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RESUMO

A necessidade das empresas em aumentar sua eficiéncia produtiva tem despertado
a atencdo para a tematica da producdo enxuta (PE) desde a década de 90. No
entanto, € notéria a crescente elevagdo da complexidade organizacional atualmente,
de tal forma que os sistemas produtivos estdo cada vez mais conectados e sujeitos a
imprevisibilidade e dinamismo do ambiente externo. Nesse sentido, estudos recentes
apontam que a complexidade é responsavel por restringir o avango das praticas
enxutas. Contudo, estes estudos ndo se encontram apoiados pela teoria da
complexidade, o que € inconsistente, visto que a complexidade também pode
assumir um papel importante na sustentacdo da PE. Assim, a pesquisa apresentada
nesta tese de doutorado teve como objetivo caracterizar e avaliar as relagdes entre a
producao enxuta e a complexidade dos sistemas socio-técnicos onde a mesma é
implantada. A estratégia de pesquisa foi dividida em trés etapas: pesquisa
exploratdria; descritiva; e explicativa. Na primeira fase, uma revisao sistematica da
literatura foi conduzida para evidenciar o estado da arte em relagéo a tematica e as
lacunas de conhecimento existentes. Apds, um estudo na forma de survey buscou-
se caracterizar como as empresas com maior nivel de adog¢ao dos principios enxutos
diferem-se das demais em relagcdo a complexidade de seus sistemas. Por ultimo, a
etapa explicativa buscou através de um estudo de caso identificar e avaliar as
lacunas entre a PE como imaginada e como de fato realizada, destacando-se o
papel da complexidade nestas lacunas. Esta pesquisa apresenta contribui¢cdes
académicas e praticas ao descrever e avaliar como a PE se relaciona com a
complexidade dos sistemas sdcio-técnicos, levando-se em conta a natureza distinta
desses sistemas.

Palavras-chave: Producdo enxuta. Complexidade. Sistemas complexos. Sistemas
sécio-tecnicos.



ABSTRACT

The need of companies to increase productive efficiency has been paying attention
to the issue of lean production since the 1990s. However, the increasing
organizational complexity is evident today, so that production systems are more
connected and subject to the unpredictability and dynamism of the external
environment. In this sense, recent studies indicate that complexity is responsible for
restricting the advance of lean practices. However, these studies are not supported
by complexity theory, which is inconsistent, since complexity may also play an
important role in sustaining PE. Thus, the research presented in this doctoral thesis
aimed to characterize and evaluate the relations between lean production and the
complexity of the socio-technical systems where it is adopted. The research strategy
was divided into three stages: exploratory research; descriptive; and explanatory. In
the first phase, a systematic review of the literature was conducted to show the state
of the art in relation to the theme and the existing knowledge gaps. Afterwards, a
study in the form of a survey sought to characterize how companies with a higher
level of lean principles adoption differ from others in relation to the complexity of their
systems. Finally, the explanatory step sought through a case study to identify and
evaluate the gaps between lean as imagined and lean as actually done, highlighting
the role of complexity in these gaps. This research presents academic and practical
contributions by describing and evaluating how LP is related to the complexity of
socio-technical systems, taking into account the distinct nature of these systems.

Keywords: Lean production. Complexity. Complex systems. Socio-technical

systems.
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1. INTRODUCAO

11 Contexto

A concepgao do Sistema Toyota de Produgdo (STP), marcada pelos
esforgos iniciais de Taiichi Ohno (1988) e Shigeo Shingo (1989) deu inicio a uma
nova era na gestdo industrial. Com foco na redug¢do de desperdicios, estabilidade e
nivelamento da carga de trabalho, este sistema ganhou notoriedade devido aos
excelentes resultados atingidos pela Toyota Motor Company mesmo durante
periodos de recessao econébmica (LIKER, 2004). O desempenho superior do STP
em relacdo aos meétodos produtivos dos seus principais concorrentes ocidentais
serviu como inspiragado para uma série de estudos, em especial os organizados pelo
International Motor Vehicle Program (IMVP/MIT), que nomeou esta nova légica como
producédo “enxuta” (lean) e iniciou sua disseminagdo (WOMACK; JONES; ROSS,
1991).

A PE pode ser compreendida como uma filosofia de gerenciamento da
producdo, a qual engloba artefatos, ferramentas, um conjunto de regras normativas
e, em um nivel mais profundo, os pressupostos fundamentais sobre os quais esta
filosofia se apoia (LIKER; HOSEUS, 2008). Assim, entende-se que as praticas da PE
(e.g. sistema kanban, poka-yokes, entre outras) s&do apenas manifestacdes de como
os principios fundamentais (e.g. produg¢ao puxada) que regem esta filosofia podem
ser operacionalizados. Essa distincdo entre praticas e principios implica que a PE
pode ser considerada uma filosofia de gerenciamento valida para qualquer
configuragéo de sistema produtivo, uma vez que s&o os principios que definem a PE,
e nao suas praticas.

