdo abordados o0s conceitos relacionados a Tomada de Deciséo,
Simulacdo Computacional, MCDM e Indicadores de desempenho do GRI.

Primeiramente busca-se fundamentar o processo de Tomada de Deciséao,
abordando a sua importancia dentro das organizacdes e expondo através dos
conceitos apresentados o qudo complexo um processo decisorio pode ser. Dentro
desta problematica sédo apresentadas ferramentas que podem auxiliar no processo
decisério. Por fim, € relatado possiveis beneficios gerados pela integracdo das

ferramentas.

3.1 TOMADA DE DECISAO

Todos os dias as organizacdes precisam tomar diversas decisfes, desde
decisdes corriqueiras até decisbes especificas, que podem repercutir por toda
organizacdo. Essas decisdes sdo tomadas por pessoas, que por sua vez Sao
influenciadas pelo meio onde vivem, por experiéncias anteriores, por crencas, cultura,
conviccdes, capacidade cognitiva, dentre outros. Segundo Chiavenato (2003), dentro
de uma organizacdo todas as pessoas em diferentes areas e funcdes tomam
decisbes, seja ela individual ou coletiva (Figura 4), ou seja, as pessoas
constantemente processam informacdes, formam opinibes e tomam decisbes
(BERTONCINI et al., 2012; CHIAVENATO et al., 2003; LI et al., 2010).

Figura 4 - Decisbes Individuais e Coletivas

ALCAMCE DE OBIETIVOS

ORGAMIZACIOMNAILS
[Ex. Il_!:r:: maior, . » EFICACIA
produtividade e crescimento
da organizagdo, reducio de
custos etc.)

GERENTE

ALCANCE DE OBIETIVOS
INDIVIDUAIS

[Ex.: promocdo pessoal,
carreira, maior salario e
beneficios, seguranga pessoal,
prestigio etc.)

———»  EFICIENCIA

Fonte: Chiavenato et. al., 2003.
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A decisdo é um processo que envolve uma escolha entre duas ou mais
alternativas levando em consideragcao alguns critérios. A tomada de decisdo visa
diminuir a incerteza em relacdo as diversas alternativas existentes e assegurar a
escolha da melhor delas (CHIAVENATO, 2003). Para Bertoncini (2012), ndo existe
uma deciséo perfeita, mas sim uma busca pela decisédo ideal dentro do cenario em
gue se encontra, onde deve-se analisar as diversas restricbes existentes visando 0
melhor para a organizacao e seus Stakeholders.

Para Davidson et al. (2013), a decisdo deve considerar tanto critérios
qualitativos quanto quantitativos, ou seja, ndo considerar apenas 0S numeros
disponiveis, mas também a experiéncia do tomador de decisdo. Em muitas
organizacdes, raramente a tomada de decisdo possui todos os parametros disponiveis
antecipadamente, mesmo assim, decisfes sdo tomadas apenas com informacoes

limitadas.

3.1.1 Modelos de Decisdes

De acordo com Bertoncini et al. (2012), a tomada de decisé&o geralmente segue

dois modelos, racional e comportamental (Tabela 1).

Tabela 1 - Modelo racional e comportamental de tomada de decisdo

Modelo Racional Modelo Comportamental

a. O tomador de decisdo tem informacdes | 1. O tomador de decisbes tem
perfeitas (relevantes e acuradas).

informacgdes imperfeitas (incompletas e

possivelmente imprecisas).

2. O tomador de decisdes tem uma lista
exaustiva de alternativas dentre as quais

pode escolher.

2. O tomador de decisdes nao tem um
conjunto completo de alternativas ou
nao entende plenamente aquelas que

tém a disposigéo.

3. O tomador de decisdes é racional

3. O tomador de decisdes tem uma
racionalidade definida e se restringe a

valores, experiéncia, habitos etc.

4. O tomador de decisbes sempre tem
em mente os melhores interesses da

organizagao.

4. O tomador de decisoes escolhera a

primeira  alternativa  minimamente

aceitavel.

Fonte: Bertoncini et al., 2012.
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O Modelo Racional requer que o tomador de decisdo obtenha todas
informacdes necessarias e que tenha uma deciséo de forma racional visando sempre
o interesse da organizacdo. No Modelo Comportamental por sua vez, o tomador de
decisBes ndo obtém todas as informacdes, dessa forma ndo apresenta um conjunto
ideal de alternativas. A decisdo acaba sendo tomada baseada na experiéncia
escolhnendo a primeira alternativa que satisfaca minimamente a situacao
(CARAVANTES et al., 2005).

3.1.2 Decisbes programadas e ndo programadas

De acordo com Bertoncini et al. (2012), as decis6es podem ser classificadas de
acordo com dois grupos: programadas e ndo programadas.

Maximiano (2009) define as decisdes programadas como, as decises comuns
tomadas repetidas vezes. Como ja sdo decisfes conhecidas da organizacao elas nao
precisam de um embasamento com alternativas, pois geralmente apresentam padroes
de acbes predefinidos. Ja as decisbes ndo programadas, sdo decisdes exclusivas
para uma determinada situacdo. Assim, precisam seguir 0s processos de analises
sucessivos, desde a definicdo do problema até a etapa de tomada de deciséo.
Segundo o autor, como as decisdes programas economizam tempo do tomador de
deciséo € interessante para organizacdo possuir o maior numero possivel de decisdes

programadas.

3.1.3 Processo Decisério

Tomar decisdes é um processo de escolha da alternativa ideal, portanto cabe
ao decisor identificar alternativas, avalid-las e selecionar a melhor. A ocorréncia do
processo decisorio dentro das organizacfes € algo intrinseco e influenciada pela
intuicdo, racionalidade e sentimentos do tomador de decisdo. A intuigdo resulta da
experiéncia e estimulos, ja a racionalidade € utOpica, pois como comentado
anteriormente, nem sempre todos os dados para uma tomada de decisdo eficaz estao
disponiveis (FREITAS, 2001; CARAVANTES et al., 2005).

Maximiano (2009), difere intuicdo e racionalidade de acordo com o grau de
informagé&o, opinido e sentimentos que o tomador de decisao possui. Para o autor,
quanto mais informagéo o tomador de decisdo tem, mais racional ser4 o processo.

Por outro lado, se existir mais opinides e sentimentos, mais intuitivo se torna. Para
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Maximiano (2009), a tomada de decisdo parte de uma frustracdo ou interesse. J&
Robbins (2010), afirma que a tomada de decisdo é uma resposta a um problema e
define problema como uma diferenca entre a condicdo atual e o desejavel.

Para Chiavenato (2003), o processo de decisdo corresponde a analise e
selecédo dentre alternativas de agcbes que a pessoa deve realizar. Para o autor, todo
processo de decisédo envolve 0s seguintes elementos:

+ Tomador de decisdo: corresponde a pessoa que tomara a decisao diante

das opcdes de acdes futuras.

o Objetivos: o que o tomador de decisdo almeja alcancar com as acoes

escolhidas.

+ Preferéncias: quais critérios foram escolhidos para realizar a escolha.

o Estratégia: qual o caminho escolhido para alcancar o objetivo.

o Situacdo: corresponde aos aspectos do ambiente em que o tomador de

deciséo esta inserido, que afetam a escolha.

+ Resultado: consequéncia da estratégia escolhida.

Todo processo de decisdo tem um objetivo a ser atingido e esse objetivo pode
ser, solucionar um problema ou alcancar uma oportunidade. Ou seja, quem toma a
decisdo esta inserido em um contexto buscando atingir um ou mais objetivos, e de
acordo com suas preferéncias pessoais escolhem estratégias para alcancar os
resultados esperados (CHIVANATO, 2003).

3.1.4 Etapas do Processo Decisorio

s

O processo de tomada de decisdo € suscetivel a erro, pois é realizada de
acordo com as preferéncias pessoais do tomador de decisdo. Visando auxiliar tomada
de decisbes complexas, alguns autores apresentam um processo sistematico que
sera mostrado a seguir (CERTO, 2005; CHIAVENATO,2010; MAXIMIANO,2009).

+ ldentificar o problema: Nessa etapa é importante diferenciar o problema dos
seus sintomas. Normalmente, encontra-se primeiro o sintoma e depois
procura-se a causa raiz.

+ Identificar as solugdes alternativas: refletir sobre as diversas possibilidades
para resolver o problema. E importante reunir e organizar dados para apoiar

a decisao escolhida.
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o Selecionar a alternativa mais benéfica: selecionar a melhor alternativa de
acordo com as informacdes coletadas no passo anterior. Nessa etapa
deve-se ser bem objetivo, priorizando aspectos importantes de
competitividade.

o Implementar a alternativa 6tima: o tomador de decisdo implementa a
alternativa 6tima.

+ Reunir feedback relacionado ao problema: nesse passo é importante reunir
sugestdes e criticas e propor melhorias a partir delas.

Apesar do processo apresentado orientar a tomada de deciséo, ele ndo é

garantia da melhor escolha (CERTO, 2005; CHIAVENATO, 2010; MAXIMIANO,
2009).

3.1.5 Consequéncias do Processo de Decisao

Existem basicamente dois métodos de julgamento, o sistémico e o heuristico.
O sistémico utiliza uma abordagem mais abrangente. No processo heuristico a
decisdo € baseada em “atalho”, ja que o decisor ndo tem tempo suficiente, ou tem
dificuldade para encontrar todas as alternativas e fatos necessarios para utilizar a
abordagem sistémica. No processo heuristico, o decisor deve ser um especialista ou
pelo menos estar familiarizado com o problema em questdo (DAVIDSON et al., 2013;
CERTO, 2010).

Pelo fato do processo decisério ser complexo e nem sempre conseguir se
basear em alternativas 6timas, as vezes € preciso tomar decisfes subjetivas. Certo
(2010) e Chiavenato (2003), mencionam alguns cuidados em relacéo a subjetividade
das decisdes.

+ Racionalidade Limitada: Na tomada de decisdo é preciso avaliar muitas
informacgdes a respeito da situacdo, porém quando essas informacdes se
tornam impossiveis ou dificeis de serem encontradas ou analisadas opta-
se por considerar uma alternativa suficientemente boa. Considerar apenas
alguns aspectos minimos de aceitabilidade € denominado Racionalidade
Limitada. Nela o responsavel preocupa-se apenas em atingir os critérios

minimos de aceitabilidade.
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+ Racionalidade Subjetiva: é dita quando a decisdo ndo se baseou em
dados imparciais, mas sim em intuicdo ou instinto, dessa forma o processo
de decisao pode n&o ser totalmente preciso.

o+ Racionalizagcdo: S&o decisdes tomadas baseadas nas melhores
justificativas, ou seja, pode haver alternativas melhores, porém a melhor
alternativa nem sempre estd de acordo com a politica da empresa e,
portanto, sera dificil de justifica-la. A organizacdo acaba limitando o
funcionario aos critérios de decisdo que pretendem manter.

o+ Ponto de Vista Pessoal: Para ndo cometer erros, o tomador de deciséo
deve considerar o ponto de vista de outras pessoas, ndo somente o dele.

+ Sindrome da Recentidade: tendéncia em lembrar mais facilmente o que
ocorreu recentemente. Nao se deve dar mais peso para uma situacao so
porque ocorreu mais recente, deve-se levar em consideracao todas as
alternativas.

o Estereotipagem: Estereoétipos limitam a tomada de decisdo, uma vez que

distorcem a verdade.

3.1.6 Consideracdes Parciais

Observa-se, portanto, que o processo de tomada de decisdo esta presente em
qgualquer analise organizacional, de forma constante e em todos o0s niveis da
organizacdo. Porém, a falta de sistematizacao do processo decisério, pode influenciar
de forma negativa as acbes que as organizagcdes tomam. Visto o aumento das
informac@es disponiveis e a crescente complexidade das organizacfes, que exigem
decisbes cada vez mais rapidas e assertivas, é interessante a investigacdo e
aprimoramento de ferramentas que auxiliem o processo de tomada de decisao.

Dessa forma, ao longo dos anos, surgiram ferramentas e técnicas que sao
capazes de auxiliar o gestor no processo de decisdo. Algumas das ferramentas mais
utilizadas sado: a teoria da probabilidade, a éarvore de decisdo, programas
computacionais e métodos multicritérios (CERTO,2010; DWEIRI et al., 2016).

No contexto desse projeto de pesquisa, estuda-se a integracdo da simulagéao
computacional com métodos multicritérios, visando o apoio a tomada de decisdo para

escolha de cenérios futuros. Espera-se que a reviséo bibliografica e as discussdes
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apresentadas evidenciem, além da complexidade do tema, o beneficio da integracéo

das ferramentas para o0 apoio a tomada de decisao.
3.2 SIMULAQAO COMPUTACIONAL

Em planejamento de sistemas produtivos complexos € comum surgir problemas
de dimensionamento, onde € necessario descobrir quantidades ideais de insumos,
pessoas, maquinas e analisar o melhor fluxo e leiaute, visando um sistema eficiente.
Em busca desse aperfeicoamento a simulacdo computacional vem sendo utilizada
como uma ferramenta de tomada de decisdo, onde com sua ajuda é possivel analisar
movimentacdo de materiais, identificar gargalos em linha de fabricacdo, determinar
fluxos logisticos, escolher maquinarios de acordo com a capacidade produtiva, dentro
outros. A simulacdo se torna util pois, o tomador de decisdo consegue verificar e
solucionar problemas de todos esses sistemas juntos, permitindo uma melhor
performance global (PRADO, 2010; FREITAS, 2001; SANTORO, 2000; PEGDEN,
1995).

Law et al. (1991), reforca essa ideia destacando que a simulacao
computacional permite que o tomador de decisdo faca alteragdes no sistema produtivo
e obtenha uma viséo sistémica dos efeitos gerados. “Se uma mudanca ocorre numa
estacdo em particular, o impacto em seu desempenho é previsivel. Por outro lado,
pode ser dificil, sendo impossivel, determinar antecipadamente o impacto dessa
mudanca no desempenho do sistema”.

Pegden (1995), também cita a simulagdo como uma ferramenta de apoio
bastante utilizada por tomadores de decisdo em sistemas complexos. Segundo o
autor, ela vem sendo utilizada por engenheiros, designers e gestores para solucionar
problemas em grandes organizacGes. Para o autor sua aceitacdo € crescente pois,
permite implementacdo de solu¢cdes com profundidade adequada a complexidade do
problema, tornando-se essencial em ambientes cada vez mais sofisticados.

Para Freitas (2001), algumas das razfes para a aceitacado da simulagdo como
um auxilio na tomada de deciséo, sao:

a) A simulagao oferece um nivel melhor de detalhamento;

b) Viabilidade financeira, o custo da simulagao favorece sua utilizagéo;

c) Os resultados gerados pelo modelo séo proximos da realidade.
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Harrel et al. (2010) e Freitas (2001), afirmam que um dos fatores que fazem
com que a simulacdo se destaque no ambiente produtivo é justamente o fato de
permitir inlmeros testes sem perturbar o sistema real, uma vez que esses testes

ocorrem no sistema virtual.

3.2.1 Definicdo de Simulacéo

7

Sao muitas as definicbes de simulagcdo, uma das mais completas €& a
apresentada por Pegden (1995), que define simulagdo como: “o processo de projetar
um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este
modelo com o propdsito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para
sua operagao”.

Para Freitas o conceito de simulagdo € apresentado da seguinte forma:

“A simulacdo computacional de sistemas, ou simplesmente simulagéo,
consiste na utilizacao de determinadas técnicas matematicas, empregadas em
computadores digitais, as quais permitem imitar o funcionamento de,

praticamente, qualquer tipo de operacgéo ou processo (sistema) do mundo real”
(FREITAS, 2001).

Para Prado (2010), a simulacao é “uma técnica de solugdo de um problema
pela andlise de um modelo que descreve o comportamento do sistema usando um
computador digital”

Pritsker (1986), conceitua a simulacdo de sistemas como “processo de se
construir um modelo I6gico matematico de um sistema real e de experimenta-lo,
normalmente com auxilio de um computador”, permitindo realizar experimentos antes
de construir um sistema ou perturbar o sistema ja existente.

Isto posto, percebe-se que é vital a simulagcédo imitar o comportamento do
processo real possibilitando o entendimento do sistema e a realizacdo de melhorias

sem precisar comprometer o sistema real.

Vantagens e Desvantagens da Simulacao

Embora haja uma grande aceitacdo da simulacdo como apoio a tomada de
deciséo, é preciso considerar algumas vantagens e desvantagens de utiliza-la. A
seguir serdo apresentadas algumas destas vantagens e desvantagens baseadas nos
autores Freitas (2001), Prado (2010), Branks (2001).

Os autores apresentam como vantagens:
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Apos se criar um modelo, ele pode ser utilizado varias vezes para analise
de projetos e propostas.

Em comparacéo a outros métodos analiticos a simulacéo € relativamente
mais facil.

As simulagdes podem ser extremamente detalhadas, permitindo a
verificacdo de consequéncias nos sistemas reais sem perturba-los.
Hipoteses de “o que aconteceria se....? 7, podem ser testadas.

Permite enxergar quais variaveis interferem mais na performance e como
elas interagem entre si e entre outras variaveis do sistema.

Ajuda na identificacdo de gargalos de forma simples e visual.

O tempo da simulac&o pode ser acelerada ou passar de forma mais lenta,
ajudando na identificacéo de problemas.

Através do modelo € possivel verificar como o sistema realmente opera, e
as vezes, ele se mostra diferente do que todos imaginavam.

Permite testar sistemas que ainda ndo existem, economizando tempo e

dinheiro.

Apesar dos autores citarem bastante vantagens, eles apontam também as

seguintes desvantagens da utilizacdo da simulacéao;

a)

b)
c)

Em sistemas muito complexos, a modelagem e simula¢do podem consumir
MUitos recursos.

Necessidade de treinamento para o entendimento da ferramenta.
Dificuldade na interpretacéo dos diferentes cenarios apresentados pela

ferramenta.

Modelos de Simulacao

De acordo com Freitas (2001) uma das principais etapas da simulacdo € a

modelagem do sistema para que se possa entendé-lo e analisa-lo. Para o autor a

modelagem requer certo grau de abstracdo, a fim de simplificar sistemas muito

complexos. A descricdo do sistema em relagbes matematicas ou logicas constitui o

gue se denomina modelos. Branks (2001), complementa que é o grau de aderéncia

de um modelo a realidade que determina se ele é bom o ruim, ou seja, quanto mais o

modelo conseguir representa a realidade, melhor sera.
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O modelo da simulacdo € utilizado como ponte para a experimentacao. Para
Medina (2006), embora o modelo seja uma simplificacdo, ele deve se aproximar da
realidade. Chwif (2006), argumenta que o modelo de simulacéo é utilizado para obter
resposta do tipo: “O que ocorre se....? ”.

