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RESUMO

A interacdo entre as funcBes basicas do produto e as tecnologias que o compdem, sao
elementos importantes no projeto de um produto mecatronico. Ha diversos modelos de
referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos. Nesse trabalho, utiliza-se o
modelo de referéncia mecatronico (MRM) como forma de analisar o potencial da modelagem
através de sistemas dindmicos (MSD) para dar suporte ao planejamento e execugdo de
projetos de produtos mecatronicos. O MRM ¢ detalhado através de fluxos de atividades que
descrevem as atividades necessarias a agregacao de valor, bem como suas entradas, saidas e
decisfes. As fases sdo definidas em funcdo dos resultados que geram e sdo baseadas na
técnica de cadeia de agregacédo de valor. Este trabalho tem por objetivo propor um modelo de
sistemas dinamicos para dar suporte ao planejamento e execucdo de projetos de produtos
mecatronicos alinhados ao modelo de referéncia mecatronico. O modelo proposto adota
complexidade e senioridade como elementos que influenciam a execucdo dos projetos. O
modelo foi testado em casos reais de desenvolvimento de produtos médicos de complexidade
distintos na fase do projeto técnico de um produto mecatrénico: Magis Il (minima
complexidade), Fotocoagulador Laser (mediana complexidade) e Retindgrafo (maxima
complexidade). Os resultados da aplicacdo do modelo proposto permitiu prever com erro

méaximo de 15% os prazos de conclusao de um determinado ciclo de desenvolvimento.

Palavras chaves: Modelo de Referéncia, produtos mecatronicos, Sistemas Dindmicos.



ABSTRACT

The interaction between the basic functions of the product and the technologies that
compose it are important elements in the design of a mechatronic product. There are several
reference models for the product development process. In this work, the mechatronic
reference model (MRM) is used as a way of analyzing the potential of modeling through
dynamic systems (MSD) to support the planning and execution of mechatronics product
designs. MRM is detailed through activity streams that describe the activities required to
aggregate value, as well as its inputs, outputs and decisions. The phases are defined based on
the results they generate and are based on the value chain technique. This work aims to
propose a dynamic systems model to support the planning and execution of mechatronic
products projects aligned with the mechatronic reference model. The proposed model adopts
complexity and seniority as elements that influence the execution of projects. The model was
tested in real cases of development of medical products of different complexity in the
technical design phase of a mechatronic product: Magis Il (minimum complexity), Laser
Photocoagulator (medium complexity) and Retinograph (maximum complexity). The results
of the application of the proposed model allowed to predict with maximum error of 15% the

completion periods of a given development cycle.

Key words: Reference Model, Mechatronic Products, Dynamic Systems.
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1. INTRODUCAO

Os modelos de referéncia servem para padronizar, estabelecer diretrizes e normas
técnicas necessarias as atividades de desenvolvimento de produtos. Esses modelos séo
utilizados para desenvolver produtos de grande potencial de modo que consigam competir no
mercado de produtos, principalmente os produtos de alta tecnologia (onde predominam a
variedade e a personalizagéo).

O processo de desenvolvimento de produtos (PDP) deve levar em consideragdo as
atividades exercidas internamente & empresa e nas cadeias de suprimento. Entende-se como
processo de desenvolvimento o esforco repetitivo para projetar muitos produtos
periodicamente. O PDP engloba todas as fases do ciclo de vida de um produto de modo que
sua documentacdo define o desenvolvimento dos produtos dentro da empresa. Nas fases
iniciais determinam-se 0s materiais e tecnologias a serem utilizados, 0s processos de
fabricacéo e a arquitetura final do produto. Além destas atividades, o PDP também envolve o
descarte e a retirada do produto do mercado, quando necessario, conforme explicita
Rozenfeld et al., 2006.

Buscando satisfazer as necessidades dos consumidores, o tempo gasto na producéo
desses produtos deve ser fonte de vantagem competitiva. Além disso, a adaptacdo as
necessidades dos consumidores, as instabilidades e incertezas do mercado consumidor, bem
como 0 menor custo possivel devem ser levadas em consideracdo. Processos como o
desenvolvimento de produtos, o atendimento ao cliente, a reducdo de custos e 0S processos
mais vinculados ao fluxo de producdo propriamente ditos, demandam esforco, pesquisa e

busca por novas tecnologias de planejamento.

Os produtos mecatronicos tornam a gestdo do PDP ainda mais complexa. Este tipo de
produto envolve muitas variaveis, pois € composto por muitos componentes, subsistemas,
sistemas, e suas inter-relacfes. Junte-se a esta complexidade a necessidade de integracdo de
equipes de multiplas disciplinas como engenharia mecanica, eletrébnica e tecnologia da

informacao.

Estes ambientes dindmicos de producdo necessitam ser modelados, e a Modelagem de
Sistemas Dinamicos (MSD) e a Teoria de Controle, muito aplicadas a sistemas eletronicos e

mecanicos, oferecem ferramentas que auxiliam na construcdo desses modelos. Como
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aplicacdes, podemos citar a utilizacdo da Teoria de Controle em sistemas de produgédo e
estoques. A Modelagem de Sistemas Dinamicos e as ferramentas de Controle sdo aplicadas na
cadeia de suprimentos, no Planejamento Hierarquico da Producdo e na Programacdo de
Operacdes e Controle da Producéo de curto prazo. Nesse trabalho, a MSD sera apresentada

como forma de auxiliar o processo de desenvolvimento de produtos mecatronicos.

1.1 Justificativa

Barbalho (2006a) propds um modelo de referéncia mecatronico (MRM) para o
desenvolvimento de produtos mecatrdnicos, baseado na técnica da cadeia de agregacdo de
valor. A cadeia de valor é entendida como o levantamento dos processos necessarios para
entregar produtos e servicos a um beneficiario. A construcdo desse instrumento permite ao
gestor se afastar da perspectiva tipicamente funcional da organizacéo e visualizar, de maneira
mais sistémica e integrada, o funcionamento do conjunto de processos existentes. A
compreensdo das relagdes de causas e efeitos, suas interfaces e transversalidades contribuem
na identificacdo do valor e beneficios agregados nos processos, bem como dos resultados e
impactos gerados. Neste modelo, as fases do MRM sdo definidas em fungdo dos resultados

que geram.

As fases do MRM sédo definidas por: estratégia, especificaces, planejamento do
projeto, concep¢do, planejamento técnico, projeto técnico, otimizacdo, homologagéo,
validacdo, langamento e monitoramento. Dentre as fases do MRM, a fase do projeto técnico
merece especial atencdo, pois sua funcdo é desenvolver solugdes (mecanicas, elétricas,
eletronicas, de software etc.) para as funcbes primarias do produto mecatronico. A entrada
desta fase séo as especificagdes do projeto e o plano técnico do projeto. Vérias atividades sdo
desenvolvidas simultaneamente até que as solugfes técnicas possam ser documentadas com

base em um prototipo alfa.

De modo geral, a maior parte das atividades centrais para o desenvolvimento de
produtos mecatrénicos esta na fase do projeto técnico, onde as decisdes tém relacdo com a
viabilidade dos prazos estimados para 0 projeto e os custos dele decorrentes, assim como, as
subcontratagdes necessarias, informacdes essas que sdo consolidadas em uma anélise dos
riscos do projeto. Nesta fase, as atividades devem ocorrer no ambito de todos os projetos da

linha de produtos, uma vez que nela é estabelecida a estrutura de documentacdo necessaria ao



produto, assim como o detalhamento do cronograma de atividades e da estrutura da diviséo do
trabalho no projeto.

Também durante o projeto técnico, ocorre o refinamento do plano de projeto que fora
preliminarmente confeccionado na fase de planejamento do projeto. Este refinamento objetiva
aprofundar o plano de atividades do projeto, pois nesta fase ja ha uma concepc¢édo definida e
modelos abstratos, tais como arquitetura do produto e analise de requisitos de software que
subsidiam o detalhamento do trabalho a ser realizado.

Uma vez que o produto mecatronico implica em uma grande diversidade de
concepcdes que podem ser utilizadas e essa diversidade se manifesta no projeto do produto
como maior tempo de projeto e custos decorrentes, a modelagem desta fase através de
sistemas dinamicos surge como uma alternativa atrativa para o planejamento dos custos e do
tempo relativos ao desenvolvimento de produtos mecatronicos. Uma vez conhecidas as
variagdes possiveis nesses pardmetros, o gestor pode tomar uma melhor decisdo sobre o
andamento do projeto. Adicionalmente, é possivel identificar o grau de variacdes possiveis no
projeto do produto em funcéo das alternativas identificadas para cada elemento técnico do

projeto e como isso implicaria nos tempos de desenvolvimento.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste estudo consiste em desenvolver um modelo de sistema dindmico
aplicado a fase do projeto técnico no desenvolvimento de um produto mecatrénico, visando a
simulacdo do projeto do produto mecatronico em fungdo do seu tempo de execucdo, assim
como aplicar o modelo desenvolvido em produtos mecatrénicos produzidos por uma empresa
desenvolvedora de equipamentos médicos a fim de comparar o modelo tedrico com 0s
resultados reais. Com essa modelagem sera possivel alinhar os indicadores de desempenho,
promovendo a melhoria da qualidade das informagGes disponiveis ao planejamento e as
incertezas que afetam o fluxo de producdo, obtendo-se assim diretrizes gerenciais para

tomadas de decisOes.
1.2.2 Objetivos Especificos

Para se atingir os objetivos gerais, 0s seguintes passos serdo desenvolvidos:



(@) Reescrever o fluxograma da fase do projeto técnico do MRM proposto por
Barbalho e Rozenfeld (2013);

(b) Descrever as equacgdes que reflitam o comportamento dos projetos componentes da

fase do projeto técnico;

(c) Refinar a modelagem através das definicdes e interagdes de complexidade e

senioridade;
(d) Modelar a etapa de otimizacdo da fase do projeto técnico;

(e) Aplicar o modelo proposto em produtos mecatronicos desenvolvidos em uma

empresa desenvolvedora de equipamentos médicos;

(F) Validar a modelagem desenvolvida através da comparacao dos resultados teoricos

obtidos com os valores reais.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho inicia-se com uma fundamentacéo tedrica realizada
a partir da revisdo bibliografica dos principais conceitos envolvidos na defini¢do do problema
apresentado no inicio do capitulo, bem como na fundamentacdo da solucdo proposta nos
objetivos (se¢édo 1.2).

Composicéo da revisao bibliografica:

» Mecatronica: buscou-se apresentar a definicdo de produtos e sistemas mecatronicos,

gue é o ponto de partida deste trabalho.

» Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP): buscou-se uma revisdo dos

modelos de referéncia para o PDP que mais se adequassem aos produtos mecatronicos.

* Modelo de Referéncia Mecatronico (MRM): buscou-se conceituar o modelo que

serve de base para o desenvolvimento deste trabalho.

* Sistemas Dinamicos (SD): buscou-se definir e revisar os principais conceitos e
trabalhos desenvolvidos através da modelagem de SD que devem embasar as decisdes

tomadas no projeto proposto.



A partir da revisdo do MRM e de SD, € proposto um modelo para uma das etapas da
fase do projeto técnico no processo de desenvolvimento de produtos mecatrdnicos. A Figura
1.1 representa a metodologia empregada: a partir da Etapa (3) da Fase do Projeto Técnico do

MRM, foi construido um modelo empregando a metodologia de SD.

1.4 Organizacéo do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos, incluindo a Introducdo (Capitulo
1), em que se apresentam a justificativa, os objetivos e a metodologia. No Capitulo 2,
apresentam-se as diversas defini¢des relativas a Mecatronica, focando nos topicos produtos e
sistemas mecatrénicos, desenvolvimento de produtos, modelo de desenvolvimento de
produtos, desenvolvimento de produtos mecatrénicos e os fatores que influenciam no
processo de desenvolvimento de produtos. No Capitulo 3, é apresentado o modelo de
referéncia mecatrénico. Em especial, a fase do Projeto Técnico. No Capitulo 4, discute-se a
modelagem através de Sistemas Dinamicos. Para isso, sdo apresentados os conceitos de
modelagem, simulacéo e sistemas de controle. Uma revisdo bibliografica sobre a aplicacéo de
Sistemas Dinamicos em problemas organizacionais é analisada com maior detalhamento. No
Capitulo 5, é apresentado um modelo de Sistemas Dindmicos para uma das etapas da Fase do
Projeto Técnico. No Capitulo 6 € realizada a validacdo do modelo da Etapa da Fase do Projeto
Teécnico. Realizou-se uma descricdo da empresa e dos produtos estudados. Consideracdes
sobre a aplicacdo do modelo foram desenvolvidas. No Capitulo 7, sdo apresentadas as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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Figura 1.1. Representagdo da metodologia empregada.



2. MECATRONICA

Em muitos casos os departamentos de projetos Mecénicos e Eletrénicos de uma
empresa desenvolvedora dos produtos, localizam-se em diferentes cidades ou até mesmo em
paises diferentes. Outras vezes, esses departamentos se encontram no mesmo prédio, mas ndo
se comunicam. A combinagdo convencional dos projetos se mostra inadequada diante da
sofisticagcéo dos produtos e da velocidade de resposta exigidas pelo mercado. Normalmente os
engenheiros mecanicos projetam uma maquina. Quando terminam, encaminham para 0s
engenheiros elétrico/eletrénicos para projetarem e ajustarem o sistema de controle. Estes por
sua vez, ao terminarem, encaminham o equipamento para 0s engenheiros de software para
escreverem 0s programas de controle. Ndo ha, dessa forma, um trabalho simultaneo, que
organize de forma integrada, e a0 mesmo tempo, o projeto. A Mecatrénica aparece neste
cenario como uma abordagem transdisciplinar, baseada em um sistema de comunicagéo

aberta para melhor projetar produtos “engenheirados” (ACAR e PARKIN, 1996).

No final da década de 70, no Japdo, a combinacdo bem sucedida de Mecanica,
Eletronica e Processamento Digital em produtos de consumo recebeu o codinome
Mecatronica. A Figura 2.1 (Adamowski e Furukawa, 2001) representa de forma genérica um
sistema mecatronico. Os sensores captam as informacdes do mundo fisico que séo
processadas digitalmente, resultando em ac¢des de controle. O sistema de controle age sobre o
sistema fisico através de atuadores. Disto resulta um sistema realimentado, que pode

representar sistemas com niveis variados de complexidade.

Sistema -
. Atuadores Acoes
Mecanico o v
v

s Processamento
ensores digital

Figura 2.1. Sistema mecatronico (Adamowski e Furukawa, 2001).