Desde a década de 90°, pesquisas vém demonstrando os beneficios da
producado enxuta (PE) para a redugdo de tempos de atravessamento (lead time),
tempos de troca de ferramentas (setup) e alavancagem de fluxos de caixa em
sistemas produtivos (BARKER, 1994; MACDUFFIE; SETHURAMAN; FISHER,
1996). Melhorias significativas dos indicadores operacionais, financeiros, humanos,
mercadoldgicos e ambientais tém sido alcangadas com a utilizagdo da PE em
setores tais como manufatura (DEMETER; MATYUSZ, 2011; FULLERTON;
WEMPE, 2009; SEZEN; KARAKADILAR; BUYUKOZKAN, 2012; SHAH; WARD,



2003), logistica (HAAN; NAUS; OVERBOOM, 2012) e industria aeroespacial
(BROWNING; HEATH, 2009).

De modo geral, observa-se um elevado interesse pratico e académico pelos
sistemas de produgéo enxuta atualmente. Este fenédmeno foi demonstrado por Jasti;
Kodali (2014) por meio de uma revisdo sistematica da literatura, com 546 artigos
referentes a producao enxuta (PE) publicados entre 1988 e 2011, na qual 45% das
ocorréncias datam do ultimo quartil. Os mesmos autores ainda citam: a caréncia de
estudos empiricos, frente a grande quantidade de estudos teodricos; o baixo numero
de estudos em paises subdesenvolvidos; a necessidade de maior disseminacido da
PE no setor de servigos.

De fato, somente na ultima década a PE recebeu interesse do setor de
servicos e de sistemas socio-técnicos mais complexos como hospitais
(D’ANDREAMATTEO et al.,, 2015; HADID; AFSHIN MANSOURI, 2014). Um
ambiente social e econdmico cada vez mais dindmico e incerto tem pressionado as
organizagcbes em geral a se adaptarem constantemente (MALEYEFF, 2012), criando
barreiras e dificuldades na implantacdo e sustentacdo da PE (DE KOEIJER;
PAAUWE; HUIJSMAN, 2014). Exemplos da elevagdo da complexidade
organizacional nos ultimos anos podem ser encontrados na gestdo da cadeia de
suprimentos, onde ha necessidade de coordenar um elevado numero de agentes
que interagem dinamicamente (CHRISTOPHER, 2012; LIU et al., 2013). Da mesma
forma, os sistemas sdécio-técnicos estdo cada vez mais conectados entre si, de tal
modo que implementar melhorias sem o profundo conhecimento do contexto e da
complexa interagdo de pessoas, tecnologias, materiais e informag¢des pode levar a
resultados indesejados (LORDEN et al., 2014; PACKOWSKI; FRANCAS, 2013;
PASQUIRE, 2012).

1.2 Problema de pesquisa

A elevacédo da complexidade organizacional tem trazido novos desafios a
gestdo de operacdes enxutas (AZADEGAN et al., 2013). Neste sentido, uma das
atuais frentes de investigacdo tem sido o estudo dos efeitos do contexto nas
implementag¢des enxutas. Marodin; Saurin (2015), por exemplo, constataram a

presenca de 34 fatores de contexto em um fabricante de valvulas hidraulicas, os
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quais possuem capacidade de amplificar e/ou atenuar as barreiras para a
implantagcéo da PE.

Aplicagbes simplistas da produgao enxuta sdao um dos riscos de ignorar o
contexto, especialmente em ambientes altamente complexos como a industria
aeroespacial e o setor de saude (BURSTROM et al., 2014). Um exemplo notdrio é o
caso da fabricagao do jato F-22, descrito por Browning; Heath (2009). A busca por
reducao de custos e aumento da eficiéncia levou a uma implantagao da PE, que nao
proporcionou o tempo necessario para que o sistema de producao se ajustasse ao
novo metodo de trabalho. Com isso, os resultados iniciais foram elevagao nos custos
e aumento do lead time. A intervencdo nao contemplou a complexa interconexao
entre os processos, obscurecida pela incerteza e inovacao, levando a empresa a
remover as folgas existentes que suportavam estas operagdes sem que os efeitos
colaterais pudessem ser previstos (BROWNING; HEATH, 2009).

Em outro exemplo, Mazzocato et al. (2014) apresentam os resultados da
implantagdo da PE, segundo uma abordagem similar, em sete servigcos de
emergéncia pertencentes a um mesmo hospital de grande porte na Suécia. Os
autores constataram que, apesar de todas as unidades terem apresentado melhorias
nos indicadores, os servicos mais complexos (por exemplo, cirurgia) nao
conseguiram sustentar os ganhos apos trés anos, enquanto os servigos de menor
complexidade (por exemplo, ginecologia) mantiveram os beneficios iniciais.
Conforme a andlise dos autores, fatores tais como o tamanho da unidade,
heterogeneidade de pessoas e tecnologia influenciaram o nivel de complexidade
organizacional, levando a resultados diferentes (MAZZOCATO et al., 2014).