Na Figura 5 é representada interacdo entre o sistema real e o modelo de

simulacéo.
Figura 5 - Modelo Computacional
Sistema do Mundo Real
Entradas Modelo de Saidas
> Simulacio >
(Dados) /(Resposlas)

Experimentaciio |

=

Fonte: Freitas., 2001.

Segundo Chwif (2006), é importante para um tomador de decisdo saber que a
simulacédo vai se comportar de acordo com os dados de entrada do modelo, por isso
€ importante se certificar que os dados estdo de acordo com a realidade, caso
contrario a simulacdo néo representara o sistema real. Para o autor, por mais que a
simulacdo possa identificar a solugéo 6tima de um problema ela ndo é por si s6 uma
ferramenta de otimizacdo, podendo entdo ser combinada com algoritmos de
otimizacao.

O modelo é utilizado para realizar experimentacdes de tentativa e erro,
observa-se seu comportamento a fim de estudar determinadas condi¢gdes do sistema.
A forma de modelagem depende das caracteristicas e complexidade do sistema em
questdo, tratando-se de um sistema complexo, a simulacdo é a melhor alternativa.
(CHWIF, 2006).

Segundo Freitas (2001), os modelos de simulagdo sdo caracterizados de

acordo com o tipo de decisdo que se quer alcancar:
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Modelos Voltados a Previséo: utilizados para prever como um determinado
sistema se comportara em um ponto especifico do futuro baseado no
estado atual.

Modelos Voltados a Investigacao: utilizados para gerar hipoteses sobre o
comportamento do sistema.

Modelos Voltados a Comparacdo: compara diferentes cenarios de
simulacao a fim de identificar os efeitos causados nas variaveis de controle.
Modelos discretos: as variaveis s6 mudam em pontos especificos.
Modelos continuos: sdo aqueles onde as varidveis mudam ao decorrer do
tempo.

Modelos especificos: sdo modelos construidos para atender um Unico
projeto, necessidade.

Modelos genéricos: sdo flexiveis e podem ser utilizados outras vezes, caso

necessitem de outras mudancas de cenario.

O presente trabalho utilizara o modelo voltado a comparacdo com variaveis

discretas, pois se deseja comparar diferentes cenarios em busca da solucéo ideal.

Etapas de Simulagao

Com o proposito de facilitar o processo de simulacdo, alguns autores

esquematizaram as etapas que envolvem esse processo. Um modelo classico da

simulacdo é o modelo apresentado na Figura 6, desenvolvido por Freitas (2001), o

gual contém 4 etapas macro. O presente trabalho seguiu as etapas de construcdo da

simulagéo indicada nesse modelo.
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Figura 6 - Etapas da Simulag&o

Etapa de
i Etapa de Experimentagdo
Planejamento Etapa de Modelagem P P ¢
Formulacio e | Projeto experimental I
Andlise do problema I Coleta de Dados I
¥
J( I Experimentacio |
Planejamento I Tradugio do Modelo I
do projeto ¢ \l,
J, | Analise estatistica dos resultados I
- Verificacdo e
Formulacde do Validacio do modelo
Meodelo conceitual .

Coleta macro
de informacdes

Tomada de decisdo e conclusdo do

projeto

Comparacdo e |dentificacdo das melhores
solucdes

!

Documentacdo e
Apresentacdo dos resultados da implementacdo

Fonte: Freitas, 2001.

3.2.4.1 Etapa de Planejamento

a)

b)

Na Formulacao e analise do problema: deve-se definir quais os propdsitos
e objetivos do estudo. Freitas (2001), sugere nessa etapa identificar o
problema, analisar quais as repostas se deseja alcancar e quais 0s critérios
serdo utilizados para avaliar a performance do sistema.

O Planejamento do Projeto: é realizado para assegurar que durante o
percorrer do projeto haja recursos suficientes para termina-lo. Nessa etapa,
também deve ser feita o detalhamento dos cenarios que se deseja
investigar, assim como um cronograma das atividades.

Formulacdo do Modelo Conceitual: para comecar a entender como o
sistema funciona, inicia-se um esboco em forma de fluxograma, assim é
possivel compreender a relacdo entre todas as variaveis do sistema.
Freitas (2001), recomenda que o modelo inicie de forma simples e aumente
sua complexidade aos poucos até contemplar todas as caracteristicas
necessarias. Nessa etapa é importante a ajuda de uma pessoa que

entenda bem do sistema.

O autor sugere que algumas respostas sejam respondidas nessa etapa como:
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Qual o nivel de detalhamento se quer atingir com o modelo?

As variaveis do sistema s&o continuas ou discretas?

Deseja-se com o produto final uma animacgéo, um relatério ou os dois?

Os dados seréo incorporados ao modelo manualmente ou em formato de
arquivo?

Coleta Macro de Informacbes: de acordo com Freitas as informagdes
podem ser obtidas de 3 maneiras: através de observacdes diretamente do
sistema; por arquivos historicos ou por entrevistas com pessoas que

conhecem bem o sistema.

3.2.4.2 Etapa de Modelagem

a)

b)

Coleta de Dados: inicia-se avaliando quais as variaveis de entradas mais
adequadas serao utilizadas na simulagéo.

Traducdo do Modelo: trata-se da traducdo do modelo conceitual para o
modelo computacional.

Verificacdo e Validacdo do Modelo (Figura 7). a etapa de verificacdo
consiste em analisar se 0 modelo computacional funciona de acordo com o
modelo conceitual construido, ou seja, se a implementacdo do modelo
conceitual foi realizada de maneira correta. Ja etapa de validacdo esta
relacionada com o que sera modelado, ou seja, se 0 modelo desenvolvido

funciona de acordo com o sistema real.

Figura 7 - Conceito de verificacdo e validacdo do modelo

Mundo Real

6. Validag¢do
Operacional

2. Validagéo

1. Modelagem

{’2/;/@}_
4. Venficag?> \I/

Modelo Modelo
Computacional Conceitual

5. Experimentacdo

3. Implementacéo

Fonte: Freitas, 2001.
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3.2.4.3 Etapa de Experimentacao

a) Projeto Experimental: realizar experimentos a fim de encontrar as
informacgdes desejadas.

b) Experimentacdo: executar a simulagéo para a geragéo de dados e posterior
analise de sensibilidade.

c) Interpretacdo e Analise Estatistica dos Resultados: Apds a interpretacao e
andlise dos resultados deve-se avaliar a necessidade ou ndo de novos

experimentos a fim de alcancgar o resultado do estudo.
3.2.4.4 Tomada de Decisao e Conclusao do Projeto

a) Comparacao e ldentificacdo das Melhores Solugcdes: comparar todas as
ideias simuladas a fim de encontrar a alternativa mais adequada.

b) Documentacdo Apresentacdo dos Resultados e Implementacéo: de acordo
Banks (2001), a documentacdo é uma etapa importante no processo de
simulacdo. Ela serve de guia para qualquer analista caso futuras
atualizac6es sejam necessarias no modelo.

Freitas (2001), aconselha identificar os motivos das alternativas rejeitadas e 0s
beneficios obtidos com as solucbes proposta, identificando quais problemas foram
resolvidos.

E importante mostrar nessa etapa que a simulacio é um elo entre a ideia inicial e
a implementacdo, e caso nao seja validada corretamente pode gerar uma
implementacéo cara e nao satisfatéria (FREITAS, 2001; BRANKS, 2001).

3.2.5 Consideracdes Parciais

A simulagcdo computacional € uma ferramenta que permite tomadores de decisbes
criarem e testarem situacdes distintas de manieta segura através de testes. Isso
permite que as organizacbes avaliem de forma antecipada as possiveis
consequéncias das mudancas, sejam elas positivas ou negativas.

Visto que tomar decisfes apenas de maneira empirica, as vezes pode ser muito
arriscado e custar caro para a empresa, a simulagcdo pode auxiliar a mitigar erros,

permitindo que os tomadores de decisdes conhegcam melhor os impactos das
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mudancgas evitando imprevisibilidade nos resultados. A ferramenta, portanto, pode
evitar gastos inesperados com erros e retrabalhos.

Visto os inumeros benéficos da ferramenta as organizacdes estdo cada vez mais
adquirindo softwares de simulacao, os quais estdo mais completos, de facil utilizacdo
e que podem ser integrados aos sistemas da organizagao.

Apesar dos beneficios apresentados as organizacdes ainda enfrentam alguns
desafios na hora de trabalhar com a ferramenta. A grande questéo, portanto, ndo é
sobre a relevancia da ferramenta, que se mostra cada vez mais capaz de maximizar
resultados, mas sim de como utiliza-la de forma mais eficaz.

Nesse contexto, o presente estudo prevé a integracdo da simulacdo com métodos
de apoio a tomada de deciséo a fim de mitigar alguns desafios encontrados na hora

de trabalhar com a ferramenta.

3.3 METODOS MULTICRITERIO DE APOIO A TOMADA DE DECISAO

Os métodos de apoio a tomada de decisdo por multiplos critérios (MCDM -
Multiple Criteria Decision Making), € um assunto bastante abordado na Engenharia de
Producdo, principalmente na area de Pesquisa Operacional. Um problema
multicritérios, significa que pelo menos duas alternativas estao contidas na situacao e
a escolha entre uma delas requer a avaliacdo de multiplos objetivos que na maioria
das vezes sdo conflitantes. A tomada de deciséo é inerente em todo ambiente seja
ele familiar ou empresarial, e os métodos multicritérios, portanto, podem auxiliar
tomadores de decisdo em problemas com mudltiplos objetivos. Apesar de existirem
diversos estudos sobre esses métodos, ainda ndo se tem um melhor método para
uma determinada situacéo, pois cada um deles possuem vantagens e desvantagens
dependendo do contexto, problema e racionalidade requerida (GUGLIELMETTI,
2013).

Além disso, muitos dos métodos multicritérios apresentam modelos
matematicos que acabam assustando possiveis usuarios da metodologia, onde por
falta de tempo e familiaridade como a metodologia, muitos tomadores de decisao
acabavam por optar em tomar as decisdes por feeling por deduzirem que esses
métodos seriam demorados e dificeis de se aplicarem. Essa realidade, porém, vem

mudando com o auxilio da tecnologia. Atualmente ja existem varios softwares com
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interfaces amigaveis capazes de auxiliar a aplicacédo de algumas dessas metodologias
(GUGLIELMETTI, 2013; ALMEIDA, 2011).

Os primeiros métodos de apoio a tomada de decisdo surgiram por volta da
década de 70, visando auxiliar tomadores de decisdo a enfrentar situagcdes com
racionalidade, ou seja, resolver um problema levando em consideracdo varios
objetivos de forma simultanea (GOMES et al., 2007). Apesar de existirem diversos
meétodos expostos na literatura como apoio a tomada de decisdo multicritérios, neste
trabalho serdo abordados apenas dois desses métodos: AHP (Analytic Hierarchy
Process) e PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment).
De forma geral, todos eles apresentam a seguinte estrutura: determinar quais sao 0s
critérios e as alternativas; acrescentar pesos a fim de verificar a importancia dos
critérios e seu impacto nas alternativas; e por fim ranquear as alternativas
(Triantaphyllou, 1995).

Segundo Briozo et al. (2015), a grande vantagem da utilizacdo dos métodos
multicritérios para tomada de decisdo se da ao fato que na maioria das vezes nao
existem uma alternativa que seja 6tima sob todos critérios de avaliacdo, assim, esses
métodos podem selecionar a melhor opgéo possivel.

Dessa forma, o presente trabalho visa aplicar esses métodos de forma
integrada com a simulacdo computacional, com o intuito de proporcionar maior

robustez na escolha de cenérios futuros.

3.3.1 AHP - Analytic Hierarchy Process

O AHP (Processo de Hierarquia Analitica) € um tipo de programacao
multicritério desenvolvido na década de 70 por Thomas L. Saaty. Segundo Vargas
(1990) o AHP é uma técnica estruturada que auxilia no processo de tomada de
decisédo e vem sendo utilizada em ambientes complexos, “em que pessoas trabalham
em conjunto para tomar decisbes e onde percepc¢des humanas, julgamentos e
consequéncias possuem repercussao de longo prazo”.

Triantaphyllou (1995), afirma que essa ferramenta tem chamado a atencao de
estudiosos pelas propriedades matematicas e a simplicidade com que se obtém a
entrada dos dados. Vargas (1990), completa mencionando que essa simplicidade é
devida a comparacdo para a par das alternativas de acordo com os critérios
estabelecidos.
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Através do método AHP ¢é possivel decompor um problema de forma
hierarquizada de critérios o que permite uma comparacao e analise mais simples. A
partir da criacdo da hierarquia os tomadores de decisdo conseguem avaliar todas as
alternativas mediante comparacdo aos pares dentro de cada critério. Essa
comparacao pode ser realizada por meio de dados concretos ou opinides pessoais
dos tomadores de decisdo, ou seja, o AHP consegue transformar comparacdes
empiricas em valores numéricos, permitindo a avaliacao através de pesos atribuidos
a elas. A capacidade de transformar dados empiricos em matematicos € o grande
diferencial do AHP em relacdo a outros métodos comparativos. (SAATY, 2008).

Hierarquia

Como visto anteriormente, o0 método AHP fragmenta um problema complexo
em partes menores, possibilitando a avaliacdo da importancia de cada parte
individualmente e também a sua importancia na deciséo global. Visto isso, o presente
trabalho ira citar as caracteristicas e importancia da hierarquia dentro do método AHP.
Saaty (1980), conceitua a hierarquia como “abstracdo da estrutura de um
sistema para estudar as interagdes funcionais de seus componentes e seus impactos
no sistema total”. Segundo o autor, essa abstracdo partird sempre de um objetivo geral
se desdobrando em subobjetivos que por sua vez se desdobram em “forgas influentes
e até nas pessoas que influenciam essas forgas.”. O autor cita que € necessario
entender como estruturar hierarquicamente um problema (Figura 8) e como medir os
impactos de cada elemento na hierarquia.
Para facilitar a criacdo da estrutura hierarquica o autor apresenta alguns
passos:
a) ldentificar o objetivo geral e os subobjetivos do problema;
b) ldentificar quais critérios devem ser satisfeitos para atender o objetivo e
subobjetivos;
c) ldentificar os subcritérios abaixo de cada critério;
d) Identificar agentes envolvidos, assim como seus objetivos e politicas;
e) ldentificar os resultados possiveis;
f) Em casos de respostas sim/néo identificar os beneficios e custo de nao
se fazer a agéo;

g) ldentificar qual a melhor alternativa, a mais cara, a mais arriscada.
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Figura 8 — Hierarquia de critérios/objetivos

Critério 01 Critério 04

Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03

Fonte: Saaty, 1980.

A hierarquia deve ser bem construida a fim de representar a realidade do
problema. A vantagem de se utilizar a hierarquia no modelo é ter uma visédo de como
0s critérios se relacionam entre si, permitindo uma visao global do sistema. Apesar
disso, a hierarquia por si s6 néo é tao eficiente no apoio a tomada de decisdo, além
de identificar as relacdes entre os elementos do sistema é preciso computar a
intensidade dessas relagdes (SAATY, 1980).

Grandzol (2005) relata que no AHP essa diferenciacdo entre os elementos da
hierarquia é feita atribuindo pesos relativos através de comparacfes aos pares entre
dois elementos que possuem o0 mesmo pai.

Uma matriz quadrada representa a comparacao de todos esses elementos,
onde deve-se julgar se o elemento da primeira coluna é dominante ao elemento da
primeira linha (SAATY, 1987). Essa comparacédo pode ser feita de diferentes formas
(TRIANTAPHYLLOU, 2017), porém a escala recomendada por Satty (1987) é a mais
utilizada. Nela se atribui valores de 1 a 9, onde a escala determina dominancia de uma
alternativa com a outra (VARGAS, 1990).

A l6gica utilizada é determinar qual dos dois elementos € dominante em relacdo ao
outro de acordo com um critério de nivel superior e definir a intensidade utilizando a
Tabela 2. O elemento dominante sempre recebera um numero inteiro de acordo com

a escala, ja o menos importante recebera o inverso desse valor (VARGAS, 1990).
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Tabela 2 - Comparag6es do AHP

Intensidade
de Definicao Explicacao
Importancia
: i As duas atividades contribuem
1 Mesma importancia ; s
igualmente para o objetivo.
s o A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia pequena de uma sobre a AR S
3 iy 7 levemente uma atividade em relacao a
outra.
A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial fortemente uma atividade em relacao a
outra.
Uma atividade é muito fortemente
- Importancia muito grande ou favorecida em relagao a outra; sua
demonstrada dominagao de importancia é
demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relagao a outra com o mais alto grau de
certeza.
T T Valores intermediarios entre os valores |Quando se procura uma condigao de
il adjacentes compromisso entre duas defini¢cdes.
Reciprocos Se a atividade i recebe uma das
P designagodes diferentes acima de zero,
dos valores D : . e .
ackni de quando comparada com a atividade j, |Uma designacao razoavel.
s entao j tem o valor reciproco quando
comparada com i.
Se a consisténcia tiver de ser forgada
Racionais |Razbes resultantes da escala para obter valores numéricos n, somente
para completar a matriz.

Fonte: Saaty, 1979.
Aplicacdo do Método

Chan et al. (2000) e Saaty (1991) recomendam algumas fases para a aplicacao
do AHP:
a) Definir qual é o problema e que tipo de conhecimento se deseja encontrar:
segundo os autores ao definir o problema deve-se levar em consideragéo
todas as partes envolvidas e deixar claro todos os pressupostos e
perspectivas.
b) Construir a hierarquia das decisfes: desdobrar o problema geral até seu

ultimo nivel. E necessario criar um modelo que retina todos os critérios e
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alternativas relevantes. De acordo com Russo (2017), “A hierarquia de
decisdo deve ser suficientemente extensa para incluir as principais
preocupacdes dos tomadores de decisao e suficientemente pequenas para
permitir mudangas oportunas. ” Para Chan (2000), € importante que se
certifique a consisténcia das relagdes.

c) Construir a matriz de comparacao paritaria: Segundo Saaty (1980), deve-
se construir uma matriz para cada critério no nivel superior. De acordo com
Chan (2000), “em hierarquias mais simples, todos os elementos do nivel
inferior afetam os do nivel superior. J& em hierarquias mais complexas 0s
elementos dos niveis inferiores afetam somente alguns elementos
superiores, € necessario entdo a criacdo de uma matriz Unica.

d) Realizar julgamentos para finalizar a matriz: De acordo com Saaty (1980),
“sao necessérios n (n - 1) /2 julgamentos para uma matriz n x n, sendo n o
ndmero de linhas e colunas. O analista ou grupo participante julga se A
domina o elemento B. Se afirmativo, inserir o nimero na célula da linha de A
com a coluna de B. A posi¢éo coluna A com linha B tera o valor reciproco.