Essa combinacdo pode gerar uma gama muito ampla de aplicacdes, de tal forma que o
termo Mecatronica pode ser interpretado de variadas formas, dependendo da aplicacdo em

questdo. Entendimento comum seria descrever a mecatronica como uma disciplina



integradora que utiliza as tecnologias de mecanica, eletrénica e tecnologia da informagao para
fornecer melhores produtos, processos e sistemas. A Mecatronica integra os campos classicos
de engenharia mecéanica, engenharia eletronica e tecnologia da informacdo na fase de
concepcao de um produto ou de um sistema. Mecatrénica ndo é, portanto, um novo ramo da
engenharia, mas um conceito que associa a necessidade de integracédo e interacdo intensa entre

os diferentes ramos da engenharia.

Muitos produtos tém partes mdveis que exigem precisao do controle e manipulacéo de
suas construcdes dindmicas, envolvendo o uso de tecnologias de base, tais como: sensores,
atuadores, software, comunicacOes, Optica, eletrdnica, mecanica estrutural e engenharia de
controle. Um fator chave na Mecatrdnica € a integracdo de microeletronica e de tecnologia da
informagdo em sistemas mecénicos, de modo a obter a melhor solucdo possivel. Por isso, o
projeto de tais produtos e processos deve ser o resultado de uma atividade multi ou trans

disciplinar.

Para Rietdijk (1989), Mecatronica é a combinacdo da Engenharia Mecéanica de
precisdo, do controle eletrénico e dos sistemas de pensamento no projeto de produtos e
processos. Na defini¢do de Rietdijk, observa-se claramente que a Mecatronica estd focada em
aplicacdes e design. Para Schweitzer (1996), Mecatrénica € uma area interdisciplinar que

combina a Engenharia Mecanica, a Engenharia Eletronica e a Ciéncia da Computacéo.

Brussel (1996) complementa a defini¢cdo dada por Schweitzer (1996), considerando a
Mecatronica como a combinacdo de Engenharia Mecanica, Engenharia de Controle,
Microeletronica e Ciéncia da Computacdo, numa abordagem de engenharia concorrente, isto
é, deve-se ter uma visdo simultanea das possibilidades nas diferentes disciplinas envolvidas,
em contraste com as abordagens tradicionais que geralmente tratam o0s problemas

separadamente.

Salminen (1996) define Mecatrénica como sendo a combinacdo de Mecanica e
Eletronica para melhorar a operacdo em varios aspectos, aumentar a seguranca e reduzir

custos de maquinas e equipamentos.

Acar e Parkin (1996) consideram a Mecatronica como uma filosofia de projeto, que
integra a Microeletrénica, a Computacdo e o controle em Sistemas Mecanicos, com a
finalidade de obter a melhor solucdo para projetos e produtos com certo grau de "inteligéncia™

e "flexibilidade".



Uma diferenciacdo entre engenharia mecatronica e tecnologia mecatronica é
apresentada por Buur (1989). O autor foi o primeiro a desenvolver uma perspectiva funcional

na definicdo da mecatrénica. Segundo ele:

“Mecatronica é uma tecnologia que combina mecanica com eletronica e
tecnologia da informacéo para compor tanto uma interacdo funcional como
uma integracdo espacial de componentes, modulos, produtos e sistemas”.
(BUUR, 1989)

Existem muitas outras defini¢cbes para a Mecatrénica, mas o ponto comum a maioria
das abordagens é a integracdo entre as areas e as diferentes tecnologias. E a correta
integracdo/combinacdo entre os materiais, mecanismos, sensores, atuadores, eletrdnica e
processamento digital possibilitando uma simplificacdo do sistema, reducdo de custos,

automonitoramento, elevado grau de precisdo e confiabilidade.

2.1 Produtos e Sistemas Mecatronicos

Ulrich e Eppinger (2000) definem um produto como “algo vendido por uma empresa
aos seus clientes”. Machado (2007) usa o termo design do produto para se referir ao arranjo
conceitual dos elementos ou detalhes de um produto, que é resultado da interacdo entre 0s
objetivos de um produto e suas respectivas solu¢bes. Com relacdo a definicdo de design,
distintas visOes sdo observadas na literatura. Design pode ser visto por meio de diferentes
perspectivas ou pelas distintas areas (Machado, 2007). Ulrich e Eppinger (2000) entendem
design, como a defini¢cdo da forma fisica do produto que melhor atende a necessidade dos
clientes. Pahl et al. (2005) referem-se ao design como uma atividade de engenharia que: afeta
a quase totalidade das areas relacionadas com a vida humana; utiliza-se de leis da ciéncia;
constrdi-se sobre experiéncias especiais; e prové os pré-requisitos para a realizacao fisica do
gue se projetou no campo das ideias. Machado (2007) usa o termo design do produto para se
referir ao arranjo conceitual dos elementos ou detalhes de um produto, que é resultado da
interacdo entre os objetivos de um produto e suas respectivas solucdes. O termo “design do
produto”, entdo, distinguir-se-a de “projeto do processo”, pois 0 projeto do processo € usado

para definir como se realizara fisicamente o que foi definido no design do produto.

Um sistema mecatronico tipico capta sinais, processa-os e gera forcas e movimentos
como saidas. Os sistemas mecanicos sao ampliados e integrados com sensores,

microprocessadores e controladores. O fato de um sistema detectar mudangas ambientais ou



paramétricas por sensores, processar adequadamente estas informacdes e reagir a elas o torna
bastante diferente das maquinas convencionais e sistemas mecanicos. Como exemplos de
produtos mecatronicos tipicos podemos mencionar os rob6s controlados digitalmente,

veiculos teleguiados, cameras eletronicas e fotocopiadoras.

De acordo com Buur (1989), as caracteristicas dos produtos e sistemas mecatronicos
sdo: interacdo funcional entre tecnologias da informacgdo, mecanicas e eletronicas; integragéo
espacial dos subsistemas em uma unidade fisica; inteligéncia relacionada com as funcgdes de
controle do sistema mecatronico; flexibilidade, facilidade com que os produtos mecatrénicos
podem ser modificados para atender novas exigéncias e situagdes; multifuncionalidade
atribuida as fungdes de software definidas pelo microprocessador; funcBes invisiveis,
realizadas por microeletrénica e de dificil visdo e compreensdo por parte dos clientes; e

dependéncia tecnoldgica, em estreita ligacdo com as tecnologias industriais disponiveis.

Barbalho, Sillos e Rozenfeld (2011) elencam os critérios que um produto mecatrénico
deve obedecer: integracdo de tecnologias mecanica, eletrénica e de software; as funcdes
basicas do produto devem ser providas da interagdo entre as tecnologias que o compdem; o

produto deve ser entendido como um sistema de controle de malha aberta ou fechada.

Bradley et al. (1991) especifica os principais componentes deste tipo de produto:
sensores e instrumentacgéo, software de processamento/controle, atuadores e drivers, projeto
de engenharia e sistema de comunicacdo. A Figura 2.2 representa um produto mecatrdnico
com o0s componentes especificados. As setas na horizontal representam o fluxo principal
(fluxo de informacGes). Entre o atuador e o projeto de engenharia, e entre este e a aplicacéo, o
fluxo principal pode ser composto por informac6es, energia ou materiais. As setas tracejadas
na vertical mostram os possiveis fluxos de informacdes realizados através dos sistemas de
comunicacgdo. Ainda na Figura 2.2, observamos as aplicagdes dos modulos mecatrénicos na

industria de processos, de produtos de massa e de defesa.
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1 |
Sistema de comunicacao

Figura 2.2. Elementos de um sistema mecatrénico (Barbalho, 2006a).

Tomatis (2001) apresenta uma definicdo para os produtos mecatrénicos baseados no
conceito de camadas. A Figura 2.3 representa 0s componentes de um produto mecatrénico.
Um produto mecatronico é composto de camadas que se iniciam com a mecénica do sistema,
passam pela eletronica e pelo hardware computacional, e atraves do seu sistema operacional
mediante 0 uso de aplicativos se comunica com o usuario através da interface homem-
maquina. As camadas sO sdo atingidas quando a camada inferior estd funcionando
corretamente. Desta forma é explicada a alta complexidade de um produto mecatronico, pois

sao necessarias muitas interfaces entre uma camada e outra.

Usuario

Interface homem-maquina

Programas aplicativos

Sistema operacional

Hardware computacional

Eletronica

Mecanica

._Produto mecatronico

Figura 2.3. Componentes de um produto mecatrénico (Barbalho, 2006a).
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A Figura 2.4 mostra o fluxo de energia orientado “para frente” de um sistema de
conversao de energia mecanica (por exemplo, um motor), e um fluxo de informag&o orientado
“para trds”, tipico em muitos sistemas mecatrénicos. Desta forma, o sistema eletronico digital
atua sobre o processo com base em medi¢bes ou variaveis de comando externo. Se 0s
sistemas eletrdnicos e mecanicos sdo mesclados em um sistema autdnomo geral, obtém-se um

sistema mecanico-eletronico integrado, chamado de sistema mecatrénico.

interface
homem/maquina
o variaveis de
vanaves vy referéncia
monitoradas
< — processando >
. - -«
informagéo
variaveis
varidveis —— medidas
manipuladas fhxo de informagéio
fhxo de energia
ruad CONVErsor mecanico _ .
atuadores —= . > sensores [—— r—
- e de energia ! - =

fhuno de
energia fluxo de consumo
pmgﬁo de energia

fornecimento
de energia
awxiliar

fomecimento CONSumo
de energia de energia

e —
N

mecinico

hidraulico
térmico
elétrico

Figura 2.4. Processo mecanico e processamento de informacdo desenvolvido em um sistema
mecatronico (Isermann, 2008).

As aplicacdes dos conceitos de mecatronica no projeto do produto fornecem ganhos
como uma maior flexibilidade, versatilidade, alto nivel de inteligéncia dos produtos,
segurancga, confiabilidade bem como menor consumo de energia e custo. Estas vantagens
traduzem-se em um produto com mais apelo ao cliente, com produgédo rdpida, a um custo

reduzido e servindo mercados cada vez maiores. A Figura 2.5 Apresenta alguns exemplos de

sistemas mecatronicos.
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- rolamentos combustio ntegrada atrva
magneticos

Figura 2.5. Exemplos de sistemas mecatrénicos (Isermann, 2008).

2.2 Desenvolvimento de Produtos

Ulrich e Eppinger (2000) definem o desenvolvimento de produto como um processo
em que o produto é concebido, projetado e lancado no mercado, incluindo a sua
realimentacdo com informagdes tanto da producdo como do uso do produto. E 0 processo no
qual ocorre a transformacdo de uma oportunidade de mercado em um produto disponivel
para venda (Krishnan e Ulrich, 2001), através de um conjunto de atividades (Rozenfeld et al.,
2006) executadas de maneira légica, de forma sequencial ou em paralelo (Denker et al.,
2001). Segundo Rozenfeld et al. (2006), esse processo é composto por “atividades, recursos,
informacdes, fases, responsabilidades e outras possiveis dimensdes” e nele sdo definidas

especificagdes técnicas do produto, do processo de fabricacdo e da sua aplicacao.

Ao projetar um produto, a empresa define em qual mercado ird competir, qual o
publico-alvo e consequentemente seus concorrentes; a qualidade e o preco desse produto; e o
seu grau de inovacdo. Durante o desenvolvimento do produto sdo tomadas decisdes em
relacdo a tecnologia empregada, materiais e respostas esperadas que afetardo todo o ciclo de

vida do produto.

O processo de desenvolvimento de produtos apresenta diversas caracteristicas que o
diferenciam de outros processos, tais como: elevado grau de incerteza e riscos das atividades;
dificuldade de mudar as decisdes iniciais; as atividades basicas seguem um ciclo interativo;
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manipulacdo e geracdo de alto volume de informacdes; multiplicidade de requisitos a serem
atendidos pelo processo (Rozenfeld et al., 2006). E um processo complexo e apresenta
inimeras atividades inter-relacionadas e interfaces técnicas, deve vincular seus processos e
atividades aos diversos requisitos de mercado, aos requisitos internos da empresa e das

demais partes da cadeia produtiva.

Segundo Klein (1995), o desenvolvimento de produtos € um empreendimento
colaborativo com interdependéncias altamente complexas. Por essas razdes, representa um
dos empreendimentos mais arriscados das corporacbes modernas (Cooper, 2001) e sua
gestdo é uma tarefa dificil. Desta forma, a busca por padrles eficazes de organizacdo deve

incluir uma andlise detalhada de como o desenvolvimento realmente ocorre.
2.2.1 Modelo de Desenvolvimento de Produtos

Varios modelos foram criados nas ultimas décadas contendo normas, diretrizes e
procedimentos para a gestdo do desenvolvimento de produtos (Engwall et al., 2005). Os
modelos inicialmente descreviam 0 processo como um sistema linear, com fases
independentes e sequenciais; estudos mais recentes, consideram que O processo de
desenvolvimento evolui através de fases com loops de sobreposicdo e de feedback
(MCCARTHY et al., 2006).

Davila (2000) explica que o objetivo do desenvolvimento do produto é traduzir uma
ideia em um ativo fisico tangivel. O processo € estruturado em torno de fases bem definidas;
cada fase termina com uma reunido de tomada de decisdo em que a gestdo decide sobre o
futuro do projeto. Segundo o autor, um projeto tipico de desenvolvimento de produto comeca
com uma fase de planejamento para estabelecer os requisitos do projeto. Durante esta fase, a
organizacdo define o mercado alvo e as caracteristicas do produto. Estas caracteristicas
incluem a funcionalidade, preco, desempenho e tempo de langamento previsto. A fase inicial
traz uma ampla descricdo dessas caracteristicas. A segunda fase - conceito de design - entra
em mais detalhes sobre as especificacbes do produto e os requisitos do projeto de
desenvolvimento: custos tedricos, desempenho tecnoldgico, interfaces de clientes, datas de
lancamento de mercado, e recursos organizacionais. A terceira fase - design do produto - é 0
desenvolvimento real do produto fisico. E nesta fase que sdo feitas as trocas e as informacoes
sdo transformadas em um produto tangivel. As ultimas duas fases de testes — testes e inicio
da producdo - confirmam que o produto cumpre 0s seus objetivos e preparam-no para a
liberacdo. O processo, embora descrito como linear, € um processo interativo: as
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especificagdes do produto ou até mesmo o conceito de produto podem ser reavaliados a luz
de novas informac0es geradas durante o processo.