Assim como nestes casos apresentados, outros estudos demonstram que a
complexidade organizacional € um fator relevante nas implantagbes enxutas, mas
nao é tratado de maneira explicita e proativa, sendo muitas vezes so6 percebido apos
a ocorréncia de resultados inesperados ou indesejados (PAPADOPOULOS;
RADNOR; MERALLI, 2011). Essa lacuna possivelmente decorre de muitas aplicagdes
da PE utilizarem indistintamente a mesma abordagem tanto para sistemas lineares
quanto para altamente complexos. De fato, os atuais sistemas de produgcdo podem
ser melhor interpretados como uma rede complexa de pessoas e tecnologias
interagindo na busca de um obijetivo, de tal forma que n&o é possivel separar o

sistema social do sistema técnico na analise destes sistemas. Essa visdao é dada
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pela teoria dos Sistemas Sdécio-Técnicos (TRIST, 1981), a qual possui alinhamento
com a teoria da complexidade para a analise de sistemas.

O termo “complexidade” é adotado nesta tese de doutorado como um
constructo amplo, englobando os principios fundamentais da teoria de sistemas
(MEEHAN, 1969) e sistemas complexos adaptativos (BRANLAT; WOODS, 2010).
Este termo é utilizado como uma perspectiva para a modelagem e analise de
sistemas, em linha com os fundamentos da “ciéncia da complexidade”, a qual vem
sendo amplamente utilizada em diversas areas do conhecimento para avaliar
problemas de ordem pratica (BRANLAT; WOODS, 2010; KURTZ; SNOWDEN, 2003;
PUTNIK; VAN EIJNATTEN; EIJNATTEN, 2004). As diferengas fundamentais entre

sistemas socio-técnicos lineares e complexos estdo demonstradas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Sistemas lineares e complexos

Sistemas complexos Sistemas lineares

Equipamentos justapostos

Equipamentos espalhados

Proximidade entre as etapas de producgéo

Etapas de producado segregadas

Muitas conexdes comuns entre componentes fora da
sequéncia de produgao

Conexdes comuns limitadas ao suprimento de
energia e ambiente

Limitado isolamento de componentes com defeito

Facil isolamento de componentes com defeito

Especializagdo pessoal limita a consciéncia de

interdependéncias

Baixa especializagado de pessoas

Limitada substituicdo de suprimentos e materiais

Extensiva substituicdo de suprimentos e
materiais

Muitos feedback
desconhecidos

loops indesejados ou

Poucos feedback
desconhecidos

loops indesejados ou

Muitos parémetros de controle com potencial
interacao

Poucos parametros de controle, diretos e
segregados

Fontes indiretas de informacao

Fontes diretas de informagéao

Entendimento limitado dos processos

Extensivo entendimento de todos os

processos

Fonte: Perrow (1984)

Isto posto, pode-se dizer que as relagdes entre a PE e a complexidade dos

sistemas em que ela é

implantada ainda ndo sao devidamente claras

conceitualmente, nem apoiadas em dados empiricos primarios. Além disso, as
relagcdes citadas sdo ambiguas. Por exemplo, o pensamento enxuto tende a reduzir
folgas (muitas vezes na forma de estoques), o que pode reduzir a protegcao do
sistema contra a ocorréncia de eventos adversos (CHRISTOPHER, 2012; FEARNE;
FOWLER, 2006; FLUMERFELT; BELLA SIRIBAN-MANALANG; KAHLEN, 2012).
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Esta fragilidade ficou evidente em 1998, quando uma greve em uma planta
produtora de componentes automotivos foi responsavel pela parada de todas as
operagdes da General Motors (GM) na América do Norte, resultando em produgéo
perdida de 576.000 veiculos e prejuizos de USD 2,2 bilhdes (BLUMENSTEIN, 1998;
BROWNING; HEATH, 2009). Situacédo similar foi encontrada por montadoras de
automdveis japonesas apos a ocorréncia de desastres naturais, colocando em
evidéncia os riscos dos sistemas just-in-time (CHOZICK, 2007; PARK; HONG; ROH,
2013). Por outro lado, o excesso de estoques, deslocamentos, transportes,
procedimentos e informacgdes tende a elevar o nivel de complexidade dos sistemas.
Estas nuances, que permeiam os novos desafios da producdo enxuta em sistemas

sécio-técnicos complexos, motivaram a presente pesquisa.

1.3 Questoes e objetivos da pesquisa
1.3.1 Questdes de pesquisa

Com base no contexto e na problematica apresentada na secao anterior,
esta tese trata da seguinte questdo de pesquisa: como a produgdo enxuta se

relaciona com os atributos de complexidade em sistemas socio-técnicos?