Assim prossegue-se 0 preenchimento da matriz”.

e) Calcular o indice de consisténcia da matriz: a intencdo é verificar se os
tomadores de decisdo foram sensatos ao definir suas prioridades
(TEKNOMO, 2006).

Figura 9 - Exemplo de Matriz Compara¢éo

Fonte: Saaty,1980.

A matriz de comparagéo (Figura 9) é dada pela comparacdo par a par dos
elementos i e j (aij). As posi¢cdes da diagonal sempre serdo 1, pois um elemento é
sempre comparado com ele mesmo nessa posi¢ao, ja a parte inferior esquerda da
matriz sera o inverso da parte superior direita (OLIVEIRA, 2013).

Pode-se entdo determinar uma escala de prioridades através do autovetor (W)

da matriz de comparacdo A. Para isso, deve-se dividir os elementos de cada coluna
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de A, pela soma daquela coluna, e entdo fazer a média das linhas resultantes (SAATY,
1991).

De acordo com Oliveira (2013), “ O autovetor W representa, dessa forma, a
importancia relativa de cada elemento analisado”.

Para que os dados representem a realidade, a matriz W deve apresentar
consisténcia. Visto isso, deve-se calcular o indice de consisténcia dos julgamentos.
Saaty (1980), propdem 0s seguintes passos para calcular o indice de consisténcia:

a) Multiplicar a matriz A pelo autovetor W gerando a matriz W’;

b) Dividir o primeiro elemento da matriz W’ pelo primeiro elemento da matriz

W. Dividir o segundo componente da matriz W’ pelo segundo componente
da matriz W. De acordo com Oliveira (2013), deve-se repetir para os outros
elementos das matrizes “até obter um terceiro vetor coluna, cuja soma deve
ser dividida pelo numero de componentes comparados (n). O valor
resultante é chamado de autovalor maximo” (A max. ).

c) Calcular o indice de consisténcia (IC) dado pela seguinte férmula:

s — N

IC =
n-1 @)

Onde n a quantidade de critérios avaliados.

d) Calcular a razédo de consisténcia (RC) dada pela seguinte formula:

Ic

RC=__
IR )

Onde IR representa um indice Randémico.
Saaty (1991), propde uma tabela de IR para matrizes de comparacdes de

ordem 1 a 15, as quais foram calculadas em laboratério. Os valores de IR estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — indice Randémico Médio do AHP
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1 12 3 |a |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 [13 |14 |15
0.00|0.00|O.58‘O.90‘1.12‘1.24‘1.32|1.41|1.45|1.49|1.51|1.48|1.56|1.57|1.59

Fonte: Saaty, 1991.

A matriz sera consistente se apresentar RC menor que 0,10. Caso a matriz ndo
seja consistente o tomador de deciséo deve revisar suas comparacoes e refazer os
julgamentos (SAATY, 1991; MAGALHAES, 2001).

e) Analisar as matrizes para determinar as prioridades globais e locais. Deve-

se entdo comparar as alternativas e escolher a que apresentar o melhor

resultado.
3.3.4 PROMETHEE - Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation

O PROMETHEE € um método de apoio a tomada de decisdo que compara as
alternativas aos pares. Bem consolidado, esse método auxilia a avaliacao de critérios
e alternativas, proporcionando um ranqueamento das mesmas. Assim como o AHP, o
PROMETHEE também realiza uma comparacéo paritaria, indicando o desempenho
de cada alternativa para determinado critério (POHEKAR et al., 2013). Segundo
BOGDANOVIC et al. (2011), o grande diferencial da ferramenta é a sua simplicidade
e capacidade de sintetizar as preferéncias em cima de problemas com multiplos
critérios contraditorios entre si.

O PROMETHEE apresenta derivacbes denominadas, I, Ill, IV, V, VI e GAIA.

a) PROMETHEE | — Realiza uma ordenacéo parcial das alternativas.

b) PROMETHEE II - Realiza uma ordenac¢ao completa das alternativas.

c) PROMETHEE lll - Realiza uma ordenacdo completa das alternativas,

através de intervalos de preferéncia.

d) PROMETHEE IV — Realiza uma ordenacgé&o completa ou parcial das

alternativas, comportando infinitas alternativas.

e) PROMETHEE V - Extensdo do PROMETHEE II, aplicado em situacdes

onde néo é possivel estabelecer valores fixos nos pesos dos critérios.

f) PROMETHEE GAIA - Extensdo do PROMETHEE, através de um

procedimento visual e interativo (Almeida, 2002).
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Aplicagdo do Método

Os passos para a aplicacdo da metodologia PROMETHEE € descrita por
Behzadian et al. (2010) em cinco etapas:

a. Definir desvios através das comparacgdes paritarias;

A estrutura de avaliacéo é feita pela matriz dos critérios x alternativas, onde
a analise é realizada através da avaliacdo de preferéncias com base em
uma tabela de importancia. Matriz elaborada devem apresentar critérios e
alternativas que explorem o problema a ser resolvido, além disso, deve-se
definir quais os critérios sdo de minimizacdo e maximizagdo, assim como
Seus pesos.

b. Aplicar a funcdo de preferéncia para cada critério, onde define-se a

intensidade de preferéncia de uma alternativa em relacao a outra. A funcao
de preferéncia demonstra a forma como a preferéncia do tomador de
decisdo muda de acordo com a diferenca entre o nivel de desempenho de
duas alternativas em uma mesmao critério, gj(a) — gj(b), onde gj(a) representa
o0 desempenho da alternativa a no critério j (ALMEIDA et al., 2002).
Nessa etapa € necessario aplicar uma funcdo de preferéncia para cada
critério. Ha seis tipos de funcdes de preferéncias generalizadas (Tabela 4),
onde deve-se se escolher qual se adapta melhor a realidade do problema.
A Tabela 4, pode-se notar que a funcdo de preferéncia mostra a intensidade
de uma alternativa a sobre a b em no critério J. Apenas na funcdo Usual
Pj(a,b) assume o valor de 0 ou 1, nas demais podem assume valores de
[0,1].
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Tabela 4 — Funcdes de preferéncia.

Usual gi(@ — gj(b) >0 Pj(a,b) =1
gj@— g;b)<0 Pj(a,b) =0
Formato U gj(@) — g;j(b) > q Pi(a,b) =1
gj@—g;b=<q Pj(a,b) =0
Formato V gj(@ — gj(b) >p Pi(a,b) =1
g@— g;b=p Pi(a,b) = [g,@ — g, /p
gj@— g;b) <0 Pj@,b) =0
Niveis lgi(@) — g;(b) | > p Pi(a,b) =1
q<lgj@ - g;®) | <p Pia by =1/2
lgi(@) —g;(b) | < q Pj(a,b) =0
Linear lgi(@) — g;(B) | > p Pi(a,b) =1
q<lgj@)—g;b)|<p | Pia,b)=1g;@— g;b)I—q1/(p—q)
lgi(@) — g;(b) | < q Pi(a,b) =0
Gaussiana gj(@) — gj(b) >0 A preferéncia aumenta conforme uma
gj(a) — gj(b) <0 distribuicdo normal

Fonte: Almeida et. al, 2002.

c. Calcular o indice de preferéncia para cada par de alternativa: é feito através
da juncdo das intensidades de preferéncias estipuladas para todos os
critérios, relacionado ao respectivo par de alternativas.

d. Calcular os fluxos de ordenacéo;

e. Calcular o fluxo liquido de ordenacéo.

O fluxo de ordenacéo, refere-se aos calculos que analisam se e 0 quanto uma

alternativa é superior as demais. Para isso € necessario calcular:

n
M@b) =% wi*Pjan @)
]:

Onde:
M (a, b) = € o grau de preferéncia da alternativa a em relacéo a b, para todos os
Critérios;
wj = Peso do critérioj (j = 1,2, ..., n);
Pj (a, b) = Funcéo de preferéncia.

A Funcéo de preferéncia, que estéa relacionada a cada critério, assume valores
de 0 e 1, mostrando a preferéncia entre as alternativas. Apos calculado o grau de
preferéncia é necessario calcular o fluxo de preferéncia, que pode ser positivo (@+) ou

negativo (@-). Esse fluxo demonstra o quanto uma alternativa € superior as demais,
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ou o quanto ela é inferior as demais. Abaixo € demostrada a férmula, onde A

representa o conjunto de alternativas possiveis.
1
o+ = —* Yveax [[(a, b) (4)

0" = —+ SpenT1(b, ) (5)
O fluxo liquido é dado por:
@(a) = ¢*(a) — 0~ (a) (6)

Quanto maior o fluxo liquido, melhor sera a alternativa.

Vale ressaltar que apesar da ferramenta fornecer uma modelagem interessante
para a tomada de decisédo, podendo incorporar em suas analises incertezas, para que
0 método funcione é necessario que o tomador de decisdo atribua pesos para 0s
critérios. Isso torna o PROMETHEE um pouco mais complexo que o AHP, e em muitos

casos a abordagem necessita de um especialista para ser aplicado (Almeida, 2002).
3.4 INTEGRAGAO SIMULAGAO — METODOS MULTICRITERIO

Esta secdo dedica-se a apresentar os beneficios gerados pelo uso da
integracdo entre simulacédo e métodos multicritérios.

A simulacéo vem sendo largamente utilizada como ferramenta de anélise em
sistemas produtivos, onde é possivel dimensionar a utilizacéo de recursos, lead-time,
estoques. Porém, para a tomada de decisdo € necessario definir qual a medida de
desempenho que 0s gestores querem seguir e essas preferéncias muitas vezes
diferem muito de pessoa para pessoa. Dessa forma, é necessario a utilizacdo de uma
ferramenta capaz de completar a analise fornecida pela simulacdo levando em
consideragao dados qualitativos (XU, 2017).

Na perspectiva da simulagdo, métodos multicritérios conseguem proporcionar
o direcionamento da escolha de cenério a serem simulados. De acordo com Tuominen
(1999), através desses meétodos € possivel determinar quais as variaveis mais
importantes que devem ser incorporadas no modelo. Segundo o autor “os critérios

essenciais e seus pesos relativos podem entdo ser usados como ponto de partida na
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fase de formulagdo do modelo de simulacido”. Dessa forma, as variaveis, restricoes e
objetivos da empresa estardo relacionados ao problema, ajudando a encontrar a
solucédo mais eficiente para a simulacéo.

Pensando no ponto de vista dos métodos multicritérios, Tuominen (1999),
afirma que a simulagéo “fornece dindmicas de longo prazo para o procedimento de
avaliacao”, pois normalmente esses métodos baseiam-se em avaliacGes subjetivas e
a simulacdo fornece uma base mais tangivel, uma vez que é possivel transformar
avaliacOes pessoais em calculos quantitativos. Além disso, a simulagdo também pode
expor comportamentos imprevistos do sistema e que, portanto, ndao foram
considerados.

O uso conjunto da simulagcdo com outras metodologias de tomada de deciséo
vem sendo estudado por diversos autores. A Tabela 5, mostra alguns trabalhos ja
publicados na literatura que utilizam a integracdo de métodos de apoio a tomada de
deciséo e que apresentaram bons resultados no alcance dos objetivos propostos. Os
autores apontam que 0 uso conjunto da simulacdo com outros métodos complementa
0 estudo auxiliando a tomada de decisdo de maneira mais completa.

Essa abordagem vem sendo utilizada em diferentes areas e para tratar
inUmeros assuntos como definicdo de layouts, politica de manutencédo, problemas de
filas, atrasos em entregas, selecao de fornecedores dentre outros.

As literaturas também apresentam diferentes métodos utilizados em conjunto
com a simulacdo como o AHP onde os autores (AZADEH et al., 2011) utilizaram os
meétodos Fuzzy AHP, TOPSIS e simulacéo para encontrar o melhor layout para uma
célula de manufatura. Em outro projeto os autores, Azadeh (2008), também utilizaram
a integracdo das trés ferramentas para encontrar o melhor cenario capaz de
aperfeicoar o planejamento da manutencao. Salehi et al. (2016) também utilizou a
mesma metodologia para determinar o niumero ideal de operadores e a medicdo mais
eficiente das atribuicbes dos operadores dentro de uma célula de manufatura.

Ja Xu (2012), Rabelo et al. (2007), Sharma et al. (2009) e Azadeh (2016)
integraram 0 processo de hierarquia analitica (AHP) e a simulagdo para
respectivamente, selecionar um novo design de layout em uma linha de transmisséo,
aumentar a confiabilidade das decisGes, encontrar a melhor politica de controle da
producéo e classificar diferentes politicas de manutencao.

A pesquisa exploratoria realizada por Alrabghi (2015), que avaliou a integracao

da simulacdo com métodos multicritérios, apontou que o Algoritmo Genético foi o
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método mais relatado na literatura para esse fim. Autores como Lin (2015), que utilizou
o Algoritmo Genético para o aperfeicoamento de cenarios para a simulacéo, Azadeh
(2014), que integrou Algoritmo Genético e Simulacao a fim de selecionar fornecedores
e Bensmaine (2013), que aplicou a mesma metodologia para gerar planos de
producdo em demandas de mercados imprevisiveis.

Além das abordagens citadas ha uma variedade de métodos que foram
integrados a simulacdo como: Programacdo Matematica (FRAZZON, 2014);
Algoritmos de Otimizacéo Heuristica (HILDEBRANDT, 2015), Algoritmo de Estimacao
de Distribuicdo (PEREZ-RODRIGUEZ et al., 2014). Mapa de Fluxo de valor (ATIEH,
2016); PROMETHEE (LATEEF-UR et al., 2013) e Redes Neurais (AZADEH, 2011).

Tabela 5 - Trabalhos publicados na literatura

Autores Proposta

Apresentam uma pesquisa exploratoria a fim de identificar a utilizagcdo da simulagao
) para o aperfeicoamento dos sistemas de manutengdo. A pesquisa apresentou que
Alrabghi et al. (2011) ) . ) . ) . i
a integracdo da Simulacdo com o Algoritmo Genéticos foram os métodos de

otimizag¢&@o mais relatados na literatura.

Utilizam o Mapeamento de Fluxo de Valor juntamente com a Simulacédo
Atieh et al. (2016) Computacional para lidar com atrasos de entrega em uma empresa que fabrica

vidros.

Os autores utilizam de forma integrada os métodos Fuzzy AHP e TOPSIS a fim de
encontrar o melhor cenéario simulado com o objetivo de aperfeigoar o planejamento
Azadeh et al. (2008) . ) )
da manutenc¢éo, considerando fatores como erro humano e efeitos da

aprendizagem.

Os autores utilizam de forma integrada os métodos Fuzzy AHP e TOPSIS a fim de
Azadeh et al. (2011) . ) .
encontrar o melhor cenario de layout simulado em um sistema de manufatura.

Utilizam a Simula¢éo Computacional juntamente com Redes Neurais Artificiais para
Azadeh* et al. (2011) ] ) )
aperfeicoar a performance de sistemas complexos de filas.

Os autores trabalham de forma integrada com as ferramentas Algoritmo Genético e
Azadeh et al. (2014) Simulag&o para selecionar fornecedores e novas instala¢des, para reduzir o tempo

de entrega e custo final de producéo.

Utilizam uma abordagem MCDM baseada em distancias difusas de AHP para lidar
com o problema de classificar diferentes politicas de manutengdo. O AHP foi
empregado para calcular os pesos dos critérios, posteriormente, uma abordagem
Azadeh* et al (2016) ] o - .
MCDM difusa baseada em distancia foi implantada para classificar as politicas de
manutencao e selecionar a mais adequada. A simulagdo computacional foi utilizada

para testar os resultados.

) Realizam a integragdo entre Simulagao e Algoritmo Genético para gerar planos de
Bensmaine et al. (2013)

producdo em demandas de mercados imprevisiveis.
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Utilizam a Programacdo Matematica e Analise de Sensibilidade baseada em
Frazzon et al. (2014) simulacdo, na tentativa de minimizar os custos totais com o planejamento

operacional dentro de uma cadeia de suprimento de pecas de reposi¢édo.

) Utilizam a Simulag¢&@o juntamente com Algoritmos de Otimizagdo Heuristica para
Hildebrandt et al. (2015) o ] o .
tentar minimizar o tempo de ciclo médio dos lotes de producéo.

Realizam uma abordagem hibrida de Simulagdo com método multicritério
Lateef-Ur et al. (2013) PROMETHEE a fim de selecionar a melhor configuragdo para um sistema de

manufatura.

) Os autores utilizam o Algoritmo Genético na andlise de cenarios para o
Lin et al. (2015) ] ) . o ]
aperfeicoamento da simulacéo dentro de uma fabrica de semicondutores.

Aplicam a Simulagdo Computacional em conjunto com Algoritmo de Estimacgéo de
Pérez-Rodriguez et al. o . . ) )
Distribuicdo para gerar programagdes de producdo com um ndmero reduzido de

2014
( ) WIP.

Aborda a integragdo da metodologia AHP com Dindmica de Sistemas e a
Rabelo et al. (2007) Simulagao, permitindo que os tomadores de decisdo possam levar em consideracéo

avaliacdes qualitativas visando com isso aumentar a confiabilidade das decisdes.

Utiliza uma abordagem de tomada de decisdo baseada na integracdo de trés
) ferramentas Fuzzy AHP, TOPSIS e Simulagdo Computacional para determinar o
Salehi et al. (2016) i . . ) . Lo
namero ideal de operadores e a medicdo mais eficiente das atribuicdes dos

operadores dentro de um célula de manufatura.

Apresentam a integracéo entre os métodos AHP e Simulagdo Computacional a fim
Sharma et al. (2009) . .
de encontrar a melhor politica de controle da producéo.

Realizam uma pesquisa exploratéria a respeito da integracdo de diferentes
abordagens heuristicas com a simulagdo computacional, concluindo que a
Xie et al. (2015) utilizacdo de métodos hibridos de simulagdo e programagdo matematica sao de
grande interesse para lidar com questdes de incerteza e limitagdes dos modelos de

simulagéo.

Os autores apresentam um estudo de simulagcdo integrado ao processo de
hierarquia analitica (AHP), aplicado em uma fabrica automotiva coreana. A fim de
determinar um novo design do layout para uma linha de transmissao, varias
Xu et al. (2012) ] ) ) ]
alternativas foram desenvolvidas e medidas de desempenho foram obtidas pelos
experimentos de simulagdo. Em seguida, quatro critérios e sete alternativas foram

selecionados para determinar o layout final design usando AHP.