O desenvolvimento de produtos pode ser classificado através de uma perspectiva
académica (perspectivas como Marketing, Engenharia de Producdo e Design) que inclui
(Cheng, 2000): marketing, organizacdo, planejamento e gestdo de operacOes. Pode ser
entendido também sob o ponto de vista das suas areas funcionais. Segundo Engwall et al.
(2005), nas ultimas décadas, foram criados modelos que incluem regras, diretrizes e
procedimentos para gerenciar o desenvolvimento de projetos com o objetivo de determinar a
execucdo do projeto. Estes modelos sdo uma representagdo dos principais fluxos do processo
do produto de desenvolvimento. Outros modelos foram descritos baseados em fases do seu
processo de desenvolvimento. Segundo Rozenfeld et al. (2006), as fases sdo determinadas
pela entrega de um conjunto de resultados, sendo que estes irdo compor os elementos do

projeto.

Segundo os estudos de Clark e Fujimoto (1991), o processo de desenvolvimento de
produtos pode ser caracterizado por um ciclo composto de algumas etapas que vao desde a
identificacdo das necessidades do mercado até a aprovacgdo da producao-piloto. A Figura 2.6

ilustra um processo tipico de desenvolvimento com etapas bem definidas.

Plano do Projeto do Projeto do Produgao

Conceito | —pm — .
Produto Produto Processo Piloto

Figura 2.6. Etapas do processo de desenvolvimento de produtos (adaptado de Clark e Fujimoto,
1991).

O PDP pode ser definido atraveés do conceito de funil de desenvolvimento (Figura
2.7), apresentado por Wheelwright e Clark (1992) como um modelo de estratégia de
desenvolvimento de produto. As principais atividades apresentadas por este conceito séo:
criar, definir e selecionar os projetos que poderdo gerar produtos ou processos Superiores;
integrar e coordenar tarefas funcionais e técnicas, bem como as unidades envolvidas;
gerenciar os esforcos do desenvolvimento coerentemente com as metas do negocio; criar e

melhorar as capacidades necessarias para tornar o PDP uma fonte de vantagem competitiva.
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Estratégia Tecnologica
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objetivos de - de | e execugao Aperfeigoamento
desenvolvimento Projeto do projeto Pos-Projeto

Avaliagio e

previsdo \
de mercado

Geragao da

Ideia

Estratégia de Produto e Mercado

(Wheelwright e Clark, 1992).

Preliminar

Investigagao
Detalhada

Figura 2.7. Funil de desenvolvimento - Modelo de estratégia de desenvolvimento de produtos

Cooper (2001) apresenta o processo de desenvolvimento de produtos dividido em
fases (Figura 2.8). Este modelo, denominado stage-gates, consiste basicamente no
sequenciamento das diversas etapas que compdem o processo de desenvolvimento de novos
produtos e servigos e na atribuicdo de um “portdo” de deciséo anterior a cada etapa. Desta
forma existe a necessidade de um processo decisorio que pode ser o de prosseguir, modificar

ou abortar o desenvolvimento antes que se prossiga para a proxima etapa.

Estagio Estagio
1 2

Investigagao

G

3

Desenvolvimento

Teste e
Validagao

Produgao e
Langamento

Estagio Estagio
4 5

Figura 2.8. Processo de revisdo de fases no desenvolvimento de produtos (Cooper, 2001).

No metodo proposto por Pahl et al. (2005), as etapas do PDP sdo constituidas por
uma lista de atividades e objetivos que deverdo ser atingidos. O desenvolvimento e projeto
de um produto demandam o planejamento de trés aspectos do produto: planejamento do teor
do processo de desenvolvimento e de projeto; estabelecimento de um cronograma das etapas
de trabalho do processo de desenvolvimento e de projeto; e planejamento dos custos do

produto, visando ndo ultrapassar um limite prefixado. O processo serd finalizado com a




documentagéo do produto e a sua solucdo. O detalhamento (lista de verificagdo) destas acOes

é importante, pois permite um acompanhamento mais adequado no andamento do projeto.

E importante salientar que o fluxograma (Figura 2.9) deste processo apresenta idas e

vindas, com uma realimentacdo constante entre as acbes. E um processo dinamico e em

constante construcdo. Porém este método ndo leva em consideracdo aspectos que envolvem

mercado, venda do produto e comerciais.

Definicao

da Tarela

TAREFA

Definicio da tarefa
Elaborar as especificacdes.
~

»

h

h_d (———

ESPECTFICAGOES | )

Concepcao

Identificar os problemas iniciais.
Estabelecer a estrutura de fungdes
Pesquisar principios de solugoes
Combinar e concretizar variantes de concepgao

o

CONCEPCOES
v

Desenvolver lavouts @ formas preliminares
Selecionar os) melhor(es) layour(s) preliminar(es).
Refinar e avaliar sob critérios técnicos & economicos

Projeto

b

LAYOUT
PREILIMINAR
~

Otmizar e completar o projeto das formas.
Venficar arros e controlar custos
Preparar as listas das partes preliminares e 03
documentos de oroducio

Projeto
Deaalhado

A"
LAYOUT

DEFINITIVO
v
Finalizar os detalhes
Conmpletar os desenhos detalhados &
documentos de produgio
Verificar todos 0s documentos
b

_| DOCUMENTAGCAO |

h
SOLUCAD

Figura 2.9. Fluxograma do modelo do PDP (Pahl et al., 2005).

Rozenfeld et al. (2006) propdem um modelo (mais completo) dividido em trés

macrofases (pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento) sendo cada

macrofase dividida em fases. A Figura 2.10 apresenta as macrofases e as fases do PDP.
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POS-DESENVOLVIMENTO

Acompanhar Produto e
Processo
Descontinuar Produto no

Mercado

MACROFASES PRE-DESENVOLVIMENTO DESENVOLVIMENTO

Planejamento Estratégico de
Produtos

Projeto Informacional

Planejamento do Projeto Projeto Conceitual

Projeto Detalhado

Preparacao da Producao do
Produto

Lancamento do Produto

Figura 2.10. Macrofases e fases do desenvolvimento de produtos (adaptado de Rozenfeld et al.,
2006).

A macrofase de desenvolvimento enfatiza os aspectos tecnologicos correspondentes a
definicdo do produto em si, suas caracteristicas e forma de produgdo e dominio de
conhecimento da engenharia. Segue uma suscinta descricdo das fases desta macrofase
(ROZENFELD et al., 206):

1. Projeto Informacional: o objetivo é a partir das informacbes levantadas no
planejamento e em outras fontes, desenvolver um conjunto de informagdes, 0 mais completo
possivel, chamado de especificagdes-meta do produto. Essas especificacdes, além de orientar
a geracdo de solugdes, fornecem a base sobre a qual serdo montados os critérios de avaliacdo

e de tomada de decisao utilizados nas etapas posteriores do processo de desenvolvimento.

2. Projeto Conceitual: as atividades da equipe de projeto relacionam-se com a busca,
criacdo, representacdo e selecdo de solucbes para o problema de projeto. A busca por
solucgdes ja existentes pode ser feita pela observacdo de produtos concorrentes ou similares.
O processo de criacdo de solucGes € livre de restricdes, porém direcionado pelas
necessidades, requisitos e especificagdes de projeto do produto, e auxiliado por métodos de
criatividade. A selecdo de solucdes é feita com base em métodos apropriados que se apGiam

nas necessidades ou requisitos previamente definidos.

3. Projeto Detalhado: a concepcdo de produto serd detalhada e transformada nas
especificacdes finais, que pode abranger uma ampla gama de documentos, detalhando cada
item que o compde e 0s respectivos processos de fabricagéo.

4. Preparagdo da Producdo do Produto: engloba a producdo do lote piloto, a
definicdo dos processos de produgdo e manutencdo. Ou seja, trata de todas as atividades da
cadeia de suprimentos do ponto de vista interno, objetivando a obtencdo do produto,

culminando com sua liberacao.
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5. Langamento do Produto: o objetivo é colocar o produto no mercado, juntamente
com o resultado da fase anterior, de preparagdo da producéo, visando garantir sua aceitagéo
pelos clientes em potencial, que constituiam em premissas do estudo de viabilidade
econdmico-financeira deste produto, desenvolvido e monitorado durante todo o processo de

desenvolvimento de produto.

Barbalho (2006a) resume o PDP como um processo definido pelas seguintes

caracteristicas:

o E um processo cujo cerne é definido pela identificacdo, projeto e atendimento das

necessidades do mercado;

o E um processo que transforma informagces de mercado e tecnologia em produtos que

atendam as demandas dos consumidores;

o E um processo cujo resultado é constituido por informagdes importantes para a

producéo comercial do produto;

o E um processo no qual ha fases interligadas por decisdes que direcionam o fluxo de

atividades a serem realizadas em cada projeto;
o E um processo cujo escopo temporal é delimitado pelo ciclo de vida de um produto;

o E um processo no qual um grande conjunto de atores organizacionais interagem para

a realizacédo das atividades que o caracterizam;
o E um processo operacionalizado através de projetos;

o E um processo que comporta um conjunto de atividades centrais sem as quais ndo é

possivel projetar um novo produto;

o E um processo no qual ocorrem ciclos de interacdo entre atividades de fluxos

distintos.

Back et al. (2008) propdem um modelo integrado para o desenvolvimento de produto
composto de trés macrofases. O planejamento do projeto, que envolve a elaboracéo do plano
do projeto; a elaboracdo do projeto do produto (projeto informacional, projeto conceitual,
projeto preliminar e projeto detalhado) que tem como resultados as especificagfes de projeto,
a concepcdo do produto, a viabilidade técnica e econémica e a documentacdo do produto; a
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implementacgéo do lote piloto (preparacdo da producdo, langamento e validagdo do produto)
que tem como resultados a liberagdo do produto, a liberagdo do lote piloto e a validacdo do

produto.
2.2.2 Desenvolvimento de Produtos Mecatronicos

No trabalho apresentado por Barbalho (2006a), ha uma extensa andlise bibliografica
referente ao desenvolvimento de produtos mecatrénicos e sobre o projeto do processo de
producdo desses produtos. A Tabela 2.1 sintetiza os trabalhos mais relevantes na area de
desenvolvimento de produtos mecatronicos. Para um estudo mais aprofundado, ver Barbalho
(20064a).

Tabela 2.1 — Desenvolvimento de Produtos Mecatronicos

Autor Desenvolvimento de produtos mecatrénicos

Diferencia os projetos mecanico, eletronico e de software em relacdo as
suas fungdes principais, ao projeto conceitual e ao projeto detalhado. Usa
diagramas funcionais em conjunto com diagramas de transicdo de estado
para descrever o funcionamento do sistema/produto mecatronico.

Buur (1989)

Explicam que alguns produtos mecatrénicos possuem na interface homem-
méaquina (IHM) o principal fator de satisfacdo do cliente. A partir do

Bradley etal. usuario conforme identificados os aspectos de IHM, séo realizadas: analise
(1991) A L . : )
do problema, especificacdo de requisitos, projeto da arquitetura, projeto
fisico, implementacdo, teste e debug e manutencao.
. Sua metodologia de projeto de um sistema mecatronico parte da ideia de
Horikawa ] ; ; . A .
(2000) que ¢ possivel realizar paralelamente o projeto mecanico e do sistema de
controle.
Explica que ao se definir o conceito do produto, o sistema deve ser
dividido em dominios tecnoldgicos. A atividade principal do projeto
eletrénico deve ser a escolha de estratégias de solucdo para o problema de
Walters et al. . it g f luch
(2000) projeto. As diferentes estratégias podem afetar as solugdes encontradas em

outros dominios. Cada escolha determinara um conjunto de ferramentas de
projeto e simulacdo especifica que serd necessario para a realizagdo de
testes eletronicos e de integracao.

Sugere que seja estabelecida uma classificacdo sistematica dos elementos

Hone (2001) funcionais mecanicos no sistema.

Dorf e Descrevem um meétodo de projeto para a engenharia de sistemas de
Bishop controle. Inicialmente as metas de controle séo estabelecidas, as variaveis
(2001) a controlar sdo identificadas e suas especificagOes escritas. Em seguida é

estabelecida a configuragdo do sistema e a identificacdo do atuador. A

20



partir dessas etapas obtém-se o modelo do processo, do atuador e do
sensor. O controlador pode ser entdo descrito e seus parametros ajustados.
Se o0 desempenho atender as especificacdes, o projeto pode ser finalizado.

Especificam etapas para o projeto mecanico, de engenharia de software e
eletrénico. O projeto mecanico é baseado em um solido procedimento de
calculo estrutural e de mecanismos e utiliza simulagdes por elementos
finitos para definir margens de seguranca para o produto. Nos projetos de
software e eletrbnica, procedimentos de testes com prot6tipos fisicos sdo
Bernardi et | normalmente necessarios uma vez que ha problemas relacionados com o
al. (2002) | nivel de ruido ou carregamento térmico dos circuitos eletrbnicos que
dificilmente sdo detectados por simulacdo. Apresentam também o0s
chamados “procedimentos tradicionais de projeto mecatrénico”. Esses
procedimentos tradicionais sdo contrapostos por uma nova abordagem
para o projeto desses produtos baseada no uso de ambientes virtuais para a
simulacéo de todo o sistema.

Além dos métodos usados para se desenvolver os produtos mecatrdnicos, que levam
em consideracdo seu projeto mecanico, eletrénico e de software, outro fator ndo menos
importante que deve ser levado em consideracdo no desenvolvimento dos produtos sdo as
normas que os regulam e suas certificacbes. Cada produto possui uma norma que deve ser
obedecida. Um produto que ndo se encontra em concordancia com as normas pode gerar
multas e restricbes de funcionamento a empresa que o produz. Melhorias no processo de
desenvolvimento de produtos podem ser observadas quando se aplica 0 MRM (este modelo
serd melhor explicitado no Capitulo 3). Barbalho (2006a) apresenta em seu trabalho
aplicagdes do MRM relacionadas com a documentagdo e registro das atividades do PDP

visando adequacéo as normas da 1SO 9001.

2.3 Fatores que influenciam no processo de desenvolvimento de produtos

Ampla literatura analisa os produtos mecatronicos sob a denominagéo “produtos
complexos” enfatizando o aspecto da alta complexidade caracteristica desses produtos. A
Tabela 2.2 (adaptada de Kim e Wilemon, 2003) traz algumas defini¢es para a complexidade
de produtos no desenvolvimento de projetos. Nota-se que alguns autores mencionam
complexidade do projeto outros, complexidade do produto. No estudo de caso apresentado
por Muller et al. (2013), os projetos séo classificados em relacdo ao seu escopo e sua

complexidade (notagéo aplicada neste estudo).
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Tabela 2.2 — Defini¢des de Complexidade

Autor

Constructo

Definicdo de Complexidade

Larson e Gobeli
(1989)

Complexidade do projeto

Refere-se ao numero de diferentes
disciplinas ou departamentos
envolvidos no projeto.

Murmann (1994)

Complexidade do produto

NUmero de partes no produto.

Meyer e Utterback
(1995)

Complexidade da
integracéo

Numero de tecnologias envolvidas na
criagdo de novos produtos.