1.3.2 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese é caracterizar e analisar as relagbes entre a
producdo enxuta e a complexidade dos sistemas socio-técnicos onde a mesma é
implantada, contribuindo com direcionamentos para a implantacdo sustentavel da

producido enxuta nestes sistemas.

1.3.3 Objetivos especificos

A partir do desdobramento do objetivo geral desta Tese, trés objetivos
especificos foram postulados:

a) ldentificar o estado da arte referente a aplicagcdo da PE em sistemas
sécio-técnicos complexos;

b) Identificar o impacto da PE nos atributos da complexidade em diversos
sistemas sécio-técnicos; e

c) ldentificar os mecanismos pelos quais a complexidade afeta a PE em

sistemas socio-técnicos;
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As relagdes entre o objetivo geral e os especificos estao ilustradas na Figura
1.1. Observa-se na figura que o objetivo especifico (a) serve como suporte a todos
os demais, dado sua natureza exploratoria, enquanto que os objetivos (b) e (c) séo

0S meios necessarios para o cumprimento do objetivo geral.

enxuta na comptexidade de sistemas socio-técnicos

F Gera conhemmenlo para j

c) Identificar os mecanismos pelos
quals a complexidade afeta a PE
em sistemas socio-técnicos

[ Caracterizar e avaliar os impactos da produgao ]

b) Identificar o impacto da PE nos atributos
da complexidade em diversos
sistemas socio-técnicos

L Estabelece as bases teoricas j

de investigagdo para

a) Identificar o estado da arte referente a aplicagao
da PE em sistemas socio-técnicos complexos

Figura 1.1 — Relagdes entre os objetivos geral e os especificos

1.4 Abordagem epistemoldégica

A pesquisa desenvolvida nessa tese de doutorado baseou-se em uma
abordagem epistemoldgica pluralistica, o que permite abordar o problema de
pesquisa por diversas perspectivas. Assim, utilizaram-se tanto abordagens
qualitativas quanto quantitativas, contribuindo para a triangulagdo (CRESWELL;
CLARK, 2013). A abordagem qualitativa, em particular, foi empregada nesta
pesquisa porque proporciona (FLICK, 2009): (i) uma compreenséao aprofundada dos
fendmenos; (ii) melhor evidéncia dos fatores subjacentes que afetam as variaveis; e
(iif) melhor elucidagado da relagdo causal entre os fatores. Em contrapartida, a
abordagem quantitativa foi de interesse uma vez que (BALNAVES; CAPUTI, 2001):
(i) é indicada para testar teorias objetivas; (ii) fornece protecédo contra vieses; e (iii)
possibilita melhor controle sobre explicacdes alternativas.

O método cientifico predominante nesta pesquisa foi o dialético. O método
dialético de interpretacdo da realidade assume que todos os fendmenos possuem

aspectos contraditorios, e que esses sao indissoluveis, em um estado constante de
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luta entre si (GIL, 2002). O método dialético pressupde a auséncia de um estado
absoluto dos fatos, os quais precisam ser sempre considerados em um dado
contexto social. Assim, o método dialético torna-se relevante nesta pesquisa pois
permite que o conceito de complexidade exista simultaneamente sob diferentes

formas, e que tais formas podem ser simultaneamente contraditorias entre si.

1.5 Delineamento da pesquisa

O delineamento da pesquisa contempla trés fases distintas e sequenciais:
exploratdria; descritiva; e explicativa. Para o cumprimento de cada uma delas, foram
utilizados diferentes procedimentos técnicos, conforme demonstrado na Figura 1.2.

Incialmente, a pesquisa teve carater exploratorio, cujo objetivo foi
proporcionar maior familiaridade dos pesquisadores com o problema e construir as
bases tedricas de investigagdo (HAIR et al.,, 2011). Para tanto, uma revisao
sistematica da literatura foi realizada com base em 94 artigos selecionados a partir
de critérios de inclusdo e exclusdo. A amostra foi analisada tanto sob a dtica da
aproximacao teorica entre a PE e a ciéncia da complexidade, quanto sob aspectos

de interesse para a pratica.

Fase descritiva

Fase exploratéria

Questao de pesquisa:

- Como a PE lida com a
complexidade dos sistemas
soécio-técnicos?

Objetivo:

- Identificar o estado da arte da
utilizagdo da PE em sistemas
sécio-técnicos complexos e
propor uma agenda de pesquisa

Procedimentos:
- Pesquisa bibliografica

Contribuigoes para a tese:

- Construgéo da base tedrica de
investigagéo

- Objetivo especifico (a)

Fase explicativa

Questdes de pesquisa:

- Como analisar os impactos da
PE na complexidade dos
sistemas sécio-técnicos?

- Quais s&o os impactos da
produgéo enxuta na
complexidade?