Fonte: A autora, 2020.
3.4.1 ConsideragoOes Parciais

Visto os beneficios apresentados na literatura sobre a integragédo da simulacéo
com MCDM, o presente estudo traz a combinag¢ao da simulagéo com as ferramentas
AHP e PROMETHEE. A estrutura proposta ainda utiliza indicadores de desempenho

como critério para a avaliacdo de cenarios futuros.
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Os indicadores de desempenho selecionados nesse estudo sdo baseados nos
indicadores do GRI (Global Reporting Initiative). Por possuir uma abordagem ampla,
os indicadores propostos pela Diretriz GRI sera analisado e selecionado através do

AHP, servindo posteriormente como critério avaliativo no método PROMETHEE.

3.5 GRI-GLOBAL REPORTING INITIATIVE

O presente estudo utiliza o GRI como um documento orientativo capaz de
alimentar o contexto de sustentabilidade. Suas diretrizes e indicadores servem de
input de informacdes e sdo conectadas aos demais documentos da empresa com o
intuito de alcancar resultados mais consistentes, abrangentes e estratégicos para a
abordagem proposta.

Os indicadores de desempenho GRI, organizados por categorias, abordam
aspectos relacionados a sustentabilidade, intencionando um equilibrio entre o
desempenho econdmico, social e ambiental. Essa andlise abrangente junto com a
crescente adesao internacional ao relatério, permite uma andlise da atuacdo da
empresa no decorrer do tempo e a comparabilidade entre as organizacdes que
utiizam as Diretrizes GRI para produzirem e divulgarem seus relatérios de
desempenho. (Gasparino, 2006). O fato desses indicadores apresentarem uma
abordagem completa da atuacédo da empresa, uma vez que apresentam informacoes
relacionadas a aspectos econdémico, social e ambiental, permite que as ideias de
melhorias nos ambientes estudados sejam mais completas e sistémicas.

Com o crescente aumento das expectativas da sociedade, mundialmente, em
relacdo a adesdo dos aspectos socioambientais a estratégias e praticas das
organizacoes, vé-se a necessidade da governanca corporativa estabelecer formas de
divulgar de maneira sélida e transparente suas praticas, ndo somente relacionadas a
aspectos econémicos mais também os sociais e ambientais aos seus stakeholders.
Dessa forma, apesar de ndo serem obrigatdrios, em muitos paises, houve um
aumento na elaboracdo e publicacdo de relatérios de sustentabilidade. Nesse
contexto, a organizacao nao-governamental e internacional, Global Reporting Initiative
(GRI), vem ganhando vem ganhando destaque e adeptos da utilizacdo de suas
diretrizes para a concepc¢ao de relatorios de sustentabilidade (Carvalho et al., 2007,
(GASPARINO, 2006).


https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=549695
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A GRI foi fundada em 1997, através de uma integracdo de duas organizacdes a
Ceres (Coalition for Environmentally Responsible Economies - Coalizdo por
Economias Ambientalmente Responsaveis) e do PNUMA (Programa das Nacbes
Unidas para o Meio Ambiente), e tem como objetivo 0 constante aprimoramento da
qualidade, assertividade e aplicabilidade dos relatérios de sustentabilidade. Através
do apoio de entidades de diferentes campos de atuacao, desde industrias a ativistas
sem fins lucrativos, o GRI tem desenvolvido ao longo dos anos diretrizes para
relatérios que visam alcancar a aceitacdo mundial (INSTITUTO ETHOS, 2007).

Atualmente, esse relatorio esta na sua quarta versdo, G4, lancada em maio de
2013. Em 2017, porém, foi langado sua primeira atualizagédo, os novos “Padrdes da
GRI” que teve com objetivo deixar as diretrizes G4 mais flexiveis, a fim de se
adaptarem constantemente ao futuro. Com esse intuito, o GRI vem lancando desde
entdo, pequenas atualizagbes em suas diretrizes através de uma série de eventos
globais que visam aprimorar a estrutura G4, auxiliando as empresas a serem cada
vez mais transparentes e contribuir para os objetivos de desenvolvimento sustentavel
da ONU. Até o momento ja foram incluidos 3 padrdes universais e 33 padrdes
especificos ao G4 (SGS, 2019).

3.5.1 Diretrizes da GRI

As Diretrizes da GRI € um documento direcionado a elaboracao de relatérios de
desempenho de uma organizacdo, abrangendo o desempenho econémico, social e
ambiental. O documento apresenta uma introducdo que demonstra as tendéncias e
beneficios gerados através da adeséo dos relatorios de sustentabilidade. Em relagdo
as versodes anteriores, as diretrizes G4 tem a materialidade como um critério principal
a sua implementacdo. Esse novo enfoque permite que o0s relatorios de
sustentabilidade evidenciem as metas e gestdo dos impactos na sociedade (GRI,
2013).

De acordo com (GRI, 2013), o documento das Diretrizes esta dividido em duas
partes:

e Principios para Relato e Conteudos Padrdes, que apresentam 0s requisitos

para aplicabilidade dos relatérios “de acordo” com as Diretrizes;

e Manual de Implementacdo, que apresenta a forma como as informacdes

deverdo ser divulgadas.
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Segundo Ethos 2004, as diretrizes do GRI podem ser utilizadas de duas formas,
como um referencial informal ou realmente incorpora-las em um nivel mais exigente
denominado “de acordo com” (Figura 10). Um relatério “de acordo com” pode ainda
apresentar duas vertentes: Essencial e Abrangente. A opgdo Essencial contém
apenas 0s elementos basicos de um relatério de sustentabilidade, ja a opcéo
Abrangente, aborda todos os elementos, incluindo informacfes sobre a estratégia,

analise, ética e integridade da organizacao.

Figura 10 — Requisitos dos relatérios GRI.

Conteuidos Padrao Especificos “De acordo”- Essencial l “De acordo”- Abrangente

Informagoes Genéricas sobre a Forma Apenas para Aspectos materiais (¥) Apenas para Aspectos materiais (*)

de Gestao

Indicadores Pelo menos um indicador relacionado a Todos os indicadores relacionados a cada
cada Aspecto material identificado (¥) Aspecto material identificado (¥)

Contetidos Setoriais Especificos Devem ser incluidos, se disponiveis para o Devem ser incluidos, se disponiveis para o
setor no qual a organizagao atua e se forem | setor no qual a organiza¢ao atua e se forem
materiais (*) materiais (*)

Fonte: GRI, 2013.

Dentro das Diretrizes existem dois tipos de conteudo: gerais e especificos. Os
conteldos gerais abordam o0s seguintes assuntos: Estratégia e Andlise, Perfil
Organizacional, Aspectos Materiais Identificados e Limites, Engajamento de
Stakeholders, Perfil do relatorio, Governanca e ética e Integridade.

J& os conteldos Especificos falam sobre as Informacfes de Forma e Gestédo e
Indicadores. O presente trabalho tem como foco os Indicadores apresentados pelo
documento, porém as informac¢des adicionais podem ser visualizadas no documento
(GRI, 2013).

As Diretrizes do GRI dividem-se me trés categorias: Econbmica, Ambiental e
Social. A categoria Social, porém, é a Unica que se divide em subcategorias: Praticas
Trabalhistas e Trabalho Decente, Direitos Humanos, Sociedade e Responsabilidade
pelo Produtos. Cada categoria por sua vez é forma por aspectos materiais, que
refletem os impactos de cada categoria na organizagéo ou influenciam as avaliagoes
dos stakeholders. Cada aspecto identificado contém informacdes sobre o formato de
gestdo e seus indicadores. A Figura 11, apresenta a divisdo das categorias e seus

respectivos aspectos (GRI, 2013).
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Figura 11 — Aspectos do GRI.

TABELA 1: CATEGORIAS E ASPECTOS DAS DIRETRIZES

Categoria Econémica Ambiental
Aspectos ! * Desempenho Econémico * Materiais
* Presenca no Mercado * Energia
* Impactos Econémicos Indiretos * Agua
* Praticas de Compra * Biodiversidade
* Emissoes

* Efluentes e Residuos

* Produtos e Servicos

* Conformidade

* Transportes

* Geral

* Avaliacao Ambiental de Fornecedores

* Mecanismos de Queixas e Reclamacoes Relacionadas
a Impactos Ambientais

Categoria Social
Subcategorias Praticas Trabalhistas Direitos Humanos Sociedade Responsabilidade
e eiae e I vavsristsooisrntinnationanetiosisntansisarronissiniinns o inauED e
Aspectos! * Emprego * Investimento * Comunidades Locais * Saude e Seguranca do
* Relacoes Trabalhistas * Nao Discriminagao * Combate a Corrupcao Cliente
* Saude e Seguranca no * Liberdade de Associacdo * Politicas Pablicas * Rotulagem de Produtos
Trabalho e Negociagao Coletiva * Concorréncia Desleal e Servicos
* Treinamento e Educacdo ¢ Trabalho Infantil * Conformidade * Comunicagoes de
* Diversidade e Igualdade ¢ Trabalho For¢ado ou * Avaliacao de Marketing
de Oportunidades Analogo ao Escravo Fornecedores em * Privacidade do Cliente
* lgualdade de * Praticas de Seguranca Impactos na Sociedade  * Conformidade
Remuneracao entre * Direitos Indigenas * Mecanismos de
Homens e Mulheres * Avaliacao Queixas e Reclamacoes
* Avaliacao de * Avaliacao de Relacionadas a Impactos
Fornecedores em Fornecedores em na Sociedade
Praticas Trabalhistas Direitos Humanos
* Mecanismos de * Mecanismos de
Queixas e Reclamacgoes Queixas e Reclamagoes
Relacionadas a Praticas Relacionadas a Direitos
Trabalhistas Humanos

Fonte: GRI, 2013.

3.5.2 Indicadores GRI

Segundo o (INSTITUTO ETHOS, 2007), os indicadores “sao informacoes
gualitativas ou quantitativas sobre consequéncias ou resultados associados a
organizagdo que sejam comparaveis e demonstrem mudanga ao longo do tempo”.
Eles podem ser essenciais ou adicionais. Os essenciais sao os indicadores que
podem ser utilizados por grande parte das organizacdes e, portanto, deverdo ser
obrigatérios nos relatérios. Ja os indicadores adicionais, sdo aqueles aplicados a
apenas algumas organiza¢des. Cada uma das categorias apresentam um conjunto de
indicadores de desempenho essenciais e adicionais. As Figuras 12, 13 e 14,
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apresentam a relacdo de indicadores por aspecto e categoria. As caracteristicas

abordadas por cada indicador podem ser vista em (GRI, 2013).

Categoria
Subcategoria
Aspecto:

LAl

LA2

LA3
Aspecto:
LA4

Aspecto:

LAS

LA6

LA7
LA8
Aspecto:
LA9

LA10

LA11

Aspecto:
LA12
Aspecto:
LA13

Aspecto:
LA14

LA15
Aspecto:

LAl6

Figura 12 - Indicadores da categoria Social.

Social

Praticas trabalhistas e trabalho decente

Emprego

Numero total e taxas de novas contratacGes de empregados e rotatividade por faixa etdria, género e
regido

Beneficios concedidos a empregados de tempo integral que ndo sdo oferecidos a empregados
temporarios ou em regime de meio periodo, discriminados por unidades operacionais importantes da
organizagao

Taxas de retorno ao trabalho e retencio apds licenga maternidade/paternidade, discriminadas por
género

Relagbes Trabalhistas

Prazo minimo de notificagdo sobre mudancas operacionais e se elas sdo especificadas em acordos de
negociagdo coletiva

Saude e segurancga no trabalho

Percentual da forga de trabalho representada em comités formais de salude e seguranga, compostos por
empregados de diferentes niveis hierarquicos, que ajudam a monitorar e orientar programas de Saude e
seguranga no trabalho

Tipos e taxas de lesGes, doengas ocupacionais, dias perdidos, absenteismo e nimero de 6bitos
relacionados ao trabalho, discriminados por regido e género

Empregados com alta incidéncia ou alto risco de doengas relacionadas a sua ocupagdo

Tdpicos relativos a saude e seguranga cobertos por acordos formais com sindicatos

Treinamento e educagdo

Numero de horas de treinamento por ano por empregado, discriminado por género e categoria funcional
Programas de gestdo de competéncias e aprendizagem continua que contribuem para a continuidade da
empregabilidade dos empregados em periodo de preparagdo para a aposentadoria

Percentual de empregados que recebem regularmente analise de desempenho e de desenvolvimento de
carreira, discriminado por género e categoria funcional

Diversidade e igualdade de oportunidades

Composicdao dos grupos responsaveis pela governanga e discriminagdo de empregados por categoria
funcional, de acordo com género, faixa etaria, minorias e outros indicadores de diversidade

Igualdade de remuneragdo entre mulheres e homens

Razdo matemidtica do saldrio e remuneragdo entre mulheres e homens, discriminada por categoria
funcional e unidades operacionais relevantes

Avaliagao de fornecedores em praticas trabalhistas

Percentual de novos fornecedores selecionados com base em critérios relativos a praticas trabalhistas
Impactos negativos significativos reais e potenciais para as praticas trabalhistas na cadeia de
fornecedores e medidas tomadas a esse respeito

Mecanismo de queixas e reclamagées relacionadas a praticas trabalhistas

Numero de queixas e reclamagdes relacionadas a praticas trabalhistas registradas, processadas e
solucionadas por meio de mecanismo formal

Fonte: GRI, 2013.
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EN1
EN2
Aspecto:
EN3
EN4
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EN6
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Aspecto:
EN8
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EN14

Aspecto:
EN15
EN16
EN17
EN18
EN19
EN20
EN21
EN22
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EN24

EN25
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EN27
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EN29

EN30
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EN31
Aspecto:
EN32
EN33

Aspecto:

EN34

57

Figura 13 -Indicadores da categoria Ambiental.
Ambiental
Materiais
Materiais usados, discriminados por peso ou volume
Percentual de materiais usados provenientes de reciclagem
Energia
Consumo de energia dentro da organizagdo
Consumo de energia fora da organizagao
Intensidade energética
Reducdo de consumo de energia
Redugdo nos requisitos de energia relacionados a produtos e servigos
Agua
Total de retirada de dgua por fonte
Fontes hidricas significativamente afetadas por retirada de agua.
Percentual e volume total de dgua reciclada e reutilizada.
Biodiversidade
Unidades operacionais proprias, arrendadas ou administradas dentro ou nas adjacéncias de
areas protegidas e areas de alto valor para a biodiversidade situadas fora de dreas protegidas
Descrigdo de impactos significativos de atividades, produtos e servigos sobre a biodiversidade em
areas protegidas e areas de alto valor para a biodiversidade situadas fora de areas protegidas
Habitats protegidos ou restaurados
Numero total de espécies incluidas na lista vermelha da IUNC em listas nacionais de conservagao
com habitats situados em dareas afetadas por operagbes da organizagdo, discriminadas por nivel
derisco de extingdo
Emissées
EmissOes diretas de gases de efeito estufa
Emissdes indiretas de gases de efeito estufa provenientes da aquisicdo de energia
Outras emissdes indiretas de gases de efeito estufa
Intensidade de emissdes de gases de efeito estufa
Redugdo de emissbes de gases de efeito estufa
Emissdes de substancias que destroem a camada de ozonio
Emissdes de NOy, SOx e outras emissGes atmosféricas significativas
Descarte total de agua, discriminado por qualidade e destinagdo
Peso total de residuos, discriminado por tipo e método de deposicido
Numero total e volume de vazamentos significativos
Peso de residuos transportados, importados, exportados ou tratados considerados perigosos termos da
convencgdo da Basileia, Anexo I,11,11 e VIII, e percentual de residuos transportados internacionalmente
Identificagdo, tamanho, status de protec¢do e valor da biodiversidade de corpos d'dgua e habitats
relacionados significativamente afetados por descartes e drenagem de agua realizados pela organizagdo
Produtos e servicos
Extensdo da mitiga¢do de impactos ambientais de produtos e servigos
Percentual de produtos e suas embalagens recuperados em relagdo ao total de produtos vendidos, por
categoria de produto.
Conformidade
Valor monetario de multas significativas e nimero total de san¢des ndo monetarias aplicadas em
decorréncia de ndo conformidade com leis e regulamentos ambientais
Impactos ambientais significativos decorrentes do transporte de produtos e outros bens materiais
usados nas operagdOes da organizag¢do, bem como do transporte de seus empregados
Geral
Total de investimento e gastos com prote¢dao ambiental, discriminado por tipo
Avaliagdo Ambiental de Fornecedores
Percentual de novos fornecedores selecionados com base em critérios ambientais
Impactos ambientais negativos significativos reais e potenciais na cadeia de fornecedores e medidas
tomadas a esse respeito
Mecanismo de queixas e reclamagdes relacionadas a impactos ambientais
Numero de queixas e reclamacgdes relacionadas a impactos ambientais protocoladas processadas e
solucionadas por meio de mecanismo formal

Fonte: GRI, 2013.
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Figura 14 — Indicadores da categoria Econdmica.

Fonte: GRI, 2013.

3.5.3 Consideracbes Parciais

As mudancas de atitudes nas organizacdes em relacdo a sustentabilidade
demonstram uma evolucdo por parte delas com a preocupacdo com a
sustentabilidade e o uso dos indicadores de desempenho nas tomadas de decisdes.
O uso, portanto, desses indicadores é visto como uma importante ferramenta para
mensurar o alcance dos seus objetivos.

As diretrizes do GRI, é visto como um guia em muitas organizacdes, por ser
versétil e aplicavel em qualquer tipo de organizacdo. Empresas que utilizam as
diretrizes podem elaborar relatérios mais completos que abrangem questfes socias,
ambientais e econbmicas, verificando como podem melhorar sua atuacdo. Atraves
dos indicadores apresentados nas diretrizes consegue direcionar suas estratégias
voltadas a esses indicadores de desempenho o que permite tomar decisbes
estratégicas mais sustentaveis.

O diferencial da estrutura proposta neste estudo € a estruturacdo das medidas
de desempenho durante o processo de criacdo de cenarios para a simulacao, uma
vez que os cenarios a serem simulados sao gerados a partir da analise dos principais
indicadores que impactam o desempenho do sistema. Além disso, os indicadores de

desempenho servem como critérios para avaliar situagdes futuras.
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4 ESTRUTURA PROPOSTA

Dentro do atual contexto competitivo, provenientes da globalizacdo, avancos
tecnologicos e conscientizacdo ambiental e social, criou-se um mercado altamente
dindmicos que necessitam de estratégias e processos cada vez mais flexiveis. Os
processos produtivos que antigamente se mantinham estaticos por longos anos, hoje,
precisam de adequacao constantes para se manterem rentaveis e dentro de normas
e regulamentos, como requisitos de seguranca e meio ambiente. Além disso, o
aumento da produtividade e lucratividade gerada através da automacado, barra em
guestdes sociais, uma vez que automacao de processos vem substituir a forca de
trabalho em determinadas situacées. Nesse cenario, pode-se notar que a tomada de
decisdo em relacdo a mudancas e adequacfes das estruturas necessarias em
sistemas produtivos, visando a sustentabilidade da empresa é algo moroso e dificil.
Visto isso, é crescente a procura por métodos capazes de auxiliar profissionais a
tomada uma decisdo mais assertiva em curto espaco de tempo e que permita uma
anélise mais abrangente do problema.