Griffin (1997)

Complexidade do produto

Numero de funcBes incorporadas aos
produtos.

Clift e Vandenbosch
(1999)

Complexidade do projeto

Projetos com muitas modificagbes e
que levam a novos produtos.

Tatikonda e Rosenthal
(2000)

Complexidade do projeto

Natureza, quantidade e magnitude
organizacional das sub-tarefas e suas
interagBes. Trés caracteristicas devem
ser consideradas: o grau de
interdependéncia entre o produto e o
processo tecnologico a ser
desenvolvidos, a inovagdo do projeto e
seu desenvolvimento organizacional e a
dificuldade de desenvolver os objetivos
do projeto.

Sbragia (2000)

Complexidade do projeto

O numero de é&reas funcionais
envolvidas no projeto; intensidade de
interacdo entre 0s elementos de
diferentes areas funcionais do projeto; e
dificuldade de cooperacdo entre as
areas funcionais envolvidas no projeto.

Novak e Epinger
(2001)

Complexidade do produto

Trés elementos principais: numero de
componentes do  produto  para
especificar e produzir, extensdo da
interacdo  para  administrar  estes
componentes (partes de acoplamento) e
grau de inovagéo do produto.

Kim e Wilemon
(2003)

Complexidade do produto

Consistem na dificuldade e na incerteza
gerada pelo ndmero de tecnologias,
componentes e fungcbes em um
processo de desenvolvimento de
produtos, analisados sob a perspectiva
gerencial.

Fonte: Adaptado de Kim e Wilemon (2003).
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As fontes que determinam o nivel da complexidade nos projetos sdo varias:
tecnoldgica (integracdo entre as partes, nivel de maturidade), mercado (necessidade dos
usuarios, concorréncia, estrutura regulatéria), marketing (processo de educacdo dos usuarios,
canais de distribuicdo, precos), desenvolvimento, organizacional e intra-organizacional.
Considerando o aspecto da complexidade, o interesse particular deste estudo € a identificacéo
de parametros que se relacionem com a complexidade do produto em si. Tal elemento esta na
origem das abordagens sistematicas de desenvolvimento de produtos ja que autores como
Pugh (1990) consideram o nimero de componentes do produto como sendo representativo da

complexidade do seu desenvolvimento.

Existe uma proporcionalidade direta entre um padrdo de qualidade dado e o tempo em
que tal padrdo é atingido em um projeto em funcdo da complexidade. Existe ainda, uma
proporcionalidade inversa entre um padrdo de qualidade dado e o tempo em que tal padrdo é
atingido em um projeto em funcéo da senioridade da equipe. Assim, pode-se dizer que o outro
fator que influencia o desenvolvimento dos projetos é a senioridade. Antes de defini-lo, €
necessario entender alguns aspectos sobre a qualificacdo (habilidades, competéncia,
experiéncia, etc) dos desenvolvedores responsaveis pelo desenvolvimento dos projetos.

Tigre (2006), em seu livro Gestdo da Inovacgédo, explica que no paradigma da
manufatura, também chamado toyotista, os trabalhadores sdo treinados para executar
multiplas funcbes, o que proporciona maior flexibilizagdo no cumprimento de tarefas
diferenciadas e atende as crescentes exigéncias de tecnologias e processos integrados. Como a
tecnologia e 0s processos estdo frequentemente em transformacéo, as qualificages exigidas

dos trabalhadores estdo também em constante mutacéo.

Maximiano (2012) descreve as responsabilidades do gerente de projetos como sendo
suas obrigacdes em relacdo aos resultados, atividades, recursos ou padrbes de conduta. O
gerente de projetos deve possibilitar que o projeto seja executado dentro dos padrbes de
desempenho, relacionados as metas, prazos e custos com integracdo entre fatores como

comunicacgdo entre funciondrios, gestdo de recursos, contratos, materiais e riscos.

Prahalad e Hamel (1990) descrevem competéncias como sendo a dimensao individual,
referindo-se a capacidade do individuo para resolver problemas e gerar resultados. Parry
(1996) define competéncia como um agrupamento de conhecimentos, habilidades e atitudes
relacionados, que afetam a maior parte de uma tarefa (papel ou responsabilidade),

correlacionado a performance, que possa ser medido contra pardmetros bem-aceitos, e que
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pode ser melhorada através de treinamento e desenvolvimento. Para Resende (2000), a
competéncia é resultado da unido de conhecimentos (formagdo, treinamento, experiéncia e

auto-desenvolvimento) com comportamentos (habilidades, interesse e vontade).

Maximiano (2008) considera os estudos da IPMA (International Project Management
Association) como um dos mais importantes, que divide as competéncias em trés grupos:
Competéncias Técnicas (sdo as competéncias necessarias para iniciar, conduzir e encerrar 0
projeto, que estdo relacionadas com as areas de conhecimento escopo, tempo, custo, risco e
oportunidade e estrutura organizacional), Competéncias Comportamentais (lideranca,
comprometimento e motivagdo, autocontrole, criatividade etc.) e Competéncias Contextuais
(dominio dos conceitos de portfélio e programa, negécios, saude, seguranca e ambiente,

aspectos legais, etc.).

A implementacdo dos projetos nas organizacfes pode ser melhorada através da gestéo
de projetos. O Project Management Office (PMOQ) apresenta uma estrutura que se alinha as
necessidades especificas de cada organizacdo implementando uma cultura de boas préaticas em

gestédo de projetos.

Miller et al (2013) apresentam um estudo de casos multiplos em PMO onde é
apresentada uma construcao de framework de anélise (role triangle) que estabelece trés papéis
para os PMO’s: controle (superordinate), servigo (subordinate) e parceria (coequal).
Enquanto os servicos (subordinate role profile) e controles (superordinate role profile)
auxiliam a eficécia organizacional e exploracdo do conhecimento, a parceria (coequal role
profile) preenche a lacuna necessaria para a exploracdo potencial de novos conhecimentos.
Segundo os autores, este modelo triangular reduz a alta complexidade das relagbes PMO em
um framework tipologicamente simples, o0 que faz com que se torne uma ferramenta para 0s
gestores no desenvolvimento organizacional. Diante do estudo de caso apresentado pelos
autores e embasados na literatura sobre aprendizagem organizacional e inovagdo, o artigo
sugere que, para 0 gerenciamento de projetos ser capaz de habilitar a capacidade de absorcéo
dos gestores e alcangar a inovagao sustentavel, os PMO’s devem envolver e intensificar a

dimensao de parceria em seus perfis de papel global.

Singh et al. (2009) apresentam um estudo utilizando Delphi no qual identificam os
principais desafios na implementacdo do PMO: (1) cultura corporativa rigida e incapaz de
gerir a resisténcia organizacional em mudar, (2) falta de gerentes de projeto (project
managers — PM’s) experientes e de lideranga PMO, e (3) falta de estratégia de gestdo de
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mudanga adequada. Para superar estes desafios, os autores sugerem ter um forte PMO
champion, comecar ao poucos e mostrar o valor do PMO, obter suporte de formadores de
opinido, contratar um gerente de programas experiente que entenda a organizagéo, colocar os
mais talentosos gerentes de projeto na implantacdo do PMO, adotar uma estratégia de gestéo

de mudanca flexivel e padronizar processos de PM antes de implementar o PMO.

O perfil do gerente de projetos, segundo Pheng e Chuan (2006), envolve competéncias
na resolucdo de problemas, na tomada de decisGes, no reconhecimento de oportunidades e na
solucgéo de conflitos entre os envolvidos. A experiéncia do gerente é destacada por Ogunlana
et al. (2002) e Pheng e Chuan (2006), que apontam este fator como um facilitador, que pode
ajudar a evitar problemas semelhantes ocorridos em projetos anteriores, bem como a resolver

conflitos e tomar decisdes assertivas.

Pelas definicbes apresentadas, é possivel definir senioridade. Senioridade, neste
trabalho, sdo as diversas competéncias desenvolvidas pelo gestor, suas capacidades,
conhecimentos e experiéncias que tornam possivel distinguir um profissional de alto
desempenho daqueles de desempenho regular ou ruim em determinada funcéo e que séo de
suma relevancia para que o projeto seja adequadamente conduzido a um bom nivel de

desempenho.

As atividades de um projeto sdo usualmente complexas, nao repetitivas, tecnicamente
ou logicamente interdependentes e devem seguir uma sequéncia especifica pré-determinada,
visando atingir o objetivo para o qual o projeto foi criado respeitando suas especificacdes
(Wisocki e Mcgary, 2003). O guia de melhores praticas em gerenciamento de projetos, Guia
PMBOK, prescreve um conjunto de disciplinas (processos, ferramentas e técnicas) que

orientam o gerenciamento de projetos.

O gerenciamento dos projetos é organizado em dez areas de conhecimentos:
gerenciamento da integracdo, do escopo, do tempo, dos custos, da qualidade, dos recursos
humanos, das comunica¢fes, dos riscos, das aquisicfes e das partes interessadas
(stakeholders) do projeto. O Guia PMBOK (2013) explica que a relacdo entre esses fatores
ocorre de tal forma que se algum deles mudar, é provavel que algum outro fator seja alterado.
As areas mais criticas do processo Sdo 0 escopo, 0 tempo e o custo, que fazem parte da

chamada restricao tripla.
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Segue uma breve descri¢do das areas do conhecimento. Para mais detalhes, ver o Guia
PMBOK (2013).

1. Gerenciamento da Integracdo: Definem o0s processos e as atividades para
identificar, definir, combinar, unificar, e coordenar os varios processos e atividades dentro dos
grupos de processos de gerenciamento do projeto. Isso inclui: desenvolver o termo de abertura
do projeto; desenvolver o plano de gerenciamento do projeto; orientar e gerenciar a execugéo
do projeto; monitorar e controlar o trabalho desenvolvido pelo projeto; realizar o controle

integrado de mudancas; encerrar o projeto ou uma fase do projeto.

2. Gerenciamento do Escopo: Definem 0s processos necessarios para assegurar que o
projeto inclua todo o trabalho necesséario (e apenas o trabalho necessario) para que o projeto
seja concluido com sucesso. Isso inclui: planejar o gerenciamento do escopo; coletar
requisitos; definir o escopo; criar a estrutura analitica do projeto (EAP); validar o escopo;

controlar o escopo.

3. Gerenciamento do Tempo: Definem 0s processos necessarios para gerenciar o
término pontual do projeto. Isso inclui: planejar o gerenciamento do cronograma; definir as
atividades; sequenciar as atividades; estimar os recursos das atividades; estimar as duracGes

das atividades; desenvolver o cronograma; controlar o cronograma.

4. Gerenciamento de Custos: Definem os processos envolvidos em planejamento,
estimativas, orgamentos, financiamentos, gerenciamento e controle dos custos, de modo que
0 projeto possa ser terminado dentro do orgamento aprovado. Isso inclui: planejar o

gerenciamento dos custos; estimar os custos; determinar o0 orgcamento; controlar 0s custos.

5. Gerenciamento da Qualidade: Descrevem o0s processos e as atividades da
organizagdo executora que determinam as politicas de qualidade, os objetivos e as
responsabilidades, de modo que o projeto satisfaca as necessidades para as quais foi
empreendido. Isso inclui: planejar o gerenciamento da qualidade; realizar a garantia da

qualidade; realizar o controle da qualidade.

6. Gerenciamento dos Recursos Humanos: Descrevem 0S processos que organizam,
gerenciam, e guiam a equipe do projeto. Isso inclui: desenvolver o plano de recursos
humanos; mobilizar a equipe do projeto; desenvolver a equipe do projeto; gerenciar a equipe

do projeto.

26



7. Gerenciamento das Comunicagdes: Descrevem 0S processos necessarios para
assegurar que as informacdes do projeto sejam planejadas, coletadas, criadas, distribuidas,
armazenadas, recuperadas, gerenciadas, controladas, monitoradas, e finalmente dispostas de
maneira oportuna e apropriada. Isso inclui: planejar o gerenciamento das comunicacdes;

gerenciar as comunicag0es; controlar as comunicagdes.

8. Gerenciamento dos Riscos: Descrevem o0s processos de planejamento,
identificacdo, andlise, planejamento de respostas e controle dos riscos do projeto. Isso inclui:
planejar o gerenciamento dos riscos; identificar riscos; realizar a analise qualitativa dos
riscos; realizar a analise quantitativa dos riscos; planejar as respostas aos riscos; controlar os

riscos.

9. Gerenciamento de Aquisi¢cdes: Descrevem 0S processos necessarios para comprar
ou adquirir produtos, servicos ou resultados externos a equipe do projeto. Isso inclui:
planejar o gerenciamento das aquisi¢des; conduzir as aquisi¢des; controlar as aquisigoes;

encerrar as aquisicoes.

10. Gerenciamento de Stakeholders: Definem os processos exigidos para identificar
todas as pessoas, grupos ou organizacfes que podem impactar ou serem impactados pelo
projeto, analisar as expectativas das partes interessadas e seu impacto no projeto, e
desenvolver estratégias de gerenciamento apropriadas para o engajamento eficaz das partes
interessadas nas decisdes e execucdo do projeto. Isso inclui: identificar as partes
interessadas; planejar o gerenciamento das partes interessadas; gerenciar o engajamento das

partes interessadas; controlar o engajamento das partes interessadas.

Um projeto € um empreendimento temporario, desenvolvido para se criar um
produto. Por ser temporario, estabelece um inicio e um fim definidos. Seu fim é alcangado
quando seus objetivos sdo atingidos. O gerenciamento de projetos é entdo a aplicacdo de
conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de atender
aos seus requisitos de modo que os fatores que influenciam no desenvolvimento do projeto —

senioridade e complexidade — sejam gerenciados da melhor forma.
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3. MODELO DE REFERENCIA MECATRONICO

Davila (2000) define o desenvolvimento de produtos como um processo incerto.
Sendo assim, este precisa ser estruturado através de fases bem definidas, culminando com
uma tomada de decisdo sobre o futuro do projeto do novo produto. Paula e Mello (2013)
explicam que essas fases representam o processo de negdcio como um fluxo continuo de
atividades, com entradas e saidas bem distintas que determinam o0 Sucesso ou insucesso da

empresa no lancamento de um produto no mercado.

Amaral (2008) agrupa as fases do processo de desenvolvimento em dois tipos de
modelos: 0s modelos de referéncia (aqueles elaborados a partir das melhores praticas do PDP
e representam uma aplicacdo mais ampla e geral que pode ser utilizada como referéncia para
o desenvolvimento de modelos especificos) e os modelos especificos (aqueles que
representam e/ou séo utilizados por uma organizacdo através de um processo de adaptagéo).