Objetivo:

- Investigar empiricamente como
a PE afeta os atributos de
complexidade em  sistemas
sécio-técnicos de diferentes
setores econdémicos

Procedimentos:
- Survey

Contribuigdes para a tese:
- Objetivo especifico (b)

Questoes de pesquisa:

- Como a andlise da lacuna
entre o Lean-As-Imagined (LAI)
e o Lean-As-Done (LAD) pode
ser estruturada?

- Qual o papel da complexidade
nesta lacuna?

Objetivo:

- Propor uma estrutura de
analise para identificar como o
LAI difere-se do LAD,
evidenciando o papel da
complexidade como mecanismo
contribuidor para esta lacuna.

Procedimentos:
- Estudo de caso

Contribui¢des para a tese:
- Objetivo especifico (c)

Figura 1.2 — Delineamento da pesquisa

Em um segundo momento, a pesquisa avangou para a fase descritiva. A

pesquisa descritiva tem como foco o estudo de um fenbmeno alvo, e busca
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o

responder aos questionamentos “quem”, “o qué”, “quando”, “‘como”, “onde” e
‘quanto” associados a ocorréncia do mesmo (THYER, 2009). Neste momento, o
objetivo foi avaliar como a PE afeta os atributos da complexidade. Para isso, uma
survey foi realizada em diversos sistemas socio-técnicos brasileiros. Uma analise de
cluster permitiu separar a amostra em dois conjuntos, sendo um representativo das
unidades de analise com alta adogdo dos principios enxutos, e outro com baixa.
Apoés, anadlises de variancia (ANOVA) foram conduzidas para avaliar se havia
diferenga estatistica significativa entre os dois conjuntos, com relagao ao nivel de
complexidade dos mesmos.

Por ultimo, a pesquisa buscou na fase explicativa identificar e analisar em
profundidade como a complexidade organizacional contribui para a existéncia de
uma lacuna entre a produgédo enxuta como imaginada (Lean-As-Imagined — LAl) e a
producao enxuta como realizada na pratica (Lean-As-Done, LAD). A pesquisa
explicativa visa o entendimento dos “porqués”, aprofundando assim o conhecimento
sobre o fenbmeno a ser estudado, sendo o tipo de pesquisa que solidifica o
conhecimento cientifico (GIL, 2002). Assim, com base nos resultados atingidos pelas
etapas iniciais, a fase explicativa teve como objetivo realizar um estudo de caso em
um sistema sécio-técnico complexo baseado na PE para identificar quais sdo os
mecanismos envolvidos que ddo origem a lacuna entre o LAl e o LAD e, ao mesmo
tempo, contribuem para manter o sistema resiliente diante do ambiente altamente
dinamico e incerto.

Deve-se notar que, enquanto na fase 2 a investigagao principal foi no sentido
de avaliar os impactos da PE nos atributos de complexidade (PE - complexidade),
a fase 3 foi concebida para avaliar o inverso, isto é, os impactos da complexidade na
PE (complexidade -> PE). Para tanto, justifica-se a utilizagdo de abordagens
epistemologicas diferentes uma vez que, na fase 2, o impacto a ser observado era
na complexidade, que € um constructo abstrato e, portanto, ndo passivel de
observacao direta. Por outro lado, na fase 3 o impacto avaliado era da complexidade
sobre a PE, que é baseado no distanciamento entre o trabalho prescrito e o
realizado, e, portanto, pode ser avaliado in-loco. Em conjunto, esta abordagem
pluralistica mostra-se relevante para avaliar as relagcbes entre a complexidade e a

PE por diversas perspectivas.



16

1.6 Estrutura da tese

Esta tese € composta por um capitulo introdutério; trés artigos, onde cada
um representa o cumprimento de uma das etapas do delineamento da pesquisa; e
um capitulo para as consideracdes finais, totalizando cinco capitulos.

O artigo 1, intitulado “Lean production and the complexity of socio-technical
systems”, publicado no Journal of Manufacturing Systems (SOLIMAN; SAURIN,
2017) apresenta os resultados da fase exploratoria do estudo. Por sua vez, o artigo
2 “The impacts of lean production on the complexity of socio-technical systems”,
publicado no International Journal of Production Economics (SOLIMAN; SAURIN;
ANZANELLO, 2018) é o produto da fase descritiva. O artigo 3, intitulado “Lean-As-
Imagined and Lean-As-Done: the influence of complexity on lean production”,
apresenta os resultados da fase explicativa do problema de pesquisa abordado
nesta tese. Por ultimo, o capitulo 5 apresenta as contribui¢cdes desta tese retomando
os objetivos descendentes do problema de pesquisa originario desta tese. Neste
capitulo também sao apresentadas as limitacbes e direcionamentos de estudos

futuros.