O presente estudo propde uma estrutura de apoio a tomada de decisdo com o
intuito de indicar a escolha de cenarios futuros que sejam capazes de suprir as
necessidades presentes da empresa sem comprometer a sua sustentabilidade futura.
Através de uma andlise dindmica e customizavel, a estrutura utiliza ferramentas de
apoio a tomada de decisao multicritérios, alimentados por indicadores de performance
que por sua vez sdo baseados nos indicadores estipulados pela Diretrizes de
Sustentabilidade do GRI. Esse documento foi escolhido, pois recomenda ndo apenas
indicadores econémicos, mas também sociais e ambientais, deixando a abordagem
mais completa. Além disso, a estrutura ainda conta com outra ferramenta de auxilio a
tomada de decisdo bem conhecida, principalmente em sistemas industriais para
analises de processos, a simulacdo computacional. A proposta, portanto, busca trazer
contribuicbes académicas e profissionais através da juncdo das trés areas
apresentadas, Indicadores de Desempenho, Métodos Multicritérios e Simulacao
Computacional.

A busca continua por melhorias no desempenho corporativo, leva as empresas
a investir em ferramentas que aumentem a performance operacional, e em paralelo,
académicos buscam criar ou aperfeicoar metodologias para que as decisfes, cada

vez mais complexas, possam ser tomadas de forma mais cientifica e estruturada. O
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objetivo do presente estudo é justamente esse, integrar diferentes ferramentas
visando formar uma estrutura robusta capaz de auxiliar gestores a tomarem decisoes.
Os indicadores entram como direcionadores para criacdo e avaliacdo de cenarios
futuros, a simulagéo auxilia como processo de avaliagdo dos cenarios, e € de grande
ajuda para identificacdo de possiveis consequéncia de mudancas. Ja os métodos
multicritérios de apoio a tomada de deciséo, sdo capazes de estruturar a sistematica
das opinides conflitantes e direcionar hierarquicamente a melhor decisdo dentro do
contexto da empresa.

Para a concepcéo da estrutura de apoio a tomada de decisdo o primeiro passo
foi unir os feedbacks de tomadores de decisdo com a teoria obtida por projetos
passados. Nessa etapa, portanto, além das entrevistas com gestores, buscou-se
adquirir conhecimento em livros, artigos cientificos, normas e dentre outros. A Figura
15, detalha o caminho percorrido, desde a escolha do tema até a analise dos
resultados, descrevendo as entradas e saidas de cada etapa, assim como as

ferramentas utilizadas em cada uma.

Figura 15 - Fluxograma das etapas do projeto.

Bases

Estruturagdo
Pesquisas anteriores Cientificas  NO'M3% VI‘° l ¢
Tema da Palavras-Chave Revisﬁo da Estrutura
—_— >
+ Contexto da pesquisa Pesquisa + Problematizacdo; Literatura Integrago entre os temas Proposta
+ Objetivos + Justificativa;
T -+ Objetivos especificos T
0 4 .
Observagdes in loco opicosl 23 Metodologia
+ Modelo;
*  Procedimento;
3o Contextualizacdo; * Etapas
Contexto mercadoldgico Tomada de
Métodos e Processos Decisdo +  Ferramentas de apoio
g 2 tomada de decisdo;
+ Aplicabilidade
Witness Pareto Comparagdes
Apoio a toma de decisio . l l
—— Indicadores
+ Diretrizes GRI, .
3 2| * Ustadeindicadores; . ~ T
i s 5 Aplicagao Anilise dos
—
1 da Estrutura | . Selecio de Indicadores; = - >
+ Criagéo e cendrios;
Apoio a toma de decisio < = + Classificagio de cenarios;
—————»| Simulagdo T + Resultados
N N 5 plicabilidade; Ob -
* O gl 3] + Beneficios; Matrizde ~AHP  Promethee RRREOR
=); Anblise deFrocessas 1 +  Dificuldades Influéncia
Apoio a toma de decisdo Métodos
—_—
MCDM * Hierarquizagéo;
.« AHP; 4 2
. Selecio

* Promethee.

Fonte: A autora, 2020.
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4.1 ETAPAS DA ESTRUTURA

Nessa secdo € apresentada a estrutura desenvolvida que fornece uma
estrutura de apoio a tomada de decisdo em escolha de cenérios futuros. Na Figura 16
estdo descritas as macro etapas da estrutura.

Figura 16 - Macro etapas do procedimento.

FASE |
GRI Matriz de influéncia/ AHP/
. Pareto Paréeto
v v v
Objetivo .| Mapear Priorizar Selecionar |
central | aspectos aspectos Indicadores
FASE Il FASE Il FASE IV
A 4
Construir .| Simular Priorizar
Cenarios cenarios cenarios
X x z
. . Simulagdo Promethee
Brainstorming Computacional

Fonte: A autora, 2020.

Conforme apresentado na Figura 16, a primeira etapa € definir o objetivo
central, ou seja, identificar qual o problema a ser solucionado. Uma vez identificado o
problema, a Fase | da estrutura pode ser desenvolvida. Essa fase consiste no
mapeamento dos aspectos do GRI, identificando quais sdo os mais relevantes ao
contexto do problema. Ap6s mapeados, deve-se entdo priorizar 0s aspectos de
maiores impactos para resolucao do problema. Para realizar essa etapa € necessario
construir uma matriz de influéncia e posteriormente um grafico de Pareto, a fim de
verificar quais sado os aspectos GRI que possuem maior influéncia sobre os demais
no contexto estudando. Uma vez definido os aspetos de maior influéncia, seleciona-
se os indicadores correspondentes através da ferramenta AHP. Em maos desses
indicadores, analisa-se também os indicadores da organizacdo, verificando se ha
algum que se encaixa nesses aspectos. Para uma melhor analise dos indicadores por
parte dos entrevistados na Fase I, recomenda-se verificar as caracteristicas dos

indicadores selecionados no GRI e a existéncia de indicadores da organizacdo que
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possuam essas mesmas caracteristicas, dessa forma fica mais facil os entrevistados
darem pesos para os indicadores que ja conhecem.

Com os indicadores mais influentes em maos, inicia-se a Fase Il, que serve
para construir cendarios possiveis para a resolucao do problema, através da andlise de
fatores que maximizem os resultados dos indicadores selecionados. Para isso, €
necessario a ajuda de pessoas envolvidas na problematica, que através de um
brainstorming analisando os indicadores chaves, propéem ideias de cenarios futuros
para solucao do problema.

Com os cenarios definidos, inicia a Fase lll, a simulacdo dos cenarios. Essa
etapa conta com a ajuda de um software de simulacdo, onde deve ser simulado
primeiramente o cenario atual, garantindo que o modelo desenvolvido represente a
realidade. Apos verificar e validar o modelo atual, modela-se os cenarios futuros e
realiza-se os testes.

A Fase |V, priorizacdo dos cenarios simulados, é feita através da ferramenta
multicritério PROMETHEE. Essa fase visa priorizar a melhor alternativa, auxiliando
assim na tomada de deciséo.

A Figura 17 e os préximos tépicos dessa sec¢do apresentam um detalhamento

da estrutura descrita.



Figura 17 - Fluxograma da estrutura utilizada no estudo.
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Fonte: A autora, 2020.
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A Figura 18 apresenta um detalhamento da Fase |, que consiste em 3 partes:

mapear aspectos, priorizar aspectos e selecionar indicadores. O mapeamento dos

aspectos consiste no entendimento de todos os aspectos do GRI. Através desse

estudo had uma selecao de apenas 0s aspectos mais relevantes que serao priorizados

para analisar o sistema. Uma vez selecionados 0s aspectos inicia-se a etapa de

selecéo dos indicadores de todos os aspectos priorizados.

Figura 18 - Detalhamento Fase | da estrutura.

FASE | —
Aspecto 1,2,..,n [ . |
« Indicador 1 | Priorizacdo
* Indicador 2
o indiador |
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L |

4.1.2 Mapear Aspectos

Fonte: A autora, 2020.

A Fase | inicia apds a definicdo do problema. O primeiro passo dessa fase

requer o mapeamento dos aspectos

retirados do GRI. Como mencionado

anteriormente, o GRI é uma ferramenta utilizada pelas empresas para aprimorar suas
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estratégias de gestdo orientada a indicadores sociais, econdmicos e ambientais.
Nessa etapa é necessario ler e entender as diretrizes do GRI, identificando dentro das
esferas quais aspectos cada uma apresenta e quais deles sdo mais relevantes ao
contexto em estudo. A Figura 19, mostra um exemplo de mapeamento dos aspectos
do GRI.

Figura 19 - Exemplo de mapeamento dos aspectos do GRI.
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Avaliacdo ambiental de fornecedores

Praticas trabalhistas

Direitos Humanos

Social
Sociedade

Conformidade socioeconomica

Fonte: A autora, 2020
4.1.3 Priorizar Aspectos

Uma vez esquematizado os aspectos do GRI, a préxima etapa € priorizar 0s
mais relevantes ao contexto em estudo. Para isso, sd0 necessarios alguns passos,
descrito na Figura 17, como Priorizacdo. Essa etapa comec¢a com a construcdo de
uma matriz de influéncia, desenvolvido a partir dos aspectos mapeados. A matriz €
entdo preenchida por pessoas envolvidas no contexto, de preferéncias de diferentes
areas, abrangendo a importancia de cada aspecto em diferentes departamentos da
organizagdo. Com os resultados dos questionérios é possivel entdo construir a matriz
de influéncia e o grafico de Pareto, que mostram quais sdo 0s aspectos mais
importantes para a organizacao.

A matriz de influéncia funciona da seguinte forma (Figura 20), cada um dos
funcionarios recebe um questionario com os aspectos selecionados e analisa se 0

aspecto descrito na coluna causa, influencia o aspecto descrito nas demais colunas
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(efeito), ou seja, quando o funcionario acha que o aspecto apresentado na linha,
influencia o aspecto descrito na coluna, ele coloca um peso de 1 a 5 (sendo 1 pouca
influéncia e 5 muita influéncia) na célula de interseccéo dos dois aspectos na tabela.

ApoOs a avaliacao de todos os aspectos é somado o peso das causas, ou seja,
€ somado por linha quantos aspectos foram impactados pelo aspecto avaliado, a
soma € apresentada na ultima coluna (3 pesos). Com a soma dos pesos constroi-se
o Gréfico de Pareto.

No grafico de Pareto os aspectos podem ser organizados em ordem
decrescente, ou seja, dos que mais impactam até 0s que menos impactam,
apresentando no grafico a porcentagem cumulativa. Usando o Principio de Pareto,
que diz que 80% dos resultados sdo produzidos por 20% das causas, € possivel
priorizar os aspectos com maior influéncia e assim utilizd-los como base para a

escolha de indicadores.

Figura 20 - Exemplo da matriz de influéncia e Grafico de Pareto.
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Fonte: A autora, 2020.
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4.1.4 Selecionar Indicadores

Conforme descrito na sec¢éo 2.5, cada aspecto do GRI apresenta um ou mais
indicadores relacionados a ele. Com o0s aspectos mais importantes selecionados &
necessario elencar os indicadores mencionados pelo GRI para cada aspecto. Além
dos indicadores de desempenho indicados pelo GRI, o documento também orienta
identificar conjuntos de indicadores integrados ao contexto organizacional. Visto isso,
essa etapa também prevé a analise dos indicadores ja existentes na organizacéo, a
fim de verificar a existéncia de algum indicador relevante no contexto da empresa e
que nao foi mencionado pelo GRI.

Para ficar mais facil o entendimento dos indicadores por parte das pessoas
entrevistadas, que daréo pesos a cada indicador determinando quais deles sdo mais
importantes ao contexto em estudo, ao invés de expor o indicador GRI e suas
explicacdes, o estudo propdem encontrar indicadores utilizados na organizacao e que
atendam os mesmos critérios do indicador descrito nas Diretrizes GRI. Essa
abordagem é importante, pois ao fazer a transi¢éo do indicador GRI para indicador da
organizacdo fica mais facil o entendimento por parte dos entrevistados para que
respondam com mais consisténcia a comparacao entre eles. Isto € feito, pois sao
muitos indicadores a serem avaliados e decorar ou até mesmo pesquisar o que cada
um faz a todo momento que precisam fazer uma comparacao entre eles tomara muito
tempo dos entrevistados e a intengdo do método é facilitar a tomada de decisdo. Mas,
caso ndo haja nenhum indicador correspondente na organizacdo, devera ser utilizado
0 nome descrito nas Diretrizes GRI.

Uma vez identificado todos os indicadores, o método prevé a utilizacdo dos
AHP, a fim de verificar quais dos indicadores mais impactam o sistema. Para isso, 0
primeiro passo exige um agrupamento dos indicadores previamente selecionados
baseados na abordagem do GRI. Na sequéncia utiliza-se o AHP, que através de um
guestionario aplicado em gestores ira avaliar quais indicadores sdo mais relevantes
no contexto em estudo. A construcao e forma de aplicacdo do questionario pode ser
vista na secdo 2.3. As respostas dos questionarios sdo processadas pelo software
Super Decisions e a priorizacdo é feita através de uma linha de corte na lista de

indicadores usando a regra 80-20 de Pareto.
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4.1.5 Fase ll - Construir Cenéarios

Consiste na identificacdo dos possiveis cenarios que poderdo solucionar o
problema (Figura 21). Nessa etapa € interessante a participacdo de pessoas de todas
as areas envolvidas, assim todas as particularidades do sistema podem ser levadas

em consideracao.
Figura 21 - Fase Il: Construir cenérios

FASE Il

Construir Cenarios |

Construir | Analisar Realizar |
indicadores ¥ Brainstorming Criar cenérios
| selecionados

Cenarios

Fonte: A autora, 2020.

Ao executar essa etapa, os critérios de estruturacao dos cenarios devem ser
considerados como uma composicao de medidas de desempenho para a geracao de
alternativas coerentes com o objetivo central e com o sistema a ser aplicado. Para
isso, a estrutura desenvolvida utiliza como base indicadores de desempenho
orientados pelo GRI, a fim de determinar quais as métricas mais importantes a serem
incorporadas nos cenarios.

Apés a descoberta dos principais indicadores, 0s mesmos servem de base para
a criacdo dos cenérios futuros, ou seja, em cada cenario procura-se maximizar 0s
resultados de cada indicador selecionado, visando cenarios com excelente
desempenho.

Para transformar os indicadores selecionados em cenarios, € necessario a
realizacdo de reunibes semanais com 0s setores envolvidos na problemética, onde
serdo discutidos o que podera ser mudado, retirado ou acrescentado no sistema em
estudo para que esse possa alcancar padrdes de exceléncia nos indicadores

selecionados e consecutivamente solucionar o problema apresentado.
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4.1.6 Fase lll = Simular Cenérios

No presente estudo, experimentos de simulagcdo sdo conduzidos para todos 0s
cenarios identificados, a Figura 22 apresenta as etapas necessarias da simulacao.
Primeiro € modelado o cenario atual, o qual € testado para ver se 0 seu
comportamento € similar ao sistema real. Apés aprovado seu comportamento €
realizado as configuracdes experimentais, ou seja, sdo testados diferentes parametros
de acordo com os cenarios futuros definidos na etapa anterior.

Em todos os cenarios sdo executadas repeticbes para que de forma
experimental possa-se identificar os dados de saida com um valor nivelado e assim
alimentar os métodos de tomada de decisdo com dados concretos. Através da
simulacéo é possivel verificar a performance do sistema em cada cenario simulado.

A forma como deve ser feito o planejamento, a modelagem e experimentacao

da simulacao estdo descritas na se¢ao 2.2.

Figura 22 - Fase Ill: Simulacédo

FASE llI

Simulagdo

|

|

Simular = |
cenarios 1 | Planejamento - Modelagem [-®| Experimentacio

|

|

Fonte: A autora, 2020.

4.1.7 Fase IV —Priorizar cenarios

Para desenvolver essa fase a estrutura utiliza o método multicritério
PROMETHEE (Figura23). Para aplicacdo do método é necessério a utilizacdo dos
indicadores selecionados anteriormente pelo AHP, assim como seus respectivos
pesos retirados atraves dele. O AHP é uma ferramenta simples que utliza a
comparacdo par a par para ponderar as preferencias, além da facil utilizacdo a

ferramenta consegue avaliar a consisténcia das repostas dos participantes,
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fornecendo maior credibilidade aos valores que serdo posteriormente inseridos no
PROMETHEE. Em pose dos indicadores e seus pesos, 0 método PROMETHEE pode
entdo ser utilizado para obter a priorizacdo dos cenarios em relacdo aos critérios e
valores informados. Caso haja critérios qualitativos, indica-se a aplicacdo de um
questionario ou fazer entrevistas com especialistas para encontrar essas respostas e
inseri-las no PROMETHEE. Para aplicacdo da ferramenta é previsto utilizacdo do
software Visual PROMETHEE.

Figura 23 - Fase IV: Priorizac&o dos cenarios.

FASE IV B e =
| Promethee |
| |

Priorizar Adicionar |
cenarios e 1 PR Priorizar
Definir critérios [  pesos para e |
| critérios cEnangs |
|
|

Fonte: A autora, 2020.

4.1.8 Consideracéo parciais

Como pode ser visto na estrutura descrita nesta secao, a aplicacdo conta com
algumas ferramentas de apoio a tomada de decisdo como, brainstorming, analise de
indicadores, analise de Pareto, matriz de Influéncia, AHP, PROMETHEE, além da
andlise de documentagcdo interna e externa a organizacdo e entrevistas com
especialistas.

A andlise da documentacdo do GRI juntamente com a entrevista com
especialistas e a matriz de influéncia é essencial para a definicAo dos critérios
(indicadores). Ja a analise dos indicadores, a metodologia AHP e Pareto orientaram a
etapa de brainstorming para a construgcdo de cenarios (alternativas), que
posteriormente serdo simulados e priorizados através do PROMETHEE.

A juncdo de todas essas ferramentas € necessaria principalmente em um

contexto com maior complexidade. A proxima secdo apresentara a aplicacdo da



71

estrutura onde todas as ferramentas serdo utilizadas de forma integrada em um
ambiente industrial, a fim de identificar a melhor solugéo de layout para um posto de

trabalho.
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5 APLICACAO DA ESTRUTURA

Nessa secao é apresentada a aplicacdo da estrutura descrita anteriormente. A
secao inicia com a apresentacdo da empresa (objeto de estudo), em seguida traz o

objetivo central com a definicdo do problema, e entdo a aplicagao da estrutura.
51 OBJETO DE ESTUDO

A empresa analisada neste trabalho é uma multinacional do ramo automotivo.
No Brasil, hd mais de 20 anos, a sede é localizada no Estado do Parana no municipio
de S&o José dos Pinhais, onde possui um complexo com 4 fabricas: uma fabrica de
montagem de veiculos de passeio, outra de veiculos utilitarios, uma fabrica de
motores e uma de injecdo de aluminio.