O papel do desenvolvimento de produtos deve ser o de contribuir para a
competitividade da empresa. Para desempenhar este papel, Rozenfeld et al. (2006) advoga
pela necessidade da implementacdo de um modelo de referéncia. Este modelo deve
demonstrar a capacidade de aperfeicoamento e de controle do processo de desenvolvimento
dos produtos (PDP) bem como a interacdo entre as fontes de inovagdo tecnoldgicas e o

mercado.

O modelo de referéncia contribui para que as empresas passem a executar um processo
de desenvolvimento de produtos mais formal e sistematico, integrado aos demais processos
empresariais, com 0s participantes da cadeia de fornecimento e com os clientes finais.
Fornecem, ainda, 0s meios para que as empresas inovem e desenvolvam, dentro de suas
fabricas, novos produtos (BACK et al., 2008).

A Figura 3.1 apresenta um método de modelagem utilizado para confeccionar um
modelo de referéncia mecatronico desenvolvido por Barbalho (2006a). A parte central
apresenta os “passos” da modelagem. As caixas tracejadas na coluna “passos” apresentam 0s
diferentes modelos confeccionados para representar o PDP mecatrénico. A esquerda sdo
apresentados o0s “tipos de conteddo” desenvolvidos em cada passo do processo de
modelagem. A diretita estdo representadas as “técnicas” de modelagem utilizadas para

representar cada modelo e os “objetivos” de cada um deles.
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O modelo ldgico confeccionado consiste em um modelo entidade-relacionamento
onde existe uma inter-relagdo entre os conteldos necessarios ao modelo mecatronico. O
modelo entidade-relacionamento é um modelo conceitual muito utilizado na Engenharia de
Software para descrever os objetos (entidades) envolvidos em um dominio de negocios, com

suas caracteristicas (atributos) e como elas se relacionam entre si (relacionamentos).
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g S |
i e |
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! Represantar as i VAC agregacio de valor no
! fases ! FDF
L___ e
iyl vyl iyt gl p g
ATIVIDADES iFll.lIﬁ de atividades Representar i FLUNO- Demanstrar a relagio
gl aidades | oo [
I S S n T ol v e = o Bie f  pe— o1
1 Descricdo das ativi{ Ropresantar i Apresentar a seqidnda
ATIVIDADES | dades l::'?fas de i ‘REERE das tarefas para a con-
MODELOS | cada stividade | Tl | clusso de cada atividade
1 1
| i
1
REA PROCESSO [El Representar Representar Representar | ! EOTIRTETET) Mastrar & estrutura de
DeCIsOES Il alocagdo de alocacio de alocacdo de || DE :"Dm?r’l: ;;g:l?vliz:ad;;al
SAIDAS I__documentos atividades decisdes B FuncOes
| |
! Repressntar VIGTT R ) Mostrar & estrutura de
ENTRADAS ! Auxo de i (T T Ml processo e organizacional
SAIDAS ! informaciies ! GES necessaria ds atividades
! i
| Representar a ! Demonstrar como deve
TODOS I inber‘r‘\e|a+;§o entre os : ooorrer cada atividade do
i tipos de conteudo ! W
1 1
I i
1 1
ENTRADAS 1 1 Apresentar uma estrutura
SAIDAS 1| Template de TE""'PI_EEE de |, pratica de gerenclaments
DECISOES Il documento decisio | do PDP mecatrdnics
1 1
| Legenda: WVAC: Cadeia de valor agregado; MER: Modelo entidade-relacionamento I

Figura 3.1. Passos para a confeccdo do MRM (Barabalho, 2006a).

Barbalho e Rozenfeld (2013) desenvolveram o0 MRM baseado em fases. Cada fase €
detalhada atraveés de fluxos de atividades que descreve a agregacdo de valor, suas entradas,
saidas e decisdes. As fases sdo definidas em funcdo dos resultados que geram e possuem

muitas atividades, que ocasionam um grande numero de tarefas.

A cadeia de valor descreve uma variedade de atividades que devem descrever o
produto ou servi¢o desde sua concepcao, através de diferentes fases de producao (implicacao
de uma combinacdo de transformacdo fisica e a entrada de varios produtos e servicos),
entrega aos consumidores finais e disposicao final pos-uso. A cadeia de valor agregado é um
modelo que representa a Visdo Sistémica dos Processos Organizacionais, para que se tenha
uma Macro-Visdo da interligacdo e/ou encadeamento dos macroprocessos, Processos,

subprocessos, e tarefas, seguindo a sequencia de execu¢do dos mesmos.
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A Figura 3.2 mostra a sequéncia das fases do MRM. O formato eliptico da Figura
sugere que as fases intermediarias necessitam de mais esforgco e tempo para sua elaboracéo.
Abaixo seguem as doze fases definidas por Barbalho e Rozenfeld (2013) seguidas de uma
sucinta definicdo (para mais detalhes, ver Barbalho (2006a) e Barbalho e Rozenfeld (2013)):

« Estratégia: definicdo dos objetivos estratégicos a serem perseguidos em cada linha de
produtos (LDP);

« Portfélio: definicdo do portfélio de cada LDP;
* Especificacdes: defini¢do das especificagcdes de cada produto;
* Planejamento do projeto: defini¢do do plano de projeto;

* Concepcdo: definicdo dos principais componentes e principios de solucdo para as funcbes
principais do produto mecatrénico;

« Planejamento Técnico: detalhamento do plano de projeto com base na concepcéo definida;
* Projeto Técnico: solucdes técnicas para as funcbes principais do produto;

» Otimizacdo: detalhamento e teste de solucbes para funcGes secundarias do produto e
realizacdo de analises necessarias ao aumento da robustez e confiabilidade do produto;

» Homologacéo: homologacdo do processo de fabricacdo e montagem do produto;
« Validacéo: validacdo e certificagdo do produto;
* Lancamento: langcamento do produto no mercado;

* Monitoramento: acompanhamento dos resultados conseguidos com o produto e
gerenciamento das modificacdes realizadas na configuracéo inicial de producéo.

Figura 3.2. Fases do MRM (Barbalho e Rozenfeld, 2013).
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As principais diferencas do MRM propostas por Barbalho e Rozenfeld (2013) para
um modelo de desenvolvimento de produtos genérico estdo vinculadas & incorporacdo de
detalhes de projeto mecanico, eletrénico e de software, assim como suas interdependéncias.
Esse diferencial pode ser encontrado nas doze fases do MRM, porém sdo mais contundentes
na fase de projeto técnico (foco deste estudo) pelo fato de ser nesse momento que as solucgdes
mecatrénicas ganham concretude, sdo testadas por meio de prototipos e verificadas contra 0s

requisitos do produto.

Uma vez que é um processo, a aplicagdo do MRM demanda a verificacdo de quais
atividades devem ser utilizadas em cada fase de um dado projeto de produto. Ou seja, 0
processo se concretiza por meio de projetos e 0s projetos sdo planejados utilizando-se
métodos tradicionais de programacdo de atividades, como gréficos de Gantt, redes
PERT/CPM (Program Evaluation and Review Technique/Critical Path Method) ou

programacao por corrente critica (PMI, 2013).

Modelos de gestdo de projetos tradicionais baseados no método PERT/CPM
descrevem processos, recursos, metas e escopo de uma forma estatica com estimativa de
duracéo e relagOes de precedéncia que descrevem a rede de atividades de desenvolvimento.
Este método é limitado, pois usa uma medida de acdo indireta (tempo) e ao interagir as
caracteristicas e as relagdes entre escopo, recursos e processos em cada atividade, o0 usam em
uma Unica estimativa de duracdo. A iteracdo tende a ser ignorada ou exige-se que a iteracao

seja incorporada implicitamente em estimativas de duragéo e relacGes de precedéncia.

Para ser completo, um modelo de projeto deve modelar a rede de fases do projeto. A
MSD (modelagem por sistemas dindmicos) pode ser uma alternativa viavel para projetos
complexos como os mecatronicos, em que varias disciplinas estdo envolvidas nos projetos e
suas complexidades se somam no cotidiano dos projetos. Entretanto, sua aplicacdo nesse
contexto ainda € limitada e ainda ndo utilizada sob o ponto de vista preditivo, conforme visto

no proximo capitulo.

3.1 Projeto Técnico

Barbalho (2006a) explica que o projeto técnico tem como finalidade desenvolver
solugcBes mecaénica, eletrénica, de software etc. para as fungbes primarias do produto
mecatronico. As funcBes primérias do produto no MRM séo aquelas que o equipamento deve
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atender para que possa cumprir seu objetivo basico. Para entender melhor estas funcdes e
objetivos, consideremos um veiculo hibrido. O objetivo basico deste veiculo é o
deslocamento. Sua funcdo principal é transmitir forca para as rodas. Para executar a funcéo
principal, € necessario executar as funcdes primarias armazenar energia (combustivel e
elétrica), converter energia (mecénica), controlar energia elétrica, acionar motor elétrico,
gerenciar sinal, transmitir torque elétrico, mecéanico e forca. No MRM as atividades das
diferentes areas técnicas envolvidas com o projeto mecatrénico sdo inter-relacionadas de
maneira a demonstrar o fluxo de acbes necessario ao desenvolvimento das solucbes nas

diversas especialidades envolvidas.

A Figura 3.3 apresenta as atividades da fase do projeto técnico, seu inter-
relacionamento, as entradas da fase e os documentos dela resultantes. Abaixo seguem as
especificacdes das etapas desta fase (BARBALHO, 2006b):

a) Entradas:

i) Especificacdes de projeto: contém as especificagdes do produto com suas diretrizes
e métricas com a finalidade de orientar o processo de desenvolvimento do produto. Devem
conter essencialmente as necessidades do cliente, as métricas e o seu respectivo valor meta

de qualidade do produto, os requisitos normativos e o conceito do produto.

ii) Plano técnico do projeto: retne as informagdes do planejamento técnico, ou seja, a
arquitetura do produto, a especificacdo de interface e controle, o plano de gestdo de
parametros criticos do processo, um sumario da andlise de requisitos de software e a arvore

de produtos.

b) Incorporacgdo de novas tecnologias: quando a tecnologia for considerada madura, deve
haver a sua incorporagdo no desenvolvimento de um novo produto; mas em outros casos, €
necessario o desenvolvimento de uma nova tecnologia para integra¢do no projeto do produto
novo. O MRM ndo € um modelo que desenvolve novas tecnologias, porém comporta um
conjunto de tarefas que permitem que sejam projetadas novas tecnologias. O
desenvolvimento de novas tecnologias passa pela invengédo, escolha do hardware que
aperfeicoe a robustez do sistema, utilizacdo de modelos matematicos que otimizem o sistema
e identifique valores criticos para o ruido e realizacdo de testes de otimizacao da robustez da

tecnologia.

32



Figura 3.3. Fase do Projeto Técnico (Barbalho, 2006a).

c) Analise da robustez da tecnologia: documento que compila os resultados da nova
tecnologia desenvolvida especificamente para ser aplicada no produto considerado. Este
documento especifica a descricdo da nova tecnologia desenvolvida, identifica as partes e
componentes que compdem a nova tecnologia, descreve os testes realizados com a nova
tecnologia e os pardmetros criticos observados, identifica as aplicacdes da nova tecnologia

para o produto a ser desenvolvido e potencial aplicacoes.

d) Aquisicionar materiais e componentes de prateleira: consiste na aquisicdo de materiais
e componentes de prateleira que sdo basicos para que sejam realizados os testes com o
protétipo ALFA do produto. Surge da necessidade das demandas das areas técnicas e do

esboco de aplicacdo na nova tecnologia e culmina com o registro de entrada de materiais e
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componentes. Para efetuar estas aquisicdes, devem-se identificar os requisitos de qualidade
para 0s materiais e componentes e os fornecedores, realizar cotagdes, analisar as condicGes

de fornecimento para prototipagem e finalmente, comprar e receber os itens de prateleira.

As entradas dos itens (e) a (k) consistem no plano técnico do projeto, nas
especificacdes do produto e eventualmente, no esboco da aplicacdo das novas tecnologias

desenvolvidas.

e) Projeto da engenharia basica do produto: é o detalhamento da concepcdo do produto
para sua fungdo principal. Tem como fungdes: analisar a forma e dimensdes do produto,
projetar mecanismos, realizar calculos necessarios ao produto, especificar componentes e
materiais, simular o funcionamento do produto, projetar a mecanica de suporte funcional do
produto, identificar os possiveis processos de fabricacdo dos componentes e montagem do
produto e especificar tolerancias dimensionais e geométricas. Tem como saidas os desenhos
de fabricacdo, a especificacdo de materiais e componentes, relatorios de simulagdo do

produto e o projeto CAD (computer aided design).

f) Projeto do sistema de controle: Consiste na identificacdo dos parametros a serem
controlados no sistema, na identificacdo de métodos de controle aplicaveis ao problema, na
escolha de sensores e atuadores, no projeto do controlador e em simulagbes ou testes
realizados com o sistema em operacgdo. Para desenvolver o projeto do sistema de controle é
necessario: estabelecer variaveis e metas de controle, estabelecer a arquitetura e determinar o
atuador, pesquisar e escolher o sensor/transdutor, obter o modelo do processo, do atuador e
do sensor, descrever o controlador e selecionar os parametros a serem controlados e otimizar
0s pardmetros e analisar o desempenho. Tem como saidas as especificagdes para 0
funcionamento dos sensores e atuadores, o diagrama de blocos do sistema de controle e um
relatorio de simulagdo do controlador no qual estejam descritos os parametros de ajuste do

sistema de controle.

g) Projeto do sistema de comunicacdo: consiste no projeto do sistema de comunicacéo
necessario a operacdo do produto. Neste projeto é possivel definir a estrutura e o protocolo
de comunicacéo, definir os sinais de telemetria e telecomando para sensoriamento remoto,
projetar o sistema de antenas, o transmissor e o receptor. Tem como saidas a especificacdo da

antena, do transmissor, do receptor, de topologia e protocolo de comunicacao.
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h) Projeto eletronico: projeto dos componentes, circuitos e dispositivos eletronicos usados
no equipamento. A eletronica desenvolvida nessa fase do projeto é apenas a que implementa
as funcionalidades principais do equipamento. O objetivo é que o prototipo ALFA funcione a
contento. Nesta etapa devem-se desenvolver diagramas de blocos do projeto eletronico,
desenvolver detalhes das interfaces entre os modulos eletronicos, escolher os componentes
principais de cada modulo, conectores e cablagem, detalhar e simular esquematicos de cada
modulo, aquisicionar componentes principais por médulo, detalhar o lay-out de placas de
circuito impresso e desenvolver documentacdo preliminar de fabricacdo, montagem e testes
de eletrébnica. Tem como saidas as especificacbes dos componentes utilizados, 0s
esquematicos dos circuitos, desenhos de fabricacdo para as placas eletrénicas, mapas e listas

de montagem e procedimentos de testes das placas.

i) Projeto do sistema micro-processado: consiste no projeto do software assembly que
implementa as fungdes principais e do sistema de controle do equipamento. Sua funcgéo é:
identificar sinais de controle e interrupcdes e funcdes a serem implementadas, especificar
memoria, desempenho da CPU e unidades de entrada e saida necessarios, escolher e
aquicisionar componentes microprocessados, implementar sistema em assembly, elaborar
procedimento de teste e prototipar circuito impresso, carregar software e testar o sistema.
Tem como saidas os codigos-fonte acompanhados de fluxogramas l6gicos de operacdo do

software e os registros dos testes realizados com o software assembly projetado.

j) Projeto de software de alto nivel: definido pelo desenvolvimento de programas em
linguagem de alto nivel projetados para implementar as caracteristicas funcionais e de
controle do equipamento. Esta etapa tem como fungdes: definir a linguagem de programacéo,
definir o sistema operacional a ser utilizado, definir médulos de interface com a eletrénica,
definir o banco de dados/modo de acesso a ser utilizado, detalhar o desenho do software,
implementar o software e a base de dados e realizar testes com o software desenvolvido.
Tem como saidas os codigos-fonte acompanhados de fluxogramas l6gicos de operacdo do

software e os registros dos testes de unidade realizados.

k) Acompanhar parcerias de co-desenvolvimento: é a integracdo e acompanhamento do
projeto e fornecimento de partes subcontratadas que implementam funcdes principais do
produto. Desenvolve checklists de controle da qualidade das aquisi¢des, desenvolve
integracdo do parceiro ao projeto, realiza auditoria em fornecedores e subcontratados e avalia

o lote de protétipo ALFA. Tem como saidas a documentagdo técnica detalhada do item
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subcontratado e um plano de controle de item subcontratado a ser usado nas etapas seguintes
de fornecimento do produto.