1.7 Delimitagoes da Tese

O escopo da pesquisa apresentada nesta Tese de doutorado contempla
algumas delimitagdes. Primeiramente, reconhece-se que o tema da complexidade é
multifacetado, o que implica na necessidade de escolher a corrente de pensamento
apropriada. Walker et al. (2010) discute que a complexidade pode ser compreendida
através de trés visdes: atributos; equivaléncia computacional; e emergéncia. A visao
de atributos assume que a complexidade de um sistema esta relacionada com as
propriedades desse sistema e, portanto, a complexidade possui componentes
objetivos e quantificaveis. A segunda visao (equivaléncia computacional) afirma que
a complexidade de um sistema é equivalente ao menor algoritmo possivel para
descrever o sistema, considerando-se assim o conteudo de informagéao do sistema.
Por ultimo, a visdo da complexidade como fenbmeno emergente diz respeito ao
efeito comportamental do sistema, e ndo a sua estrutura em si.

Para fins desta pesquisa, optou-se pela visdo de atributos, por se entender
que esta permite a analise qualitativa e quantitativa dos fenbmenos estudados. A

visdo de atributos assume a complexidade na forma de caracteristicas, tais como
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sistemas abertos (CILLIERS, 1998); interagbes ndo lineares (PERROW, 1984); e
feedback loops (ERDI, 2008). Além da visdo de atributos, outras categorias de
definigdes incluem a complexidade como fendmeno emergente e complexidade
como medida quantitativa, que estdo parcialmente contempladas pela visdao de
atributos (RIGHI; SAURIN, 2015; WALKER et al., 2010).

Nesta pesquisa, a complexidade €& abordada segundo a perspectiva
filosofica do realismo critico. Esta visdo possui uma abordagem intermediaria entre o
realismo, que defende a existéncia de uma realidade objetiva; e o construtivismo,
que reconhece que a observagdo de um fendmeno esta sujeita a percepgao do
individuo e esta sempre sujeita a imprecisbes (ARCHER et al., 1998). A abordagem
através do realismo critico implica que a complexidade, independente das
perspectivas que a definem, pode ser gerenciada e influenciada, o que é relevante
para a gestdo de operacgoes.

Outra delimitagdao importante € que a PE €& contexto-dependente. Como
consequéncia, a estratégia de pesquisa a partir de survey e estudo de caso limitam o
os resultados quanto a generalizagbes (MEREDITH et al., 1989). Ainda assim,
ressalta-que os procedimentos e estruturas de analise de dados utilizados nao
pressupdéem um contexto especifico para sua aplicagdo e, portanto, podem ser
considerados validos em outras configura¢des de estudos.

Por ultimo, destaca-se a impossibilidade de garantir que todas as relagdes
possiveis entre os constructos tenham sido mapeadas, nem que todas as variaveis
que influenciam as relagdes entre a PE e a complexidade tenham sido identificadas.
Deste modo, é plausivel que ndo se possam extrair conclusdes que expliquem
isoladamente os efeitos da PE sobre a complexidade e vice-versa, uma vez que
sistemas complexos possuem um fator inerente de incerteza nas suas interacdes, o
que leva a estados imprevisiveis de comportamento (CHRISTOFFERSEN; WOODS,
1999).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

51 Contribuigoes da tese

A pesquisa apresentada nesta tese de doutorado originou-se da constatagao
de que muitas empresas buscam aumentar a eficiéncia de seus sistemas socio-
técnicos através da adocdo da producdo enxuta, ao mesmo tempo em que se
percebe uma escalada no nivel de complexidade organizacional devido ao
acoplamento cada vez mais rigido entre sistemas. Neste cenario, as relagdes entre a
producdo enxuta e a complexidade sdo ambiguas, uma vez que a complexidade
pode ser tanto um entrave quanto um recurso para a sustentacdo de um sistema
enxuto. Assim, esta tese foi motivada pela seguinte questdo de pesquisa: como a
producao enxuta se relaciona com os atributos de complexidade em sistemas socio-
técnicos?

Para satisfazer este questionamento, caracterizar e analisar as relacdes
entre a producdo enxuta e a complexidade dos sistemas socio-técnicos onde a
mesma ¢€ implantada, contribuindo com direcionamentos para a implantacéo
sustentavel da produgao enxuta nestes sistemas. A pesquisa foi conduzida através
de trés fases, sendo inicialmente realizada uma reviséo sistematica da literatura com
objetivo exploratorio, passando para a fase descritiva conduzida através de uma
survey e, por ultimo, a fase explicativa através de um estudo de caso.