A fabrica escolhida para a aplicacdo do método € a fabrica de montagem de
veiculos para passeio, que atualmente produz uma grande variedade de produtos, em
uma mesma linha de montagem.

Para conseguir abastecer a linha que trabalha com diversidade de produtos, a
empresa adotou um processo denominado Kkitting. Esse processo permite que ao
redor da linha de producéo possua apenas as pec¢as necessarias na hora exata.

O processo kitting consiste em agrupar componentes e pecas de um
determinado modelo de produto e envia-los, como um kit, até o posto de trabalho em
que sera incluido no produto.

Quando bem implantado o processo kitting gera varios beneficios para a linha
de montagem, diminuindo tempo de inatividade da linha, reduzindo o tempo em que 0
operador manuseia as pec¢as, uma vez que o0 operador ndo precisa procurar qual a
peca correta, 0 que consequentemente diminui a movimentacao desnecessaria do
operador e melhora a ergonomia do posto.

Porém, quando o processo de kitting ndo é corretamente dimensionado, o
abastecimento da linha sera comprometido, ocasionando dois possiveis problemas.
Caso o kit chegue muito antes do tempo estimado, os kits se acumulardo perto da
linha o que poderé atrapalhar o fluxo logistico. Por outro lado, se o kit ndo chegar na
hora exata a linha precisara parar, o que ocasiona prejuizo financeiro para a empresa.

O objeto de anélise desse estudo € um posto de trabalho, que tem como funcao

realizar uma pré-montagem de algumas pecas e adiciona-las dentro do kit, que sera
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conduzido através de um AGV até o ponto de uso na linha de montagem de veiculos.

A Figura 24, apresenta um esbogo do posto de trabalho em estudo.

Figura 24 - Representagdo do Cenario Atual
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Fonte: A autora, 2020.

Esse posto foi escolhido, pois ndo esta conseguindo atingir o tempo de ciclo da

linha, ocasionando atraso na entrega dos Kits.
5.2 OBJETIVO CENTRAL

A empresa tem realizado esfor¢os para reestruturar o posto de trabalho em
questao, diminuindo assim o tempo de ciclo. Como este problema impacta n&o
somente a area de preparagdo dos kits, mas também outras areas como logistica,
montagem, € necessario que seja definido critérios com suas respectivas relevancias,
para entdo construir propostas de cenarios que atenda as necessidades de todas as

areas envolvidas no problema.
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5.2.1 Definicdo do Problema

No trabalho proposto procura-se encontrar o melhor cenario que seja capaz de
atingir o tempo de ciclo do posto de trabalho em questdo, levando em consideracao
as opinides conflitantes dos gestores.

O posto em estudo trata-se de um posto espelho, ou seja, dois operadores
realizam a mesma funcdo. A seguir sera descrito as etapas que 0s operadores
realizam:

o Caminhar até a impressora e pegar a etiqueta;

o Caminhar até o estoque de bloco ABS e pegar o bloco;

o Colar a etiqueta no bloco;

o Levar o bloco etiquetado até a mesa;

+ Encaixar o bloco na mesa;

o Pegar tubos de freios e realizar o rosqueamento (6 tubos);

o Fixar os tubos no bloco utilizando a parafusadeira;

o Levar a peca pronta até o AGV.

A Figura 25 apresenta o percurso percorrido pelos operados nas etapas 1,2,4

e 8 citadas anteriormente.

Figura 25 - Representacdo do percurso realizado pelos operadores.
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Fonte: A autora, 2020.
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Cada AGYV precisa sair do posto com 3 kits abastecidos, quando o operador
abastecer o tltimo kit, 0 mesmo aperta um botéo e libera 0 AGV para o préximo posto.

Como mencionado, apesar do posto trabalhar com dois operadores realizando
a mesma funcéo, ainda ndo consegue atingir o tempo de ciclo. Um dos problemas
observados é que algumas vezes a parafusadeira ndo funciona corretamente, nesse
caso o operador precisa fazer o aperto com o torquimetro, 0 que aumenta ainda mais
o tempo de ciclo do posto. Pode-se notar também, pela Figura 25, que o operador
precisa se deslocar por varias vezes, esse deslocamento impacta negativamente no
tempo de ciclo.

O presente trabalho tem como objetivo, aplicar a estrutura apresentada para
gerar ideias de cenarios que solucionem o problema e identificar a melhor alternativa

levando em consideracao diferentes critérios e opinides.

5.3 FASEI

A fase 1 é constituida de 3 etapas: mapear aspectos, priorizar aspectos e

selecionar indicadores.

5.3.1 Mapear aspectos

O ponto de partida para o desenvolvimento da estrutura € mapear as métricas
gue serdo utilizadas para a criacdo dos cenarios e para sua posterior avaliacdo. Para
isso, essa fase compreende o estudo das diretrizes do GRI (Global Reporting
Initiative). O GRI como mencionado anteriormente € um padréo de relatorio utilizado
internacionalmente, o documento apresenta indicadores de desempenho relacionado
a fatores ambientais, sociais e econbmicos. Como mencionado (secdo 2.5), as
diretrizes possuem 3 categorias, que se dividem em aspectos. Cada aspecto por sua
vez apresenta indicadores de desempenho. Nessa etapa o principal objetivo € mapear
0s aspectos gque sao relacionados com o problema definido na etapa anterior.

A seguir sdo apresentados todos os indicadores mapeados do GRI, que
possuem uma relagédo com o problema a ser resolvido (Tabela 6 e 7). A explicacao

detalhada do que aborda cada indicador pode ser visto em GRI, 2013.



Tabela 6 — Aspecto Econdmico mapeado do GRI.

Fonte: Adaptada de GRI,2013.

Tabela 7 - Aspectos Sociais mapeados do GRI.

Categoria Social
Subcategoria Praticas trabalhistas e trabalho decente
Aspecto: Emprego
LA1 Numero total e taxas de novas contratagdes de empregados e rotatividade por faixa etari
regidao
Beneficios concedidos a empregados de tempo integral que ndo sdo oferecidos a
LA2 tempordarios ou em regime de meio periodo, discriminados por unidades ope
organizagao
LA3 Taxas de retorno ao trabalho e reten¢do apds licenga maternidade/pa
género
Aspecto:  Relagdes Trabalhistas
LA4 Prazo minimo de notificagdo sobre mudancgas operacionai
negociagdo coletiva
Aspecto: Saude e seguranga no trabalho
Percentual da forga de trabalho representada
LAS por empregados de diferentes niveis hier
Saude e seguranca no trabalho
LAG Tipos e taxas de lesGes, doengas o
relacionados ao trabalho, disc
LA7 Empregados com alta incid
LA8 Tépicos relativos a sau
Aspecto: Treinamentoe ed
LA9 Numero de ho
LA10 Programas
daem
LA11l Pe

Aspect

76
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Fonte: Adaptada de GRI,2013.

Através do mapeamento de todos os aspectos foi possivel verificar que dos 46
aspectos contemplados no GRI, apenas 14 estdo relacionados ao problema
apresentado. Houve, portanto, nessa etapa uma reducdo de 50 indicadores de
desempenho do total de 91 apresentado nas Diretrizes GRI. O proximo passo

priorizara os aspectos mais importantes.

5.3.2 Priorizar aspectos

Para a priorizacao dos aspectos selecionados a etapa foi dividida em 2 partes.
A primeira parte contou com a ajuda de profissionais de 3 areas diferentes, os quais
identificaram os aspectos mais importantes para cada area através de uma matriz de
influéncia (Figura 26), onde colocaram pesos de 0-5 de acordo com a influéncia que
cada aspecto tinha sobre os demais. O Ultimo passo dessa etapa foi a construcao de
um gréfico de Pareto com a ) dos pesos encontrados. O intuito aqui € priorizar através

da regra de Pareto os aspectos que mais influenciam os demais.
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Figura 26 — Matriz de influéncia dos aspectos GRI

Fonte: A autora, 2020.

Figura 27 — Grafico de Pareto: linha de corte dos aspectos GRI.
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Fonte: A autora, 2020.

Utilizando a regra de 80/20 de Vilfredo Pareto, foram selecionados os 3
primeiros aspectos que mais impactam os demais. Como pode ser observado na

Figura 27, foram selecionados os aspectos, Desempenho Econémico, Rotulagem de
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Produtos e Servicos e Saude e Seguranca do Trabalho. A Tabela 8 apresenta todos

0S aspectos selecionados para o estudo.

Tabela 8 - Aspectos selecionados.

Aspecto: Desempenho Econdmico

Apresentar o valor econdmico direto gerado e distribuido, incluindo receitas, custos operacionais,
EC1 remuneragao de empregados, doagGes e outros investimentos na comunidade, lucros acumulados e
pagamentos para provedores de capital e governos.

EC2 ImplicagBes financeiras e outros riscos e oportunidades para as atividades
da organizagdo devido a mudangas climaticas.

EC3 Cobertura das obrigagdes do plano de pensdo de beneficio.

EC4 Assisténcia financeira significativa recebida do governo.

Aspecto: Saude e seguranca no trabalho
Percentual da forga de trabalho representada em comités formais de saide e seguran¢a, compostos
LAS por empregados de diferentes niveis hierarquicos, que ajudam a monitorar e orientar programas de
Saude e seguranga no trabalho
Tipos e taxas de lesGes, doengas ocupacionais, dias perdidos, absenteismo e nimero de ébitos

LAG . L x A

relacionados ao trabalho, discriminados por regido e género
LA7 Empregados com alta incidéncia ou alto risco de doengas relacionadas a sua ocupagao
LA8 Tépicos relativos a saude e seguranga cobertos por acordos formais com sindicatos

Aspecto: Rotulagem de produtos e servigos
Tipo de informacgdes sobre produtos e servigos exigidas pelos procedimentos da organizagao
PR3 referente a informagdes e rotulagem de produtos e servigos e percentual de categorias significativas
sujeitas a essas exigéncias
Numero total de casos de ndao conformidade com regulamentos e cdédigos voluntdrios relativos a
informagdes e rotulagem de produtos e servigos, discriminado por tipo de resultado
PR5 Resultados de pesquisas de satisfagao do cliente

PR4

Fonte: Adaptada de GRI,2013.

5.3.3 Selecionar indicadores

Conforme descrito na secdo anterior, cada aspecto do GRI apresenta um ou
mais indicadores relacionados a ele. Dentro das Diretrizes GRI (2013), encontra-se
um detalhamento do que cada indicador precisa contemplar. Esse detalhamento serve
como base para selecionarmos os indicadores utilizados pela organizacao e agrupa-
los de acordo com os aspectos selecionados. Nessa fase foi realizada comparacéo
dos indicadores GRI com os da empresa, para facilitar o entendimento por parte dos
envolvidos no estudo. Isso foi feito, pois € mais facil para os tomadores de deciséo
avaliarem indicadores conhecidos da empresa, pois ja os utilizam e sabem o que cada
um representa, ao invés de apresentar novos indicadores que possuem
caracteristicas semelhantes, mas nomes diferentes, o que causara certa dificuldade

na hora de realizar a comparacao paritaria entre eles. Contudo, caso nao haja nenhum
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indicador da empresa para representar os itens dos indicadores GRI selecionados,
esses devem ser adotados para a avaliacao.

A Tabela 9, apresenta a relacédo de indicadores provenientes da empresa em
estudo, apontando em quais dos aspectos previamente selecionados eles se
encaixam e qual indicador GRI eles se assemelham. Apos a pesquisa pelos diversos

indicadores da empresa, foram selecionados 25 que se encaixavam nas descricbes

dos aspectos selecionados.

Tabela 9 - Relacéo de Indicadores

. o . . Indicador
Indicador da Organizacao Célculos e descrigdes Aspecto GRI GRI
E veiculos produzidos na ordem
SSAR ¥ veiculos produzidos
P Rotulagem de produtos e servigos PR5
nt reclamagoes
GMF3MIS quantidade pecas produzidas « 1000 .
Rotulagem de produtos e servigos PR5
: o x . _— Indicador
Indicador da Organizagao Célculos e descrigdes Aspecto GRI GRI
T
Ne faltas operador 5 faltas de operadores Saude e Seguranga LA6
o ~ )
FRO ne de lesdes de trabalho Telamon_adas ao trabalho, tratadas por Satide e Seguranca LAG
um socorrista registrado no local.
n2 de acidentes de trabalho com ou sem perda, em que a lesdo
ER1r ocorre para c~ada m||h~ao de horas trabalhadas (Ies~oes graves: Satide e Seguranca LAG
(amputagdo, avulsdo, choque, fratura ou luxagdo, corte
profundo, queimadura ndo superficial, choque)
Ne total de acidentes de trabalh bai d j
FR2r otal de acidentes e~ rabalho com baixa pc?r ~oen(;a, seja Satde e Seguranca LAG
qual for alesdo, ocorre para cada milhdo
X . n? acidentes = 1.000.000 .
Acidentalidade Saude e Seguranga LA6
horas trabalhadas
Nivel engajamento seguranga quantidade de penalizagBes leves e graves por linha/més Saude e Seguranga LA8
Identificar as posturas dificeis (agachado, de joelho, obstaculos
Nivel complexidade a saltar, subir e descer escadas, de costas) classificar de acordo Saude e Seguranga LA7
com a tabela.
. . Identificar os esforgos importantes, classificar de acordo com a ;
Nivel esfor¢o exigido ¢ P Saude e Seguranga LA7
tabela.
Nivel de ruido Verificar se o ruido da zona de trabalho é inferior a 80 decibéis Saude e Seguranga LA7
p . . ~ Verifica se a iluminagdo da drea é adequada (para as operagdes ,
Nivel de iluminagéo R Saude e Seguranga LA7
normais: 250~800Lux)
. Posto de trabalho limpo, arrumado, com boas condigdes de .
Nivel 5S P trabalh ¢ Saude e Seguranga LA7
rabalho
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: o . s Indicador
Indicador da Organizagao Caélculos e descrigdes Aspecto GRI GRI
Eq
o volume
Cadéncia Desempenho econdmico EC1
tempo
n® pecas boas
R.O - Desempenho econémico EC1
n? pecas que deveriam estar boas
NVA P
Taxa NVA (Non Value Added) . Desempenho econémico EC1
Tact time
. tempo ocioso da estacio de trabalho
Ociosidade b P - i - Desempenho econdmico EC1
n? de estacoes de trabalho - tempo de ciclo
Avalia o fluxo logistico visando melhorar a performance da
fabricagdo (eliminar NVA), leva em consideracao, o nivel de
IFA automagcao das estagées de trabalho e do fluxo logistico, assim Desempenho econdmico EC2
como se existe cruzamento de pessoas e veiculos dentro da
fabrica.
Custo com Hora extra Quantidade de horas extras feitas pela linha por més Desempenho econdmico EC1
Lead time Tempo total para fabricar um veiculo Desempenho econdmico EC1
nt pecas ndo retrabalhadas
STR né total pecas produzidads Desempenho econémico EC1
Valor de transformagdo Unitario): MOD + MOS + FIP + Impostos
VTU ( ¢ ) . P Desempenho econdmico EC1
e Taxas + Amortizagdo
receita — investimento
ROI investimento Desempenho econémico EC2
Overall Equipament Effectiveness = disponibilidade (3 Parada
OEE de maquina/setup/regulagens) x performance (Jqueda de Desempenho econdmico EC1
velocidade/ociosidade x qualidade (Srefugo/retrabalho)
Tempo total de reparo
MTTR quantidade de falhas Desempenho econémico EC1
Tempo total — tempo perdido 1000
FPPM Ne paradas Desempenho econémico EC1
Pontos automatizados da linha
T magca : Desempenho econdmico EC2
axa de automacao total de postos da linha P
horas maquina
Taxa de utilizagdo maquinas total horas de producao Desempenho econdmico EC1

Fonte: autora, 2020.

Apés a identificacdo dos indicadores da organizagdo e relaciona-los aos
indicadores e aspectos do GRI é necessario avaliar a importancia de cada um deles
ao contexto do problema. Para isso, foi utilizado o AHP, que foi capaz de ordenar de
forma hierarquica os indicadores de acordo com a opinido dos entrevistados. Para
essa etapa foram entrevistados 4 funcionarios que estavam diretamente ligados ao
projeto e que sao de areas diferentes: logistica, performance, qualidade e seguranca.

O primeiro passo foi a apresentacdo do funcionamento da tabela de

comparacdes desenvolvida por Saaty (1979). Foi explicado que a escala utiliza
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valores de 1 a 9, onde 1 significa mesmo grau de importancia entre dois elementos e
9 quando um dos elementos é extremamente mais importante que o outro. A Tabela
2 mostra a escala adotada detalhadamente. Entendido o funcionamento da tabela de
comparacdes, cada funcionario preencheu individualmente um questionario de
importancia dos critérios (aspectos). Além disso, a comparacao dos indicadores foi
realizada de forma separada onde 2 pessoas ficaram responsaveis para avaliar o
aspecto Desempenho econdmico, 2 pessoas avaliaram os indicadores dos aspectos
Saude e Seguranca, e Rotulagem de Produtos e servicos. Essa divisao foi feita devido
a grande quantidade de indicadores e o escasso tempo dos funcionarios. A respostas
dos questionarios foram processadas pelo software Super Decisions (Figura 28 e 29).
Por fim, a priorizacdo dos indicadores é feita através de uma linha de corte na lista de

indicadores usando a regra 80-20 de Pareto (Figura 30).

Figura 28 - Estrutura AHP para priorizacéo dos indicadores.

| GOAL =

Selecionar Indicadores I

ﬂ Criteria -|O] x

|

Desempenho Econdmico I Saide & 5=gu(a.n§;al Rotulagem de Produtos l

l

Alternatives el

L]
RO STR I Taxa NVA I
J Nivel 58 I Nivel esforgo :xigidol SSAR
FA FPPM Ociosidade . X
I J 4 Nivel ruido N* faltas operador o

ROI I MTTR I Taxa automagio I Acidentalidade I Nivel iluminagio I
CEE Cadéﬂml Custo hora :x[ral Nivel complesidade

Nivel dz engajamento segumng:al
VTU I Lead Time
Taxa utilizagio maquinas I il

Fonte: A autora, 2020.

m




Figura 29 - Resultados da aplicacdo do AHP para priorizacéo dos indicadores.