As atividades descritas nos itens (e) a (k) podem ser retomadas caso o protétipo
ALFA ndo cumpra as métricas estabelecidas na matriz de verificagdo do produto ou caso a

analise realizada no gate da fase considere os resultados insatisfatorios.

I) Desenvolver e testar protdtipos ALFA: Trata-se de desenvolver e testar protétipos cuja
funcdo é provar que as solucbes desenvolvidas para as funces primarias do produto ou
subsistema cumprem as métricas de qualidade e/ou atendem as necessidades do cliente.
Objetiva comprovar que as solugdes de projeto dos componentes mecatrénicos basicos do
sistema conseguem produzir as especificacdes do produto. Nesta etapa deve-se: planejar os
protétipos e testes, receber e integrar subsistemas subcontratados, montar e integrar
subsistemas, construir e testar protétipo funcional ALFA, produzir documentacdo de
manufatura e elaborar relatorio de testes do protétipo ALFA. As entradas para a atividade de
confeccdo e teste de prototipos ALFA sdo as saidas das atividades tecnicas e de
acompanhamento de fornecedores realizadas ao longo da fase de projeto técnico. Ou seja,
todos os relatorios de simulagdo e de testes com protétipos parciais de bancada sdo
utilizados, juntamente com a MATRIZ DE VERIFICACAO do projeto, para elaborar
procedimentos de teste detalhados aos quais os prototipos ALFA serdo submetidos. Um
relatorio de testes é gerado para cada prototipo ALFA testado. Caso os testes resultem no
atendimento dos requisitos, esse relatdrio é acrescido dos procedimentos de testes, fabricacdo
e montagem utilizados no prototipo aprovado e é gerado um relatorio de aprovacdo. Caso
negativo, sdo geradas necessidades de revisdo do projeto a serem utilizadas para refazer

atividades técnicas.

m) Verificar resultados do projeto técnico: esse gate trata de uma atualizacdo do plano de
projetos com revisdo nas metas de prazo e custo baseada nas solucbes desenvolvidas e nos
resultados do prototipo ALFA. Neste gate devem-se atualizar orcamentos e metas financeiras
do produto e do projeto, analisar o cumprimento do checklist de gate e de critérios de
qualidade do projeto técnico, verificar o andamento do projeto e negocio e as necessidades
de mudancas nas especificagdes do produto e do processo e atualizar o planejamento do
projeto. A entrada bésica desta atividade é o documento “relatério de aprovacdo de
prototipo”. Algumas vezes o projeto técnico precisa ser refeito para a adequacdo as

especificacdes de produto ou de processo. Nestes casos, um documento com 0s registros das
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necessidades de revisdo é gerado. Esse documento é utilizado como realimentacdo para a
revisdo de atividades ja realizadas nessa fase. Estando os resultados do projeto técnico
adequados aos critérios da alta direcdo, ¢ gerado um registro de “concepcdo OK” e sdo

definidas novas responsabilidades para os recursos disponiveis ao projeto.

n) Documentar solucdes técnicas: Uma vez aprovado o protétipo ALFA, as solugdes
desenvolvidas sdo consolidadas em uma base de documentacdo que tem como alicerce a
arvore de produtos desenvolvida na fase anterior do MRM. Neste gate é elaborado um dossié
técnico por area do projeto, revisada a arvore de produtos do equipamento e estabelecida a
configuracdo de projeto. A entrada dessa atividade é um OK da qualidade do projeto técnico.
A saida € o baseline do projeto na configuracdol, que esta relacionado com o protétipo
ALFA aprovado.

0) Baseline do Projeto_Configuracgio 1: E o pacote de dados de projeto que caracteriza o

prototipo ALFA aprovado.

p) Documentar e registrar o projeto técnico: consiste na elaboragcdo e manutencdo de
documentos e registros relacionados com o projeto técnico do produto. A entrada basica para
esta atividade é a aprovacdo do projeto técnico do produto no gate da fase e os
desdobramentos relacionados com o planejamento do projeto. As saidas sdo 0S registros
acerca dessa fase, sejam relacionados com seu andamento, sejam relacionados com seus

resultados.

Devido a relevancia da fase do projeto técnico, seria de suma importancia a
modelagem e simulacdo desta etapa de maneira a construir um entendimento mais detalhado
e que pudesse servir de subsidio para o planejamento de projetos reais. Deste modo,
empresas que desejassem utilizar um framework estruturado como o MRM para desenvolver
seus produtos, teriam como antever possiveis problemas na fase do projeto técnico e buscar

solucgdes viaveis e econdmicas.
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4. MODELAGEM ATRAVES DE SISTEMAS DINAMICOS

A Modelagem de Sistemas Dindmicos fornece uma variedade de metodologias e
ferramentas adequadas a andlise e controle de sistemas dinamicos, 0s quais podem ser
aplicados, por exemplo, no ambito do Planejamento e Controle da Producdo (Sagawa e
Nagano, 2015). Essa metodologia tem fornecido respostas bastante satisfatorias uma vez que
se adéqua as condicGes do ambiente produtivo.

4.1 Modelagem

Um modelo é uma representacdo externa e explicita de parte da realidade vista pela
pessoa que deseja usar aquele modelo para entender, mudar, gerenciar e controlar parte
daquela realidade. O objetivo de um modelo é tornar explicito ou concreto qualquer aspecto
da realidade que esteja sendo investigado e explorar o que poderia acontecer se uma decisao
em particular fosse tomada. E o objetivo do modelo que diz os elementos necessarios a sua
composic¢éo (PIDD, 1998).

Os modelos sdo também chamados de mundos virtuais (Schoén, 1983) e de
micromundos (Papert, 1980). Os mundos virtuais permitem simular a realidade e antecipar as
consequéncias das decisfes. Segundo Kotonya e Sommerville (1996), o0 modelo sé sera
completo se o ambiente onde o sistema interage também for modelado, caso contrario, 0s

requisitos modelados néo refletirdo a atual necessidade.

Bubenko et al. (1998), explica que o modelo ndo mostrard uma exata reflexdo do
mundo real. Ele é apenas uma colecdo de percepg¢des do mundo real, refletindo as estruturas
de referéncias e experiéncias daqueles que contribuiram com sua constru¢cdo. Um modelo de
boa qualidade é baseado na discussdo explicita dos participantes e relacionamentos entre
elementos de diferentes submodelos. Para tanto, as discussdes deveriam focar na organizacgéo
por diferentes pontos de vistas, envolvendo participantes com conhecimentos diferentes. O
modelo fornece, de forma natural, uma possibilidade para os participantes entrarem em
questdes e fendmenos que sdo relacionados com sua parte do negocio e ver o impacto de

suas decisOes ou requisitos de todos os processos da organizagéao.
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Os modelos proporcionam beneficios para a cultura e aprendizado organizacional. Os
participantes devem explicitamente contribuir com seus conhecimentos do dominio, suas
habilidades e experiéncias. Eles devem ser abertos, construtivos e ativamente participativos.
E muito importante que eles saibam ouvir, respeitar e responder aos outros, e que tente
encontrar e clarear relacionamentos e aspectos escondidos. Apenas dessa forma, os efeitos de
sinergia do grupo podem ser alcangados. O desenvolvimento do conhecimento

organizacional € extremamente dependente dos participantes e nao dos facilitadores.

A modelagem compreende o uso de técnicas matematicas para descrever o
funcionamento de um sistema ou parte de um sistema produtivo (Berto e Nakano, 2000). A
descricdo matematica das caracteristicas dinamicas de um sistema é denominada modelo
matematico. O primeiro passo na analise de um sistema dindmico é obter seu modelo. Uma
complementacéo € o uso de simulacédo, que consiste em utilizar técnicas computacionais para
simular a operacdo de sistemas produtivos, baseado em um conjunto de variaveis em dado
dominio, de forma a investigar a relacdo causal e quantitativa entre essas variaveis
(BERTRAND E FRANSOO, 2002).

A metodologia de Modelagem de Sistemas Dindmicos € voltada diretamente a
obtencdo de um conjunto de equacgdes diferenciais ou algébricas capazes de representar a
dindmica de um sistema. O termo “dindmica”, nesse caso, € empregado para se referir

especificamente a sistemas que tenham variagdo no tempo (Sagawa e Nagano, 2015).

A Figura 4.1 apresenta as etapas da construcdo de modelos quantitativos.

Modelo
Conceitual

Conceitualizacio
Modelagem

Feedback

Validacao

Modelo
Cientifico

Realidade

Resolucio

Implementacio do Modelo

Solucio

Figura 4.1. Etapas da construcdo de modelos quantitativos (Bertrand e Fransoo, 2002).
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Na fase de conceitualizacdo, é construido um modelo conceitual do problema. Nesta

fase, decisbes sobre as varidveis que devem ser incluidas no modelo sdo tomadas. O modelo

conceitual pode ser formalizado por meio de linguagem matematica, onde as relacdes entre as

varidveis sdo especificadas. Deste modo, cria-se 0 modelo cientifico. Depois, 0 uso de

métodos matematicos passa a ser prioridade na busca da resolu¢cdo do modelo. A solugdo

encontrada é confrontada com o modelo conceitual onde, finalmente, a implementacdo do

modelo é realizada.

Morabito e Pureza (2010) usam uma estrutura similar para descrever o processo de

modelagem (Figura 4.2).

Formulacao/

Sistema ou modelagem Modelo
problema real matematico
Etapas:
* Definigdo do problema
Avaliacio/ * Construcdo do modelo Deducio/
julgamento * Solucdo do Modelo anélise
* Validagdo do modelo
* Implementacao da solucdo
Conclusoes
. Conclusdes do
reaisou < st
decisdes Interpretacdo/
inferéncia

Figura 4.2. Processo de modelagem. (adaptado de Morabito e Pureza, 2010).

As etapas da metodologia de Modelagem de Sistemas Dinamicos séo apresentadas na

Figura 4.3. Podemos resumi-la da seguinte forma: definicdo do problema e construgdo do

modelo (elaboracdo do modelo fisico e obtencdo do modelo matematico); solugdo do modelo;

simulacdo; e analise dos resultados.
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Sisterna Real Modelagem Fisica

Estrutura
Elementos
Ligacdes
Modelo fisi Modelagem Matematica
OCEQ NN Comportamento
Equagbes
Restrigbes
s
. Manipula¢do Matematica - B
> Modelo Matematico Eq. Constitutivas E
Eqg.Compatibilidade [’}
l Eqg.Continuidade 3
Equagbesde Estado Formasde Representagao
Equagdesde Movimento Matematica
Fungbes de Transferéncia ~
Simulagao Analise Controle Projeto Otimizagdo Identificacdo

Figura 4.3. Etapas da Modelagem de Sistemas Dindmicos (Speranza Neto e Silva, 2005).

Modelar sistemas dinamicos € identificar e representar 0s processos de
retroalimentacdo que determinam a dindmica de um sistema, juntamente com estruturas de
estoque e fluxo, retardos de tempo e néo linearidades. Toda a dindmica origina-se da interacdo
de apenas dois tipos de anéis de retroalimentacdo, anel positivo (ou auto-reforco) e anel
negativo (ou autocorrecdo). Os anéis positivos tendem a reforcar ou amplificar o que estd
acontecendo no sistema. Os anéis negativos se opdem a mudanca (Bontempo et al., 2007).
Todos os sistemas, independentemente da complexidade, consistem de malhas (networks) de
retroalimentacOes (feedbacks) positivas e negativas, e toda a dinamica se origina da interacéo
desses anéis (loops) entre si (STERMAN, 2000).

4.2 Simulagéo

Segundo Borshchev e Filippov (2004), h4d uma distin¢do entre modelos analiticos e
por simulagdo. Nos modelos analiticos ou estaticos, o resultado funcional do modelo
depende da entrada (nimero de pardmetros); sendo possivel empregar tal modelo em uma
planilha. Entretanto, a solucdo analitica nem sempre pode ser encontrada, ou pode ser muito
dificil de ser encontrada. O modelo por simulagdo pode ser considerado como um conjunto
de regras (por exemplo, equacdes, fluxogramas) que definem como o sistema que esta sendo
modelado vai se comportar no futuro, dado o seu estado atual. Simulagdo é o processo de

execucdo do modelo, através de mudancas de estado (discretas ou continuas) ao longo do
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tempo. Nos problemas onde a dindmica do tempo é importante, a simulacdo da modelagem é
a melhor resposta.

Modelo Analitico Modelo Otimizado

, Y = f(X)
Simulacdo
O—FO-FO—FQ

Mundo dos Modelos ﬁ

Mundo Real @

L]
% Experisdéntos 5 Z : 3

Solugao

Problema

Figura 4.4. Modelo Analitico (Estatico) e Simulacéo (Dindmico) (adaptado de Borshchev e
Filippov, 2004).