Os resultados encontrados, a partir de diferentes fontes tedricas e empiricas
ao longo das trés fases da pesquisa, permitem uma série de contribuicdes praticas e
académicas. Uma das primeiras contribuicdes desta tese foi o esclarecimento de
como a complexidade & abordada em sistemas enxutos. O estudo de revisao
sistematica da literatura (Capitulo 2) mostrou que em apenas 20% dos casos a
complexidade é abordada de maneira compativel com a teoria. Dessa forma,
observa-se a utilizacdo deste termo de maneira vaga e imprecisa, sem uma
definicdo clara do que é e o que conta como um sistema complexo. Como
consequéncia, este estudo demonstrou que a abordagem linear, presente em uma
série de praticas enxutas, tem sido utilizada indistintamente em sistemas complexos,

gerando efeitos indesejados.
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Outro aspecto relevante que emergiu desta tese de doutorado foi a
constatacdo de que a complexidade pode ser tanto um recurso quanto uma
fragilidade para sistemas socio-técnicos. A literatura consultada durante a reviséo
sistematica traz uma visdo predominantemente negativa da complexidade, alegando
que a alta complexidade é um entrave para o avango da PE. No entanto, a
contribuicdo desta pesquisa traz um entendimento mais equilibrado entre a PE e a
complexidade, mostrando que, por exemplo, algumas praticas da PE tais como
multifuncionalidade e kaizen s6 sdo possiveis pela existéncia de um nivel minimo de
complexidade. Aléem disso, as adapta¢gdes mostradas ao longo do Capitulo 4 (vistas
como lacunas entre o LAl e o LAD) demonstram que a complexidade é tanto uma
limitacdo para operacao do sistema conforme o LAIl, tanto um recurso para a
resiliéncia para compensar pela impossibilidade de seguir o LAl Assim, essa
pesquisa apresenta uma tentativa de classificacdo da complexidade em
recurso/fragilidade de acordo com seu efeito, onde um mesmo atributo de
complexidade pode ter efeitos desejaveis ou indesejaveis.

A orientagcao empirica desta pesquisa também contribuiu para a coleta e
analise de evidéncias tanto dos impactos da PE sobre a complexidade, quanto da
complexidade sobre a PE. No estudo retratado no Capitulo 3 (impactos da PE sobre
a complexidade), a pesquisa realizada analisou uma amostra de 326 sistemas socio-
técnicos para avaliar se o nivel de complexidade presente em ambientes mais
alinhados com a PE é, de fato, diferente de ambientes menos alinhados a PE. Neste
sentido, a contribuigdo trazida foi tanto no sentido de apresentar e testar uma
framework para avaliar o nivel de complexidade em ambientes socio-técnicos, bem
como descrever em quais dimensbes € esperado que a PE influencie na
complexidade desses sistemas. Constatou-se, ao final, que a PE possui efeitos
mistos sobre a complexidade, contribuindo principalmente na reducdo da
variabilidade, ao mesmo tempo em que eleva o nivel de interagdo dinamica entre as
partes. Ao mesmo tempo, percebeu-se um claro beneficio da PE para a resiliéncia
de sistemas sécio-técnicos.

Por outro lado, a investigacdo de como a complexidade afeta a PE foi
retratada no Capitulo 4, com a investigagdo do papel da complexidade na
investigacdo das lacunas entre o entre o Lean-As-Imagined (LAl) e o Lean-As-Done

(LAD). A teoria da complexidade pressupde que o trabalho executado pelas pessoas
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em um sistema sécio-técnico tende a apresentar lacunas significativas em
comparagao com o trabalho como prescrito pelos projetistas do sistema. Assim, a
contribuicdo desta tese de doutorado foi no sentido de conceber uma estrutura
analitica que permitiu comparar o LAl e o LAD em um caso real. Os resultados
mostraram que a complexidade contribui para o surgimento destas lacunas nos
exemplos apresentados, e que resultados operacionais envolvem dimensdes de
resiliéncia que vao além do projeto e controle do sistema.

A elucidacdo dos mecanismos que regulam as relagdes entre atributos de
complexidade e praticas da PE em um sistema sodcio-técnico também é uma
contribuicdo relevante desta tese de doutorado. Conforme observado
empiricamente, a complexidade organizacional traz uma série de situagdes
imprevistas que necessitam rapida adaptacdo dos sistemas, mesmo em um sistema
que vem sistematicamente implantando a PE ao longo de décadas. Assim, os
resultados desta tese trazem contribuicdes académicas e gerenciais ao descrever
em profundidade como estas relagbes ocorrem, bem como ao propor prescricoes
para a reconciliagdo do Lean-As-Imagined e do Lean-As-Done, alinhadas com a
teoria da complexidade.

Com base nas contribuicbes apresentadas, pode-se concluir que o objetivo
geral e os especificos desta tese foram cumpridos, uma vez que a abordagem
pluralistica utilizada mostrou-se capaz de caracterizar e analisar as relacdes entre a
producdo enxuta e a complexidade dos sistemas socio-técnicos onde a mesma é
implantada. Uma vez satisfeitos estes objetivos, pode-se concluir que a questao de
pesquisa que originou esta tese foi satisfatoriamente respondida, sendo que cada
uma das trés etapas da pesquisa apresentou contribuicdes distintas, porém

complementares entre si para este fim.