[ Name ' Graphic Ideals Normals | Raw
| Acidentalidade ' 0777120 | 0.069027 0.034514
| Cadéncia 0547251 | 0.048609 0.024305
| Custo hora extra 0190856 | 0.016953 [0.008476
| FPPM 0391390 | 0.034765 (0.017382
| GMF 0547531 | 0.048634 (0.024317
. TFA 0552570 || 0.049082 (0.024541
| Lead Time 0282228 | 0.025069 [0.012534
| MTTR 10.334977| 0.029754 0.014877
| N* faltas operador 0376951 | 0033482 |0.016741

[ Nivel complexidade
| Nivel esforgo exigido

]9.450395 | 0.040006 0.020003
0.536016 | 0.047611 0.023806

! I | i 1

| Nivel ruido 10.427516| 0.037974 0.018987
| Nivel55 0.473826 | 0.042087 0021044

Nivel de engajamento [04“595:,0“ 0.040857 ‘bb"zo?zifj

seguranga a 4

| Nivel iluminagdo i 10.473826 | 0.042087 0.021044
| Ociosidade 0.283023 | 0.025139 0.012570
| OfE 0.584937 | 0.051957 0025978
| RO [0.566159 | 0.050289 |0.025144
| ROI 11.000000 | 0.088824 0.044412
| SSAR 0136883 | 0.012159 [0.006079
| STR 10.495706 | 0.044031 0.022015
[ Taxa automagao 0403180 0.035812 [0.017906
[ Taxa NVA 0462769 0.041105 [0.020553
[Taxa utilizagdo maquinas 0.274031 | 0024341 [0.012170
Y (1 J 0.229070|| 0.020347 0.010173

Fonte: A autora, 2020.

Figura 30 - Grafico de Pareto: linha de corte dos indicadores.
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Fonte: A autora, 2020.
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A linha de corte feita através da regra de Pareto selecionou 5 indicadores: ROI,
acidentalidade, R.O, OEE e IFA.

5.4 FASE Il - CONSTRUIR CENARIOS

Esta etapa tem como objetivo a construcdo de possiveis cenarios futuros,
visando melhorias no posto de trabalho. As sugestdes de cenarios séo realizadas
através de brainstorming, onde os participantes tém como base para sugerir melhorias
os indicadores selecionados na etapa anterior. A Figura 31, apresenta uma breve
descricdo dos indicadores selecionados. Essa descricdo foi mostrada aos
participantes e € importante para entender o que cada indicador avalia, e assim criar

solucdes de cenarios que melhorem os indices desses indicadores.

Figura 31 - Indicadores selecionados e seus fatores de avaliacdo

“ Acidentalidade Rendimento Operacional

* Retorno sobre o %
, " Volume de producéo;
investimento. Resultado do ¢ Revela o nimero de lesdes e/ : Qualidade 50 pro(c;iutO'
ganho de um investimento ou acidentes de trabalho por » ‘Quibras e parada de’
e a quantidade de dinheiro horas trabalhadas. e ——
investido.
OEE IFA

Abastecimento da linha;
Otimizacgéo fluxo;

Nivel de automacéo;
Cruzamento pessoas/
veiculos;

¢ Sincronizagédo processos;
e Eliminagdo NVA.

o Disponibilidade (parada de
maquina), setup, regulagens);

e Performance (queda de
velocidade, ociosidade);

e Qualidade (refugo,
retrabalho).

Fonte: A autora, 2020.

Ao observar as caracteristicas que esses 5 indicadores avaliam, nota-se que
fatores como, eliminacao de atividades sem valor agregado, aumento da performance
das maquinas, reducdo do numero de lesdes e acidentes de trabalho, aumento da
qualidade e volume de producdo, sdo todas caracteristicas importantes para
aprovacao de um projeto, além disso, € necessario avaliar se 0os cenarios pensados
para solucionar o problema estdo dentro do orcamento e ndo ultrapassem o periodo
estipulado pela empresa para o retorno do investimento. Todas, ou quase todas essas
caracteristicas precisam estar comtempladas nos futuros cenarios. Visto isso, foi

realizada algumas reunifes com pessoas de areas diferentes a fim de desenvolver
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possiveis cenarios que solucionariam o problema de tempo de ciclo do posto, e que
incluiriam os fatores avaliados pelos indicadores.
A seguir serdo descritos os 3 possiveis cenarios futuros que foram criados

através de algumas reunides e participacao de varios funcionarios.

a) Alternativa 1

No cenario 1 permanece dois operadores, porém € instalada uma esteira entre
0s dois operadores, isso reduziria o tempo gasto com deslocamento. Nesse cenario o
deslocamento que atualmente € feito pelos dois operadores a todo momento, sera
realizado, ocasionalmente, pelo supervisor da linha, que ser4 chamado quando for
necessario abastecer a esteira. Outro beneficio da utilizacdo da esteira € a
organizacdo que ela proporciona, o operador localiza e manuseia facilmente a peca,
diminuindo o tempo da atividade e melhorando a ergonomia do posto, uma vez que 0
operador ndo precisa se curvar a todo momento para procurar e pegar a pega
desejada. Um ponto negativo é a utilizacdo de mais uma pessoa para abastecer a

esteira. A Figura 32 representa o cenario 1.

Figura 32 — Representacdo do Cenario Futuro 1

i

Fonte: A autora, 2020.

b) Alternativa 2

No cenario 2 temos a inclusdo de um robd colaborativo, o posto de trabalho
ainda permanece com 2 operadores, porém a etapa de torque final, que atualmente
ocasiona problemas, sera realizada pelo robd, gerando assim uma diminuicdo do

tempo de ciclo do posto. A ergonomia também melhora, pois 0os operadores nao
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precisardo realizar os movimentos repetitivos exigidos pela parafusadeira, nesse
cenario, porém ainda permanece a atividade de rosqueamento feita manualmente

pelo operador. A Figura 33 representa o cenario 2.

Figura 33 — Representacéo do Cenario Futuro 2

Fonte: A autora, 2020.

c) Alternativa 3

No cenario 3 temos a incluséo de dois robds colaborativos e a necessidade de
apenas um colaborador. A diferenca desse cenario para o anterior € que o0s robés
realizaram as etapas de rosqueamento e torque final da peca. A Figura 34 representa

0 cenario 3.

Figura 34 — Representacdo do Cenario Futuro 3
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Fonte: A autora, 2020.
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5.5  FASE Ill - SIMULAR CENARIOS

A etapa de simulacdo compreende 3 etapas: planejamento, modelagem e

experimentacao.
5.5.1 Etapa de Planejamento

Nesta etapa define-se quais 0s objetivos que se pretendem alcancar com a
simulacdo. O presente trabalho almeja representar o mais fielmente possivel os
cenarios sugeridos para o posto de trabalho em estudo. Espera-se com isso,
identificar como o posto de pré-montagem de blocos ABS ir4 se comportar com as
novas mudancas, analisando as variaveis que podem interferir na performance do
posto. Espera-se que a simulacdo mostre questdes como tempo de ciclo, tempo entre
falhas, cadéncia do posto, ociosidade, dentre outras.

O tempo de ciclo ideal sugerido € de 1,84 min. Esse tempo € o tempo estipulado
e testado pelos responsaveis do posto para que a linha principal de montagem de

veiculos seja abastecida no momento correto.
5.5.2 Etapa Modelagem

A etapa de modelagem consiste na coleta dos dados, traducéo, verificagéo e
validacédo do modelo.

Como trata-se de um cenario futuro alguns dados como o tempo de
rosqueamento e torque, utilizando um rob6 colaborativo no cenério 3, foram estimados
através de pesquisas com robds que realizam atividades semelhantes em outros
postos. Para outros fatores que permanecerédo iguais como, tempo entre chegada dos
AGVs, tempo de deslocamento do operador entre a impressora e o estoque de bloco,
tempo de deslocamento do operador entre a mesa de trabalho e o AGV, esses foram
coletados através de observacgdes in loco.

A empresa possui alguns dados padrdes de tempo entre paradas (MTBF) e
tempo de reparo (MTTR), para novos projetos. Dessa forma, foram utilizados esses
dados para simular possiveis paradas do robd colaborativo.

A Tabela 10 mostra os principais dados de entrada utilizados na simulacao.
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Tabela 10 - Dados de Entrada do Modelo

Dados de entrada
Tempo simulado 1 turno de trabalho (6:00 h)
Tempo de ciclo do robd Erlang(6,2)
Tempo entre paradas longas | Erlang (600,2)
Tempo de reparo ExpoNegat (5)
Tempo entre paradas curtas | Erlang (30,2)
Tempo de reparo ExpoNegat (1,5)

Fonte: A autora, 2020.

A traducdo do modelo trata-se da transformagdo do modelo conceitual
apresentado nas Figuras 32, 33 e 34 para o0 modelo computacional, para isso optou-
se pelo software de simulacdo Witness® v.12. Este software foi escolhido pois é uma
ferramenta disponibilizada pela fabrica.

Primeiramente foi construido o modelo da situacdo atual (Figura 35),
verificando o grau de aderéncia ao sistema real.

A etapa de verificacdo e validacao foi realizada por um analista de fluxos, que
€ responsavel por realizar simulacdes de sistemas atuais e projetos futuros da
empresa. Além disso, foram utilizados dados historicos de cronoanalises para

comparar com os resultados encontrados.

Figura 35 — Simulacédo do Cenério Atual
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Fonte: A autora, 2020.
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Validado o modelo, iniciou-se as alteragfes sugeridas para cada cenario.
5.5.3 Etapade Experimentacao

Com o novo cenario modelado, iniciou-se 0 processo de experimentacdo, ou
seja, foram realizadas simulacdes a fim de testar como o modelo irA se comportar,
testando parametros como producéo total durante o tempo de um turno de servigo,
ociosidade dos operadores e verificando se a nova configuragdo do posto consegue
atingir durante todo periodo simulado o tempo de ciclo requerido. A representacéo dos

cenarios simulados pode ser visto nas Figuras 36, 37 e 38.

a) Simulacdo Cenério 1
Como ja foi mencionado anteriormente o cenario 1, pretende diminuir o tempo
de ciclo do posto incluindo uma esteira para que possam ser colocados os blocos

etiquetados mais proximos dos operadores, evitando o constante deslocamento.

Figura 36 — Simulacao do Cenario Futuro 1
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Fonte: A autora, 2020.

b) Simulacdo Cenério 2
No cenario 2 é considerado que a operacao de torque € realizada por um rob6

colaborativo. Nesse cenario ainda séo necessarios 2 operadores.
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Figura 37 — Simulacao do Cenario Futuro 2

Cabo
" Tey_Futuro 1.84
Mesa_2
"]
Pegar_Bloco 2 ;E
Bloco "
== 4+

+ £l
]
P i ir
Etiqueta egar_ef |guea &
© @

WMesa_1

Total_Produzido 195
Cadéncia 326
QuantProduzida_Operadorl 294

QuantProduzida_Operador2 293

Fonte: A autora, 2020.

c) Simulacdo Cenario 3
No cenéario 3 temos a inclusdo de dois robds colaborativos, realizando as
etapas de parafusamento e o torque final. Nesse cenario a quantidade de operadores

também diminui, serd necessario apenas 1 operador.

Figura 38 — Simulacao do Cenario Futuro 3
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Fonte: A autora, 2020.
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A Tabela 11 mostra a comparacao dos dados de saida dos cenarios simulados.

Tabela 11 - Comparacéo dos Resultados dos Cenarios Simulados

L Tempo de a . . Quantidade
Quanidase | SSSieate | Cclono | GoAEnca| Quentdade | Quanttare | e acvs
Operadores P Posto P P P liberados
(%) ; (hora) operador 1 | operador 2
(min) por turno
Cenario
Atual 2 0% 1,87 32,1 289 289 192
Cenario
Futuro 1 2,2 1% 1,82 33,0 294 299 197
Cenario
Futuro 2 2 25% 1,84 32,6 294 293 195
Cenario
Futuro 3 1 7% 1,73 34,6 627 - 207

Fonte: A autora, 2020.

Como pode ser observado na Tabela 11, todos os cenarios futuros atenderiam
0 tempo de ciclo exigido do posto de trabalho de 1,84 minutos, porém a alternativa
gue apresentou o menor valor de tempo de ciclo foi a alternativa C (Cenario Futuro3)
com 1,73 minutos.

Apesar de todos os cenérios simulados estarem abaixo de 1,84 minutos é
importante analisar algumas consideracoes.

No cenério 1, apesar do tempo de ciclo ficar abaixo do tempo proposto para o
posto, foi necessario considerar a ajuda do supervisor da linha. Essa situacao ja
acontece no cenario atual. Por vezes o supervisor precisa adiantar a etapa de colar a
etiqueta no bloco e entregéa-los para os operados, para que consigam trabalhar dentro
do tempo de ciclo. Na simulacéo do cenério 1, sem a ajuda do supervisor para carregar
a esteira, o posto ainda nao atingiria o tempo de ciclo, ao contrario do que se havia
imaginado antes da simulac&o. O supervisor necessitara estar 20% do seu tempo no
posto de trabalho para que se consiga atingir o tempo de 1,82 minutos apresentado
na simulacao.

O cenario 2 conseguiu atingir exatamente o tempo de ciclo necessario, porém
pode-se observar na Tabela 11 que os operadores ficaram 25% do tempo 0ciosos,
pois existe apenas um rob6 para realizar o torque final, dessa forma algumas vezes
coincidiu de os operadores terminarem o processo de parafusamento juntos, assim o
torque final de uma das pecas precisou aguardar o término da peca que foi levada ao

robd antes.
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O cenario 3 foi 0 que apresentou o melhor resultado, ficando bem abaixo do
tempo de ciclo necessario, além disso precisard de apenas um operador, nao
apresentando muito tempo de ociosidade. Porém, € importante salientar que caso
essa operacdo diminua muito o tempo de ciclo, como apresentado na simulagéo,
certamente outro posto serd o gargalo. Lembrando que no processo de kitting, a
chegada muito antecipada da peca também pode ser um problema, pois pode se

acumular na borda de linha, atrapalhando o fluxo.

5.6 FASE IV - PRIORIZAR CENARIOS

Uma vez que os cendrios estdo simulados e seus resultados fornecem
informacBes que nos permite avalia-los, inicia-se agora a etapa de priorizacao,
realizada através da metodologia PROMETHEE, com a auxilio do software Visual
PROMETHEE. A matriz de avaliacdo € demonstrada na Figura 39. Os critérios para
avaliacdo sao os indicadores selecionados, onde o peso de cada um dos critérios foi
retirado da etapa Selecionar Indicadores por meio do AHP. Pode-se notar que no AHP
esses indicadores eram utilizados como alternativas, jA no PROMETHEE sé&o usados
como critérios.

Os critérios (indicadores) foram parametrizados em um anico cluster. Ja as
unidades foram definidas de acordo com o critério avaliado em cada indicador. Para
as preferéncias foi observado os objetivos de cada indicador (maximizar ou

minimizar).



Figura 39 - Matriz de avaliacdo PROMETHEE.
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| Bertrand || ROI | [Acidentalidade] || RO || OEE || IFA |
Unit Rs unit %o S5-point impact
Cluster /Group ’ ’ ’ ’ ’
Preferences

Min Max miry miry max max mir
Weight 28,72 22,34 16,26 16,80 15,88
Preference Fn. V-shape Linear V-shape Level sual
Thresholds absolute absolute absolute absalute absalute
- Q: Indifference nfa 5.0 nfa 1,0 nfa
- P: Preference £ 15,000 30,0 2.0 2.5 nfa
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa
Statistics

Minimum $ 353,200,000 o,0 94,3 3,0 2,00
Maximurm 5 432,000,000 18,0 93,9 3,0 4,00
Average £383.733,333 12,7 95,3 4,0 3,00
Standard Dev. £ 32,209,367 5,0 1,9 0,3 0,82
Evaluations

_ CendrioA ||[ ] §353.200,000 18,0 94,3 average low
__ CenarieB__||[ ] $432.000,000 14,0 95,9 good moderate
_ CendrioC__||/[ ] $396.000,000 8,0 98,9 very good high

Fonte: A autora, 2020.

Os valores para avaliar cada cenario foram extraidos de diferentes formas. Para
avaliar o indicador ROI, foi necessario calcular os custos envolvidos em cada um dos

cenarios, que estao discriminados na Tabela 12.

Tabela 12 - Custo anual por cenario.

Operador | Robd Esteira | Turno Custo anual
Cenario A 2,2 0 1 2 $353.200,00
Cendrio B 2 1 0 2 $432.000,00
Cenario C 1 2 0 2 $396.000,00

Fonte: A autora, 2020.

Para o indicador acidentalidade foram estudados os riscos envolvendo lesdes
e acidentes em histéricos do posto em estudo e de postos que tiveram a inclusao de
robds colaborativos. Com bases nas analises feitas desses postos foi avaliado cada
cenario de acordo com a tabela de probabilidade de 3 pontos (Tabelas 13 e 14), onde:

e LesOes leves: sdo aquelas que ndo implicam o afastamento do trabalhador.



e Lesdes graves: aquelas que
(amputacéo, avulséo, choque, fratura ou luxacao, corte profundo, queimadura

nao superficial, choque).

e Nivel de complexidade: identificar as posturas dificeis (agachado, de joelho,
obstaculos a saltar, subir e descer escadas, de costas) classificar de acordo

com a tabela.

e Nivel de esfor¢o exigido: identificar os esforcos importantes, classificar de

acordo com a tabela.

implicam o afastamento do trabalhador

Tabela 13 - Referéncia para pontuacao probabilidade de acidentes.

Probabilidade | Pontuagao
Baixa 1
Média 3
Alta 5

Fonte: A autora, 2020.

Tabela 14 - Pontuacé@o em relacdo a probabilidade de acidentes por cenérios.

Lesbes | Lesoes Nivel de Nivel de
. . . Total
leves graves | complexidade | esforgo exigido
Cenario A 5 3 5 5 18
Cenario B 3 3 5 3 14
Cenario C 3 1 1 1 6

J& para os indicadores R.O e OEE os dados foram retirados da simulacéo dos

cenarios (Tabela 11).

O IFA, indicador que geralmente € utilizado em linhas inteiras ou até mesmo na
planta inteira, avalia diversos itens e fornece uma média de como determinado cenario
esta. Visto o quao amplo e complexo € o indicador, para esta aplicacdo foram

selecionados apenas os itens dentro do indicador que podem ser avaliados no posto

(Tabela 15).

Fonte: A autora, 2020.

Tabela 15 - Avaliacéo IFA dos cenérios.