Ainda segundo Borshchev e Fillipov (2004), existem trés métodos principais de
simulagcdo: por eventos discretos, baseados em agentes e por sistemas dindmicos.
Tecnicamente, sistemas dinamicos lidam com processos continuos, enquanto que eventos
discretos e baseados em agentes trabalham principalmente em tempo discreto, ou seja, pulam
de um evento para outro. A escolha do método de simulagdo deve levar em conta a questao
de agregacéo e abstracdo do modelo (FERNANDES, 2007).

A agregacdo e abstracdo dos modelos devem ser levadas em consideracdo ao se
selecionar o método de simulacdo. A Figura 4.5 apresenta alguns exemplos de sistemas em
um espectro de variacdo do nivel de abstracdo, agregacdo e detalhnamento. Nos niveis mais
altos de agregacdo, tem-se menor detalhamento do sistema, maior abstracdo e decisbes
estratégicas, enquanto no menor nivel, o sistema € mais detalhado, menos abstrato e as
decisbes sdo mais operacionais. A modelagem por eventos discretos € voltada para sistemas
de baixa a meédia agregacdo. Para problemas de alta agregacdo, as abordagens mais
adequadas sdo a baseada em agentes e a de sistemas dinamicos (BORSHCHEV e FILLIPOV,
2004).
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Alto Comportamentos globais, sistemas agregados, 4 Baixo
baixa precisdo de resultados.

Sistemas economicos e cadeias de suprimentos

Nivel de
agregacdo e
abstracio

Nivel de

Fabricas e armazéns detalhamento

Sistemas elétricos e mecanicos

Baixo ¢ y Al

Figura 4.5. Sistemas num espectro de nivel de agregacéo, abstracéo e detalhamento
(Borshchev e Fillipov, 2004).

A simulacdo por dindmica de sistemas caracteriza-se pela analise das caracteristicas
de resposta sobre decisdes tomadas em sistemas sociais para demonstrar como estruturas
organizacionais, politicas e atrasos interagem influenciando no comportamento destes
sistemas. As aplicacdes desta abordagem variam desde cadeias de suprimentos até sistemas

urbanos, econdmicos e ecossistemas (FERNANDES, 2007).

4.3 Sistemas de Controle

O termo sistema é usado para descrever uma série de componentes que interagem em
torno de uma condicdo limite imaginaria, e somente sua entrada e saida sdo de interesse
(Bolton, 1995). Ogata (2011) define sistema como um dispositivo abstrato que recebe
entradas e produzem saidas como resposta a essas entradas. O autor complementa sua
definicdo inserindo a ideia de sistema de controle, que seria um conjunto de componentes

organizados de forma a conseguir a resposta desejada de um sistema.

Segundo Pidd (1998), sistemas de controle normalmente sdo baseados na ideia de
feedback. Os sistemas de controle dependem da disponibilidade de informagdes sobre a
performance que sdo enviadas de volta a um gerente, que é capaz de compara-las com o

desejado e mudar a performance do sistema conforme o necessario. Fazendo isto, 0s gerentes
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das organizagGes estdo usando modelos (ainda que implicitos) sobre o que provavelmente

ocorrera se tomarem determinada acéo.

Em sistemas de controle, alguns principios de projeto devem ser seguidos (OGATA,
2011):

¢ Requisitos gerais de um sistema de controle: um sistema de controle deve ser estavel e ter
uma velocidade de resposta razoavelmente rapida, sendo capaz de reduzir erros a zero ou

quase zero.

e Problemas béasicos no projeto de sistema de controle: sempre havera distarbios agindo na
planta. O controlador deve levar em consideragdo quaisquer distdrbios que possam afetar as
variaveis de saida. Matematicamente, o problema de controle basico € determinar a lei de
controle 6timo, sujeita a varios vinculos de engenharia e econdmicos, que minimizam um

dado indice de desempenho.

e Analise: investigacdo, sob condicBes especificas do desempenho, do sistema cujo modelo
matematico é conhecido. A andlise deve iniciar com uma descricdo matematica de cada

componente.

e Projeto: projetar um sistema significa determina-lo de modo a desempenhar uma dada

tarefa.

e Sintese: determinacdo por um procedimento direto de um sistema que funcione de uma

maneira especifica.

e Abordagem béasica em projetos de sistemas de controle: normalmente o projeto de um
sistema de controle segue 0s seguintes passos: 0 engenheiro inicia o procedimento do projeto
conhecendo as especificacdes ou indice de desempenho, a dindmica da planta fornecida e a
dindmica dos componentes; este Ultimo envolve parametros de projeto. O engenheiro de
controle aplica entéo, técnicas de sintese, se disponiveis, conjuntamente com outras técnicas
a fim de elaborar um modelo matematico do sistema. Apo6s ser completado o projeto
matematico, o engenheiro de controle simula um modelo a fim de testar o comportamento do
sistema resultante em resposta a varios sinais e ruidos. Depois desta fase um sistema fisico
protétipo é construido a fim de testar sua conformidade com os requisitos operacionais do

sistema.
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Para entender o comportamento de um sistema é necessario obter o seu modelo
matematico. Um modelo matematico de um sistema é uma réplica das relages entre a(s)
entrada(s) e a(s) saida(s). As relacbes reais que existem entre a entrada e a saida de um

sistema podem ser escritas em expressdes matematicas.

Os sistemas de controle podem ser classificados de acordo com sua estrutura em
sistemas de controle em malha aberta ou fechada. Um sistema de controle em malha fechada
é aquele no qual o sistema de saida possui um efeito direto na acdo de controle. S&o sistemas
de controle realimentados. O sinal erro atuante é alimentado no controlador de modo a
reduzir e manter a saida do sistema em um valor desejado. A entrada do sistema de controle

é o valor desejado da variavel, e o resultado é o valor real da variavel na saida.

A Figura 4.6 apresenta os elementos que compdem um sistema em malha fechada. O
elemento de comparacdo compara o valor desejado da variavel controlada com o valor
medido e determina o sinal de erro que indica quanto o valor da saida esta desviado do valor
desejado. O elemento de controle decide qual acdo tomar quando recebe um sinal de erro. O
termo controlador é bastante usado para um elemento que agrupa o elemento de controle e a
unidade de correcdo. O elemento de corre¢do é usado para provocar uma mudangca no
processo de forma a corrigir o erro. O processo é o sistema no qual uma variavel esta sendo
controlada. O elemento de medida gera um sinal relacionado com a condicéo da variavel que
estd sendo controlada e fornece um sinal realimentado para o elemento de comparacéo, para
que ele determine se existe um erro.

Controlador

Comparacio —_——

Entrada Saida
. Elemento de r Elemento de

' controle z corregio [

valor de \ Sinal de | varidvel

referéncia — controlada

Processo

Medigio

Realimentagio

Figura 4.6. Os subsistemas em um sistema de controle em malha fechada (Bolton, 1995).

Sistemas de controle em malha aberta s&o sistemas de controle nos quais a saida nao
tem efeito na acdo do controle. A saida ndo é comparada com a entrada de referéncia.
Consequentemente, a cada entrada de referéncia corresponde uma condicéo de operagéo fixa.
A Figura 4.7 apresenta 0s subsistemas em um sistema de controle em malha aberta. O

elemento de controle determina a acdo que deve ser tomada visando a entrada do sistema de
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controle. O elemento de correcao responde ao sinal de saida do elemento de controle e age de
forma a levar a variavel controlada ao valor desejado. O processo é o sistema no qual uma

variavel é controlada.

Controlador
(_,—A—._‘\
Entrada ] Saida
| Elemento _| Elemento - Processo -
de controle de corregéo
sinal de entrada variavel
para provocar a controlada

saida desejada

Figura 4.7. Os subsistemas em um sistema de controle em malha aberta (Bolton, 1995).

Uma vantagem do sistema de controle em malha fechada € que o uso de
realimentagdo torna a resposta do sistema relativamente insensivel a distdrbios externos e
variagdes internas em parametros do sistema. H4 um aumento na velocidade de resposta e na
faixa de frequéncia sobre a qual o sistema respondera. Para sistemas nos quais as entradas
sdo conhecidas antecipadamente no tempo e nos quais ndo ha disturbios, é aconselhavel usar
controle em malha aberta. Sistemas de controle em malha fechada possuem vantagens apenas
quando distarbios imprevisiveis e/ou variagdes imprevisiveis em componentes do sistema
estdo presentes. Uma combinacdo apropriada de controle em malha aberta e em malha
fechada normalmente é mais barata e fornece um desempenho global do sistema bastante

satisfatorio.

Os sistemas de controle quase sempre sdo representados por diagramas de blocos. Um
diagrama de blocos de um sistema é uma representacdo das fungdes desempenhadas por cada
componente e do fluxo de sinais. Este diagrama indica a inter-relacdo que existe entre os
varios componentes. A vantagem do uso dos diagramas de blocos € a sua representagdo mais
realista dos fluxos de sinal do sistema real (OGATA, 2011).

Na representacdo por diagramas de blocos, todas as variaveis do sistema séo ligadas
as outras através de blocos funcionais — simbolo para a operagdo matematica sobre o sinal de
entrada para o bloco que produz a saida. As funcBes de transferéncia dos componentes sao
usualmente indicadas nos blocos correspondentes, os quais sdo ligados por flechas para
indicar o sentido do fluxo de sinais. Quando sinais sdo fungdes do tempo, eles séo

representados por letras minusculas seguidas de (t) Quando os sinais estdo no dominio s

(por exemplo, uma funcdo de tranferéncia), eles sdo representados por letras maiusculas
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seguidas de (s). O bloco é desenhado com sua fungio de transferéncia dentro dele. Um

diagrama de bloco contém informacéo relativa a construcdo fisica do sistema.

Ponto de Bloco
soma Plc»nto d?
. @ - Funcdo de blﬁﬁ, cagao
rh transferéncia l
+ ou -

Figura 4.8. Componentes de um diagrama em blocos (Bolton, 1995).

Para desenhar o diagrama de blocos de um sistema, deve-se primeiro escrever as
equacOes que descrevem o comportamento dinamico de cada componente, tomar as
transformadas de Laplace das equagdes, admitindo condicGes iniciais nulas, e representar
cada equacéo transformada de Laplace individualmente na forma de bloco. Depois destes

passos € que se devem montar os elementos em um diagrama de blocos completo.

Quando uma entrada de comando € aplicada a um sistema de controle, espera-se que
depois do transitorio a saida do sistema se estabilize no valor de comando. O erro entre este
valor e a entrada de comando é chamado erro em regime permanente. E uma medida de
precisdo do sistema de controle como forma de rastrear uma entrada de comando e é o erro
que aparece depois que a resposta transitdria ja terminou. O erro em regime permanente para
um sistema depende da estrutura do sistema e da forma da entrada. Para analisar os erros em
regime permanente dos sistemas, é necessario classificar os sistemas conforme o seu tipo. A
classificacdo dos sistemas depende da funcdo de transferéncia do ramo direto de um sistema
em malha fechada com realimentacdo unitaria. O tipo indica para cada entrada o erro em

regime permanente que vai ocorrer (BOLTON, 1995).

4.4 Sistemas Dinamicos (SD)

A abordagem de simulacgéo por SD foi criada por Forrester (1961). Forrester mostrou
o valor de modelos explicitos que associavam processos de negocio e estrutura
organizacional, inspirada nos métodos de simulagdo de sistemas de automacéo e controle,
adaptando-o a outros sistemas mais complexos, por isso também é conhecida por simulagéo
de sistemas complexos. Posteriormente este método foi aperfeicoado, dentre outros, por
Roberts et al. (1983) e Sterman (2000).
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Os Sistemas Dindmicos identificam vérias caracteristicas basicas dos sistemas, tais
como: relagbes de causa e efeito (permite a construcdo de graficos de relagbes causais onde
se procura delimitar e pesquisar quais as relacGes de causa e efeito que existem entre 0s
elementos de um sistema); tempos de resposta (decisdes estratégicas importantes podem
estar sendo tomadas simplesmente sem que se saiba a importancia e quais sdo 0s tempos de
resposta dos sistemas onde elas devem produzir seus resultados, isto frequentemente tem
sido causa de oscila¢cdes ou mesmo da faléncia total de sistemas que se desejam estaveis);
efeitos de realimentacdo (também pode se dar no sentido de anular o efeito da deciséo ou de

chegar a um ponto de equilibrio almejado para o sistema).

Os Sistemas Dinamicos sdao comumente empregados nas Ciéncias Sociais, nas
Ciéncias Fisicas, Quimicas e Bioldgicas e nas Engenharias. Nestas, a Dinamica de Sistemas
nasceu da Teoria de Controle, muito usada para projetar e manter o funcionamento de
sistemas dentro de padrdes aceitaveis. Todos os conceitos e ferramentas (diagramas,
software, etc.) de Dindmica de Sistemas podem também ser aplicados nas Engenharias com o

mesmo objetivo da Teoria de Controle.

Forrester (1961) define um SD como sendo “o estudo das caracteristicas de
informacdo e de feedback da atividade industrial para mostrar como a estrutura
organizacional, a amplificacdo (em politicas), e atrasos de tempo (nas decisGes e acdes)
interagem para influenciar o sucesso do empreendimento”. Em SD os processos do mundo
real séo representados em termos de “estoques” (por exemplo, de material, conhecimento,
pessoas, dinheiro), os fluxos entre esses estoques — comumente atividades ou conjunto de
atividades - e as informacdes que determinam os valores dos fluxos. A abordagem de um
problema usando a metodologia de SD deve descrever o0 comportamento do sistema como
um numero de interacdes de ciclos de feedback e suas estruturas de atraso, que ocorrem ao

transmitir e receber informacoes.

Fundamental para a dindmica de sistemas € a nog¢do de que atrasos e enlaces de
feedback sdo responsaveis por grande parte do comportamento de sistemas humanos
organizados. Deste modo, se um sistema precisa ser compreendido, estas duas caracteristicas
precisam ser totalmente levadas em consideragdo. A dindmica de sistemas prové uma forma
de fazer isto via técnicas de construcdo de diagramas de enlace causal e uma abordagem de
modelagem em computador (Pidd, 1998). Quando Forrester desenvolveu a abordagem da

dindmica de sistemas, a ideia era que o0 modelador desenvolvesse o diagrama e o utilizasse
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visando escrever um conjunto de equacdes tal que uma simulacdo dindmica possa ser

baseada nelas.

Pidd (1998) explica que, apesar de ser interessante desenvolver diagramas, muitas
vezes € apenas um passo na investigacdo da dinamica do sistema em estudo. Para avancar
nesta investigacdo, os diagramas precisam ser transformados em uma forma que possam ser
calculados, como um conjunto de equacgdes, de maneira que a simulagdo dindmica possa ser
baseada nelas. A forma basica de simula¢do em dindmica de sistemas adota uma abordagem

de tempo simples. O que ocorre no sistema € calculado em pontos regulares de tempo.