5.2 Limitagcoes

As limitagdes desta pesquisa devem ser ressaltadas. Inicialmente, as
avaliagbes quanto ao nivel de maturidade enxuta (leaness) foram limitadas de
diferentes maneiras em cada etapa. Na revisdo sistematica, este limitagcdo foi
decorrente da auséncia de evidéncias empiricas sobre o nivel de maturidade da PE

nos casos reportados. Na fase descritiva desta pesquisa (survey), a avaliagao
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utilizada com base nos 14 principios enxutos propostos por Liker (2004) reflete uma
preferéncia justificada dos pesquisadores por esta framework, embora outras fossem
igualmente possiveis de serem adotadas. No estudo de caso, ndo foi realizada uma
avaliacdo do nivel de maturidade da PE na empresa estudada, optando-se por
analisar apenas como as praticas ja implantadas eram influenciadas pela
complexidade do sistema sécio-técnico.

De mesma forma, as fases exploratoria (revisdo sistematica) e descritiva
(survey) também possuem limitagbes na avaliagdo do nivel de complexidade dos
sistemas abordados. No caso da revisao sistematica, a limitacdo foi consequéncia
de descricbes insuficientes do contexto da adocdo da PE nos sistemas sob
intervencgao, enquanto para a survey entende-se que esta limitagao foi decorrente da
estratégia de pesquisa utilizada, onde se priorizou a coleta de dados em uma
amostra mais extensa ao invés da avaliacdo do contexto em profundidade.

Por fim, esta pesquisa traz em sua fase explicativa um unico estudo de caso.
Esta limitagdo impde restricdes quanto a generalizagdo dos resultados, uma vez que
se trata de evidéncias particulares do sistema sécio-técnico abordado.

5.3 Pesquisas futuras

Ao longo deste estudo, diversas oportunidades de pesquisas futuras foram
vislumbradas, quais sejam:

(a) A criagao de uma framework para a operacionalizagao dos conceitos de
valor e perda alinhados com a teoria da complexidade. Conforme demonstrado nesta
pesquisa, estes conceitos possuem nuances que ndo sao condizentes com a
racionalidade objetiva da ciéncia reducionista, de tal forma que existem
ambiguidades sobre a real contribuicdo das atividades para a agregacdo de valor
quando analisadas as interacbes entre as mesmas. Assim, propde-se que a
construcdo de uma framework para a operacionalizagdo destes conceitos pode
auxiliar na adog¢do da PE de forma mais robusta e com maior possibilidade de
sustentag¢ao no longo prazo.

(b) Construcédo de um método para avaliar o efeito na complexidade em
acdes de melhoria de processos. Embora existam diversos métodos para o

gerenciamento de agdes de melhoria continua (e.g. planos de ag&o, gerenciamento
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A3, gestdo de projetos, entre outros), o efeito dessas ag¢des sobre a complexidade
dos sistemas nado é avaliado. Dessa forma, sugere-se que o efeito na complexidade
(e.g. aumento no numero de partes, interagdes, variabilidade inesperada,
capacidade de resiliéncia) seja considerado explicitamente, visando minimizar o
risco da introducdo dos novos padrdes de trabalho.

(c) Construgdo de um meétodo para identificar e avaliar os pressupostos
implicitos nas praticas da PE. A utilizagao de praticas enxutas pelas empresas leva
em conta diversos pressupostos na sua concepgao sobre como a pratica projetada
ira interagir com o sistema, com as pessoas, com 0s recursos e condigbes
ambientais. No entanto, o nivel de aderéncia da realidade a tais pressupostos nao
podem ser completamente antecipados, e por isso o trabalho real tende a distanciar-
se do trabalho imaginado. Assim, para realinhar o trabalho real ao imaginado, é
necessario um método que permita identificar esses pressupostos (implicitos e
explicitos) e avalia-los quanto a sua aderéncia as condigdes reais de operagao.

(d) Avaliar os mecanismos pelos quais a PE influencia a resiliéncia e o
desempenho operacional dos sistemas socio-técnicos. Diversos estudos
demonstraram melhorias nos resultados operacionais com a implantagdo da PE,
bem como esta pesquisa mostrou que a resiliéncia do sistema também ¢é
positivamente influenciada. No entanto, os mecanismos pelos quais esta influéncia
ocorre ainda nao foram suficientemente esclarecidos. Assim, novos estudos podem
explorar ainda mais estes mecanismos para um melhor entendimento de
causalidade entre a PE e resultados operacionais.

(e) Desenvolvimento de uma sistematica para a implantacado da PE alinhada
com a complexidade do contexto particular em que ela é implantada. O
desenvolvimento de meios para a adogao da PE levando-se explicitamente em conta
o papel da complexidade representa um interesse académico e pratico. Dessa
forma, pode-se buscar uma sistematica que melhor aborde a sequéncia e método de
implantacdo de diversas praticas da PE em conjunto, considerando as interagbes
entre as mesmas e avaliando como os usuarios dessas praticas iram adaptar seu

trabalho para melhor desempenhar suas funcdes.