Automatizacao AluILEl Sincronizacdo Resultado
de NVA | dos processos
Cenario A N/A Baixa Baixa Baixa
Cenario B Média Média Média Média
Cenario C Alta Média Alta Alta

Fonte: A autora, 2020.
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Uma vez preenchido os dados, o software Visual PROMETHEE, calcula
automaticamente os valores maximos, minimos, média e desvio padrdo dos
indicadores. O programa auxilia na identificacdo das melhores solucbes para cada
critério, ja que difere os resultados das alternativas em cada critério por cores (Figura
38), onde a melhor alternativa aparece em verde, a pior em vermelho, e os valores
intermediarios aparecem em preto. Assim, é possivel ter analises parciais & medida
gue os valores séo inseridos no programa. O resultado da priorizacédo pode ser visto
na Figura 40, que apresenta a funcdo PROMETHEE Rakings. De forma clara,
podemos ver na figura que a priorizacdo dos cenarios se d4 de cima para baixo, ou
seja, a melhor alternativa foi o Cenério C, estando bem a frente da demais.

Para a analise da sensibilidade dos resultados foram modificados os pesos das
preferéncias dos critérios, dessa forma € possivel comparar com a hierarquizagao
encontrada anteriormente. Como vimos na Figura 40, a hierarquizacdo dos cenarios
foi: Cenario C - A - B. Ao mudar o peso da preferéncia apenas do critério ROI,
dobrando o seu valor percebeu-se que a sequéncia continuava a mesma, a
hierarquizacdo s6 mudou quando se atribui um valor 3 vezes maior que o encontrado
mudando a sequéncia para: Cenario A— C — B. Ao mudar o valor dos demais critérios
nao houve mudanca significativa dos resultados, apenas um empate na segunda
opcéo. Podemos concluir entdo que a Unica variavel que poderia interferir no resultado

€ 0 aumento da importancia do critério ROI.

Figura 40 - Priorizacdo dos cenérios pelo PROMETHEE.
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0,4081 Cendrio C

0.0

-0,0904 I Cenério A

-0,3177 Cendrio B

-1.0
" PROMETHEE I Partial Ranking ,PROMETHEE II Complete Ranking /

Fonte: A autora, 2020.
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Para completar a analise anterior, a Figura 41 apresenta a funcédo Gaia, onde
o grafico mostra um panorama global dos critérios e alternativas em forma
multidimensional. E possivel dessa forma verificar o resultado de cada alternativa em
relacdo a um determinado critério. Pode-se notar, por exemplo, que a apesar de
alguns critérios ficarem bem proximos da alternativa B (cenario B), ele ndo apresentou

vantagem em nenhum dos critérios (indicadores).

Figura 41 - Panorama global das alternativas no PROMETHEE.
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Fonte: A autora, 2020.

5.7 AVALIACAO DA APLICACAO

Os resultados obtidos através da aplicacdo da estrutura proposta se mostram
satisfatorios. A abordagem consegue integrar conhecimentos quantitativos e
gualitativos, permitindo decisbes mais assertivas ao passo que permite ranquear e
selecionar os cenarios. Outra contribuicdo importante é a utilizagdo dos indicadores
de desempenho servindo como base para geragao de ideias, pois permitem enxergar
0 que o cenario atual precisa melhorar em diferentes perspectivas.

A customizacéo de escolha de indicadores para criacdo e avaliacdo de cenarios
€ outra contribuicdo do método, conforme demonstrado, € possivel adequar o

processo (ambiente de avaliagdo) ao contexto e direcionamento da empresa. Assim,
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a estrutura de avaliacdo torna-se dinamica, permitindo a inclusdo ou retirada de
indicadores, e alteracbes nos pesos estipulados a estes dependendo do contexto.

A simulacao contribui de forma significativa para a estrutura de apoio a decisao,
ja que permite verificar os impactos das alteracées sem perturbar o sistema real. A
ferramenta, portanto, traz alguns insights para a avaliacdo dos cenérios, contribuindo
também com a ferramenta PROMETHEE, ja que fornece dados para avaliacdo mais
robustos.

Sob a dtica da avaliacdo dos resultados do estudo de caso, as avaliacbes
realizadas a partir da aplicagdo da estrutura permitiu que as decisdes fossem feitas
de forma mais embasadas e justificaveis. O resultado da aplicacdo da estrutura
resultou na escolha do Cenario C. Para embasar e justificar a escolha podemos
analisar que o Cenario C apesar de ndo apresentar a maior pontuacdo no critério
avaliado como o mais importante entre os entrevistados, ROI, ainda sim foi escolhido,
pois apresentou melhor desempenho nos demais indicadores. Por exemplo, no critério
Acidentalidade, esse cenario foi avaliado como o mais seguro devido sua performance
dentro dos critérios que compdem o indicador, apresentando a metade do fator de
risco do cenario A, que teve a pior avaliacdo nesse quesito. Outro fator que contou a
favor do cenério C, foi a taxa de automacédo. Dentro do indicador IFA, esse € um dos
critérios mais relevantes, e em projetos paralelos analisados dentro da empresa, a
automacao apareceu como um forte indicativo de aprovacéo de projetos, desde que
esteja dentro da taxa de retorno estabelecida pela empresa.

Logo, a ferramenta se mostra adequada para o seu proposito de auxilio a
tomada de decisdo em relacdo a cenarios de processos. A aplicacdo de varias
metodologias juntas resultou em uma andlise soélida e interessante. Uma vez que as
empresas possuem diversos dados a disposicao, a integracdo dessas metodologias
pode melhorar a qualidade de tomada de decisédo e como consequéncia aumentar a
confiabilidade das ac¢des futuras.

Como pb6de ser visto no estudo de caso, o modelo desenvolvido foi capaz de juntar
informagdes quantitativas e qualitativas tendo como base os indicadores de
sustentabilidade do GRI. Pode-se notar que a qualidade da aplicacdo da ferramenta
em relacdo aos indicadores de sustentabilidade depende muito do grau de maturidade
em sustentabilidade que a empresa e os funcionarios possuem, pois, o nivel de
conhecimento dos profissionais em relagdo ao cumprimento de metas sustentaveis

pode direcionar a estrutura da tomada de decisdo. Além disso, como a ferramenta
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pode ser aplicada em diferentes contextos e setores, e entendendo que cada area
possui suas peculiaridades e diferentes necessidades em relacdo aos indicadores de
sustentabilidade, pode ocorrer que ao invés de tentar selecionar indicadores dos trés
pilares, social, ambiental e econémico, um determinado setor coloque o foco em
apenas uma ou duas das trés dimensoes. Isso pode ser visto no estudo de caso, onde
apesar da empresa em estudo possuir uma forte inciativa em questdes sociais e
ambientais, o setor onde foi aplicado o estudo prioriza o fator econémico, e como a
opinido pessoal faz parte da tomada de decisédo, os resultados foram direcionados a
esta esfera. Pode-se notar que dos 5 indicadores selecionados como mais influentes,
4 deles se encontram na esfera econdmica e apenas um na social. Apesar desse
resultado poder ser justificado pelo contexto em questdo, fica claro que a
aprendizagem socioambiental interfere nos resultados, e que a analise dos
indicadores de sustentabilidade pode apresentar variacbes de importancia
dependendo do contexto, areas, empresas e servigos prestados.

Apesar disso, o0 GRI se mostrou como um grande direcionador para a
construcdo de cenarios, através dele e da ferramenta AHP foi possivel entender quais
indicadores eram mais importantes e como eles interferem nos demais indicadores.
Uma vez que se entende como sao calculados os indicadores e o que pretende medir,
foi possivel enxergar as melhorias que deveriam ser feitas no ambiente em estudo
para gue o mesmo apresentasse uma melhor performance nesses indicadores e por
consequéncia nas demais métricas aos quais eles interferem.

A visao fornecida pelos indicadores selecionados, proporcionou as pessoas
gue participaram do brainstorming construir melhores cenarios. Isso pode ser
explicado, pois a medida que os profissionais envolvidos na problematica se
esforcavam para descobrir como melhorar os indicadores, as solu¢cées de cenarios
foram surgindo e se aprimorando através do brainstorming. A abordagem, portanto,
pode ser considerada como um facilitador na constru¢do de cenarios futuros. Essa
situacdo € de grande valia, pois o processo de simulacdo é algo que requer muito
tempo, principalmente em ambientes complexos e essa jun¢ao de ferramentas pode
realizar um direcionamento na criacdo de cenarios para a simulagcdo, tornando o
processo de tomada de decisdo mais rapido. O PROMETHEE, por sua vez,
complementa a analise feita pela simulacdo abrangendo as questdes quantitativas e
qualitativas, auxiliando na escolha do melhor cenario apds a simulagdo das

alternativas.
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Deve-se levar em conta que para atingir esse resultado, a ferramenta precisou
ser alimentada com dados consistentes, dessa forma a simulagédo computacional se
mostrou uma aliada para a ferramenta PROMETHEE, uma vez que para medir o
desempenho dos cenarios em relacdo a alguns indicadores € necessario mais que
apenas a opinido dos envolvidos. A simulacdo € capaz de fornecer dados de entrada
consistentes, dessa forma o PROMETHEE considera dados mais solidos em sua
analise, garantindo uma maior aderéncia a realidade. A ferramenta também é capaz
de expor comportamentos imprevistos do sistema, como foi 0 caso do primeiro cenario
estudado, onde pode-se perceber que sem a ajuda do supervisor da linha a alternativa
1 ainda ndo conseguiria atender o tempo de ciclo proposto, ou seja, a simulacao foi
capaz de mostrar como o sistema realmente iria se comportar, apresentando um

resultado diferente do que se havia imaginado.
5.8 CONSIDERACOES PARCIAIS

Todos as ferramentas utilizadas durante a etapa da avaliagdo, demostram
serem pertinentes ao contexto da pesquisa, permitindo atingir os objetivos
previamente estipulados. A integracao das diferentes ferramentas, portanto, auxiliam
na criacdo e selecdo de cenarios permitindo que critérios quantitativos e qualitativos
fossem levados em consideracédo, o que é essencial para o alcance dos resultados.

A primeira ferramenta a ser utilizada € a matriz de influéncia, que juntamente
com o grafico de Pareto, prioriza os aspectos do GRI mais influentes dentro do
contexto da empresa. Uma vez selecionados 0s aspectos, quem contém varios
indicadores, é utilizado o método AHP para selecionar os indicadores. O AHP, através
da comparacdo paritaria, permite avaliar todos os indicadores, e ponderar 0s pesos
relacionados a cada um deles. Essa etapa, além de contribuir para a criagcdo de
cenarios, ja que a partir dos indicadores com maior avaliacdo foi possivel montar
cenarios que visassem melhor a performance. Ela também contribui com a etapa final
do PROMETHEE, ao atribuir pesos aos indicadores, servindo entdo com input para a
aplicacdo do PROMETHEE. Logo apés a constru¢do dos cenérios, realizado através
de brainstorming, eles sdo simulados, para fornecer insights sobre o impacto das
mudancas no sistema real, através da simulacdo pode-se tirar alguns pesos
relacionados a performance de cada cenario, que também servirdo de input para o
PROMETHEE.
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O Jultimo meétodo aplicado, o PROMETHEE, é utilizado para fazer a
classificacdo das alternativas. Através dele é possivel determinar qual o cenério com
melhor avaliacdo, considerando diferentes critérios e opinides divergentes.

Assim, o resultado alcancado apos a aplicacéo de todas essas ferramentas visa
a ordenacgdo das alternativas, auxiliando os tomadores de decisdo a conseguirem
enxergar mais facilmente os prés e contras de cada uma das alternativas e tomarem

suas decisoes de forma mais analitica.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma contextualizacdo sobre a integracdo de
meétodos multicritérios e a simulacdo computacional como apoio a tomada de decisao.
Tal contextualizacdo aponta que essa abordagem pode tornar a analise do problema
mais consistente. Os resultados encontrados no trabalho confirmaram os resultados

apontados por outros autores que abordaram o mesmo tema, mostrado que a
integracdo de ferramentas multicritério com a simulacdo computacional pode ser de
grande interesse para lidar com questdes de incerteza em grandes cenarios de
manufatura. O trabalho também aborda a questdo da sustentabilidade trazendo os
indicadores de desempenho do GRI como direcionadores para constru¢do de cenarios
futuros, e também servindo como critérios avaliativos das alternativas construidas.

Um aspecto relevante da estrutura foi a sua capacidade de lidar com um
problema complexo, identificando de maneira clara quais os aspectos eram mais
relevantes ao contexto e explicitando as preferéncias dos decisores para cada um dos
aspectos. Essa questao é importante, pois apesar dos tomadores de decisdo saberem
quais sdo suas preferéncias, a estrutura consegue hierarquiza-las, justificando a
escolha de uma alternativa em detrimento de outras. Esse foi considerado um ponto
importante para os decisores, pois segundo eles, a estrutura deixou claro suas
justificavas e trouxe um embasamento maior para ganhar a aprovacéo do projeto.

A integracao e customizacao de ferramentas de apoio a tomada de decisado tem
se mostrado uma iniciativa essencial, e a estrutura proposta colabora para que essas
ferramentas sejam cada vez mais difundidas dentro das organizacdes. A abordagem
se mostrou Util no auxilio aos gestores no processo de tomada de decisdo. Os
problemas enfrentados por estes profissionais, geralmente envolvem diversas
variaveis e incertezas, dessa forma precisam cada vez mais de ferramentas que
apoiem a tomada de decisdo, garantindo melhores resultados de forma rapida.

Um ponto a se observar é que apesar da estrutura direcionar a escolha de
cenarios, é necessario levar em consideracao a disponibilidade e confiabilidade da
base de dados da organizagdo, assim como, o grau de importancia que 0s
colaboradores déo aos aspectos da sustentabilidade para uma melhor exploracdo da
estrutura. A escassez de dados para alimentar a simulacdo e a falta de preocupacéao

uniforme entre as 3 dimensfes da sustentabilidade, podem comprometer o uso da
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estrutura proposta, uma vez que a tomada de decisdo baseada na estrutura necessita
desses requisitos para ser feita.

Através da ferramenta desenvolvida espera-se que a escolha de cenarios
futuros de sistemas produtivos possa ser adequada aos requisitos da sustentabilidade
e assim contribuirem para um plano de desenvolvimento viavel a organizacdo. Além
disso, uma vez que 0s aspectos sejam mapeados para uma determinada area, a
proxima analise nessa mesma area pode ser feita a partir dos aspectos ja mapeados,
0 que economizaria tempo nas futuras tomadas de decisdo. Ou seja, a estrutura gera
uma base de conhecimento que proporciona posterior utilizagao.

Em relacdo ao alcance dos objetivos especificos apresentados, (1) foi realizada
a revisdo da literatura refere aos temas Tomada de Decisdo, Simulacao
Computacional, Métodos Multicritérios de Apoio a Tomada de Deciséo e Indicadores
de desempenho GRI. (ll) A partir da reviséo feita das Diretrizes do GRI, foi possivel
mapear e selecionar os indicadores de desempenho mais apropriados ao contexto em
estudo. (Ill) Apds selecionadas, as métricas serviram como direcionadores de
caracteristicas importantes para incorporarem as alternativas de cenarios futuros. (1V)
Por fim, foi possivel selecionar o cenario que mais traria beneficios processo em
estudo, (V) e para melhor entendimento da estrutura proposta, foi aplicada a estrutura
em um sistema produtivo real, o qual apresentou resultados satisfatérios segundo a
avaliacao dos gestores que contribuiram com a andlise do estudo. Isto posto, pode-
se dizer que todos os objetivos do estudo foram alcancados.

Em relacdo a relevancia do estudo, pode-se destacar a grande mudanca de
atitude por parte das organizacfes em relacdo a sustentabilidade. Muitas empresas
vém demostrando crescente preocupacdo com essa questdo e utilizando os
indicadores de sustentabilidade como forma de medicdo atreladas as suas
estratégias. Além disso, com a crescente utilizacdo da simulacdo como apoio a
tomada de decisdo em projetos, principalmente nas inddstrias, uma estrutura que
auxilie antes da simulacdo, com a capacidade de construir cenérios mais assertivos,
e depois com a hierarquizacdo desses cenarios € de grande valia para as
organizagoes.

Como limitagbes da pesquisa apontar-se a andlise paritaria do AHP feita no
estudo de caso, a qual foi dividida entre os entrevistados devido ao escasso tempo
dos tomadores de deciséo, assim a escolha dos indicadores representou a preferéncia

apenas das pessoas de uma determinada area, seria interessante ver a inclinacédo do
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grupo de decisores das diferentes areas envolvidas. Na etapa da simulacdo a
obtencdo dos dados de entrada também pode ser considerada uma limitacdo do
estudo, pois o tempo de ciclo do robd colaborativo foi considerado analisando alguns
modelos de robds que realizam processos semelhantes, porém esses dados podem
nao representar perfeitamente a situagao futura do posto.

Outra limitac&o € a aplicacdo em apenas um setor de negdcio, como a proposta
€ de uma estrutura que possa ser utilizada em diferentes areas e setores, seria
interessante em trabalho futuros a aplicacdo dessa estrutura hibrida em diferentes
empresas ou setores, buscando comprovar a sua generalizagcdo e utilidade. A
utilizacdo da estrutura de apoio a decisdo em ambientes com diferentes niveis de
maturidade em relacéo a importancia dada as dimensdes de sustentabilidade também
seria interessante, assim pode-se verificar se ha influéncia entre os resultados em
funcdo do nivel de entendimento dos 3 pilares da sustentabilidade. Outro ponto a se
considerar seria um estudo complementar que pondere a importancia dos indicadores
selecionados, realizado através de pesquisa com especialistas na area, com o objetivo
de validar se o conjunto de métricas selecionados sdo 0os mais adequados a realidade
do mercado. Outra sugestéo, seria propor estudos que utilizassem somente uma das
ferramentas, por exemplo, s6 a simulacdo, ou s6 um método MCDM aplicados no
mesmo problema para mostra quais os resultados obtidos com apenas um dos
métodos, buscando identificar as dificuldades encontradas e assim evidenciar 0s
beneficios gerados pela integracdo da estrutura proposta.

Como mencionado no inicio do trabalho apesar da simulacdo sozinha ja
beneficiar os gestores com uma amostra de como ird se comportar uma possivel
mudanca, foi através do direcionamento da constru¢do dos cenarios que foi possivel
conduzir a aplicagdo da simulacdo. Esse direcionamento, economiza tempo e
dinheiro, uma vez que serdo simulados somente cenarios relevantes ao estudo. Outra
vantagem da integracdo € conseguir selecionar os cenarios simulados. A simulagéo
mostra os beneficios de cada cenario, mas € o método multicritério que pode analisar
de maneira quantitativa e qualitativa qual deles é o mais relevante, permitindo
contemplar além dos dados fornecidos pela simulacdo as opinides dos gestores.
Dessa forma a integragcdo das ferramentas pode representar um diferencial
competitivo para as empresas, pois requer a interacao de diversas areas envolvidas,
além disso a jungdo dos meétodos multicritério com a simulagdo permite avaliar

diferentes tipos de dados tornando o modelo mais sélido.
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