De acordo com Roberts et al. (1983), a construcdo de um modelo de sistemas

dindmicos deve seguir as seguintes etapas:

1. Definicdo do modo de referéncia: analisar o comportamento das principais
variaveis do sistema em estudo para posterior comparacdo com o comportamento das

variaveis simuladas;

2. Elaboracéo do diagrama causal: o diagrama causal apresenta todas as variaveis

pertencentes ao modelo e suas inter-relagdes e os ciclos de retro-alimentacao;

3. Elaboracdo do diagrama de fluxo: no diagrama de fluxo as varidveis sao

identificadas como niveis, vazdes, variaveis auxiliares ou parametros;

4. EquacgOes: a partir do diagrama causal e de fluxo sdo escritas as equagdes do

modelo para os niveis, fluxos e variaveis auxiliares;

5. Simulagdo: é a ultima etapa. Deve inicialmente retratar o0 modo de referéncia,
mostrando que retrata a realidade. Depois, podem-se variar os parametros, a fim de construir

situacdes diferentes da inicial.

Forrester (1994) acrescenta mais algumas informacgdes ao processo de construcao dos
passos do SD (Figura 4.9). A investigacdo comeca pelo passo 1, motivada pelo
comportamento indesejavel do sistema que precisa ser compreendido e corrigido. O
entendimento vem em primeiro lugar, mas o objetivo € a melhoria. O SD ¢ realizado para um
propésito. A primeira etapa € a descricdo relevante do sistema e a construcdo de uma

hipotese (teoria) para responder como o sistema esta criando o comportamento perturbador.
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O passo 2 comecga pela formulagdo de um modelo de simulacdo. A descricdo do
sistema € traduzida para as equacfes do modelo de SD. Criar o modelo de simulacdo requer
que a descricdo geral e incompleta do passo 1 sejam explicitadas. A cada passo, a redefinicdo
das etapas anteriores € necessaria. No passo 2, escrever as equacgdes revela lacunas e

incoeréncias que devem ser corrigidas na descri¢do anterior.

No passo 3, a simulacdo do modelo pode comecar apds as equacBes da etapa 2
passarem por critérios l6gicos de um modelo operacional. A simulagdo pode, a primeira
vista, apresentar um comportamento irreal. Como resultado, a simulacdo leva a rever a
descricdo do problema e ao refinamento das equagdes. O SD deve revelar a forma como se
chegou ao presente modelo e, em seguida, 0 caminho que conduz a uma melhoria do sistema.
As primeiras simulagdes do passo 3 irdo levantar questfes que causam repetidos retornos as
etapas 1 e 2 até que o modelo torne-se adequado as consideracdes feitas. Note-se que a
adequacdo ndo significa prova da validade. O modelo construido é quase sempre uma réplica
do modelo idealizado por quem opera o sistema real. No entanto, isto ndo significa que este

modelo seja aceito nos passos 5 e 6.

O passo 4 identifica alternativas conceituais para o teste. Os testes de simulagdo
determinam quais conceitos mostram maior adequacdo. As alternativas podem ser
provenientes das percepcdes intuitivas geradas durante as trés primeiras etapas, a partir da
experiéncia do analista, a partir de propostas de pessoas que lidam com o sistema
operacional, ou por um teste automatico exaustivo de alteracGes de parametros. A busca por
um parametro automaético terd utilidade limitada. Nos sistemas mais complexos, havera
muitos concorrentes para definir critérios de sucesso, de modo que o desempenho mais
favoravel pode depender de varias alteracbes simultdneas no modelo. Além disso, 0s

melhores comportamentos alternativos, muitas vezes, vém ao mudar a estrutura do sistema.

O passo 5 desenvolve-se na implementacdo do modelo. Representa o maior desafio
para a lideranca do projeto. Ndo importa quantas pessoas participaram das etapas 1 a 4,
muitas outras véo se envolver na implementacgéo final. O modelo vai mostrar como o sistema
estd causando os problemas enfrentados. A implementacdo é um trabalho exaustivo, e sua
meta, dificil de alcancar. Muitos conceitos devem ser revistos e isso costuma gerar
desconforto entre as pessoas que trabalham diretamente com o projeto. Revisdo conceitual e
debates devem permear esta fase para que praticas antes usadas sejam modificadas.
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No passo 6 sdo implementados os conceitos novos. As dificuldades existentes nesta
etapa surgirdo, na sua maioria, devido a deficiéncias em uma das etapas anteriores. Se 0
modelo é relevante e persuasivo, e se 0s debates no passo 5 foram suficientes, entdo a etapa 6
progride sem problemas. Mesmo assim, a implementacdo pode demorar muito tempo.
Conceitos antigos devem ser erradicados. Novos conceitos exigirdo a criagdo de novas fontes

de informacdes e treinamento.

A avaliacdo dos conceitos modificados vém depois da implementacdo. A avaliagédo
ndo tem procedimentos claros nem se pode esperar resultados conclusivos na sua aplicacao.
Enquanto os novos conceitos sdao implementados e usados, 0 que é um processo que pode
durar varios anos, muitas outras modificacdes ocorrerdo no sistema e em seu ambiente
(FORRESTER, 1994).

Passo 2: Passo 3: Passo 4: Passo 5: Passo 6:
Pa‘“‘_i; Conversdo da Simulagio Elaboragio Educagdo Implementacio
3:5'-'”939 descri?-so em -~ do modeld de politicas -~ e debate ~ das mu::l.angas
) equacdes de e estruturas nas politicas
sistema nivel e alternativas e estruturas

frequéncia

Figura 4.9. Passos de um SD (Forrester, 1994).

Pidd (1998) descreve duas maneiras de construir modelos dentro da dindmica de

sistemas, dependendo das razdes para a modelagem:

e Modelagem de dentro para fora: assume que sabemos bastante a respeito da
estrutura do sistema a ser modelado e que desejamos compreender como ele se

comporta.

e Modelagem de fora para dentro: assume que se sabe bastante sobre o
comportamento global de um sistema, mas ndo o suficiente a respeito do por qué
deste comportamento. Consequentemente estdo disponiveis dados que descrevem
como o sistema parece operar sob determinadas condi¢fes. Assim, 0 objetivo é

desenvolver um modelo que prové estruturas sistémicas para produzir saidas que

51



imitem o comportamento observado. Este tipo de modelagem visa, primariamente,

desenvolver algum entendimento sobre por que as coisas ocorrem.

As relagdes de causa e efeito num modelo séo representadas por Modelos Causais ou
Modelos de Estoque e Fluxos. Os Modelos Causais sdo usados para representar relacdes
qualitativas que ocorrem num sistema complexo, permitindo-se inferir a tendéncia de
crescimento (malha de realimentagéo positiva) ou decrescimento (malha de realimentagéo
negativa) do sistema. Ja os Modelos de Estoques e Fluxos sdo usados para representar

relacdes quantitativas, expressas através de formulas l6gico-matematicas.

Os Modelos de Estoque e Fluxos sdao uma metodologia sistémica, onde cinco
elementos basicos sdo usados para se construir os modelos de sistemas complexos. Dyson e
Chang (2005) propuseram a construcdo de diagramas de loops ou fluxo e estoque a fim de
facilitar a construcdo da Modelagem de SD visto que esta modelagem oferece melhor
compreensdo sobre os problemas complexos uma vez que os modelos mentais construidos
pelo ser humano sdo menos elaborados que os modelos computacionais. A Tabela 4.1
apresenta os elementos basicos, suas representacdes e aplicacbes. A Figura 4.10 representa

os elementos basicos de um modelo genérico de estoque e fluxo.

Tabela 4.1 — Representacdo dos elementos basicos no Modelo de Estoque e Fluxos

Elemento Basico Representacao Aplicacéo

Pardmetros usados no  sistema.
- Definem as equacdes algébricas dos
Auxiliares ou o
fluxos, estoques ou outras variaveis,
Conversores : ~ s
mediante operacgdes algébricas. Usados
para modelar as informacdes.

Transporte de recursos no sistema.
Medido em unidade de grandeza por
Fluxos L} unidade de tempo. Representam as
variaveis responsaveis pela
modificagdo dos estoques.

Acumulagdes/Desacumulacdes de
algum recurso. Abrangem as variaveis
armazenadas de forma potencial para a
Estoques utilizagdo por outros componentes da
modelagem. Fornecem uma visdo de
como estd o sistema em qualquer
instante de tempo.
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Ligam os elementos do sistema e
Informacdes ou explicitam relagGes entre 0S mesmos
Conectores com o proposito de formar as equacdes

algébricas.

Representa alguma fonte de recurso
Fontes externas @ que esta fora do escopo de interesse do
modelo em estudo.

O

Conversor Estoque

e )

Fhuxo de entrada Fhoo de saida

Figura 4.10. Elementos basicos de um modelo genérico de estoque e fluxo (adaptado de Sterman,
2000).

Forrester (2007) e Sterman (2000) explicitam que os sistemas complexos possuem
oscilacBes causadas pela estrutura do seu proprio sistema, por meio de suas realimentacdes,
atrasos e ndo-linearidades. O objetivo da aplicacdo de sistemas dindmicos seria buscar a
estabilidade do sistema e simular quando e em quais parametros se dardo a estabilidade sob
0s mais diversos cenarios. O processo de identificar corretamente os loops, as variaveis de
estoque e de fluxo mais importantes do modelo mental do campo em analise estdo na base da

modelagem em qualquer campo de aplicacéo.

4.5 Aplicagdes dos Sistemas Dinamicos (SD) em problemas organizacionais

A seguir serdo revisados alguns modelos baseados na metodologia de sistemas
dindmicos em diferentes sistemas de planejamento e producgéo. Esta revisdo visa identificar
lacunas da pesquisa desenvolvida nesta area e fornecer embasamento teérico para 0 modelo
proposto neste trabalho. Alguns modelos sdo discutidos com maior detalhamento devido a

sua relevancia para o desenvolvimento do modelo proposto.
4.5.1 Ford e Sterman (1998)

Ford e Sterman (1998) propuseram um modelo de sistemas dindmicos para simular o

desempenho de um projeto de desenvolvimento de produtos de multiplas fases. Cada fase do
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projeto foi representada por uma estrutura genérica, personalizada para refletir um estagio
especifico do desenvolvimento do produto (linhas de cédigo de um software ou teste em
prototipos de chips de computador, por exemplo). Esta estrutura genérica da fase possui
quatro subsistemas (processos de desenvolvimento, recursos, escopo e metas) que interagem
com o desempenho do projeto. O desempenho do projeto foi medido através das medidas
tempo, qualidade e custos. Estas medidas foram refletidas no modelo como tempo de ciclo,

alteracdes, e custo.

O desenvolvimento individual das fases proposto pelos autores inclui processos que
podem restringir o progresso do projeto. A Figura 4.11 apresenta 0 processo de
desenvolvimento do modelo de estoque e fluxo de fase. No modelo, o desenvolvimento do
fluxo se da em cinco etapas: Tarefas ndo Concluidas (TNC), Tarefas Concluidas e ndo
Verificadas (TCnotCk), Tarefas a serem Alteradas (TtCh), Tarefas Aprovadas (TAppr) e
Tarefas Lancadas (TRel). A primeira atividade desenvolvida € Completar Tarefas (CT). As
tarefas concluidas acumulam-se no estoque Completo ndo Verificado. Se as tarefas nédo
exigirem alteracbes ou se essas alteracfes ndo forem descobertas durante a garantia de
qualidade, as tarefas deixam o estoque Completo ndo Verificado Concluido e passam através

de Aprovar Tarefas (ApprT) para o estoque de Tarefas Aprovadas (TAppr).

TICh (3)
Tesks to be Changed

O-T

Discover Changes rate
DiscCh (8)

ApprT (9) RelT (11)
Approve Task rate Release Task rate

Change Task rate Q O O
ChT (6) asks Completedpot Checked Tasks Approved Tasks Relessed

TCnoICk (2), TAppr (4) TRel (5)

TnC (1)
Tasks not Completed

O

Completion rate
CT (13)

Figura 4.11. Processo de desenvolvimento de um modelo de estoque e fluxo de fase Unica (Ford e
Sterman, 1998).

As Equacdes Diferenciais (1, 2, 3, 4 e 5) descrevem o desenvolvimento dos fluxos de

tarefas de qualquer fase Unica.

54



(d/dtXTnC)=-CT )
(d/dtXTCnotCk)= CT + ChT — DiscCh— ApprT (2)

(d/dt XTtCh) = DiscCh— ChT 3)
(d /dt XTAppr) = ApprT —RelT )
(d/a@t YT Rel)=Rell 6)

As tarefas aprovadas passam através do fluxo Liberar Tarefas (RelT) para o estoque
Tarefas Liberadas (TRel). Isto representa a entrega de tarefas para os gestores das fases a
jusante ou a clientes. As tarefas que necessitam de alteracdes sdo descobertas atraves da
atividade Garantia de Qualidade (QA). Estas tarefas se movem através do fluxo Descobrir
Alteracdes (DiscCh) para o estoque Completo ndo Verificado e depois para o estoque Tarefas
a serem Alteradas. Estas tarefas sdo corrigidas ou melhoradas através da atividade Mudar
Tarefas (ChT) e voltam para o estoque Completo nao Verificado. As alteracdes podem ser
geradas tanto durante a realizagéo e correcdo ou melhoria das tarefas. A Figura 4.12 apresenta
a estrutura do processo de desenvolvimento do projeto de fase Unica em detalhes. As

Equacdes (6 a 18) descrevem o restante do processo.

probability Change Requirad probability Discover Change
p(tCh)

p(DiscCh)
Discover Changes Fraction Avg Quality Assurance Duration
DiscChFrac (10 AQAD
Tasks to be Changed Quality Assurance Resource constraint
I Discoverhanges rat . RCqa
Quelity Assurance Nominal Release Time
QA (7) NomRelTime
Avg ChangefDuration FMS;;’:UDE
AChD
. i Release Package Size
ghc'z;ge Resourcefconstraint RelPackSize R'eqleeﬁ?;:(r?ze)
hT,
O— Aphrove fTask rate j
Chenge Tesk rate

asks Completedinot Ch Tasks jApproved asks Released
Completion Resource constraint
ACTD,
leti ti
Avg Complet FD‘EDCI;':B LUy Tasks Perceived Satisfactory
TPS (18
Tasks not Completed q (18)

Fraction PercerivedfSatisfactory
FPS (17)

Completion rate
Phase Scope

Tasks Available for Completion

CThvail (14) fiternal Process Concurrence
%Avail Internal Concurr (16)
Total Tasks Avaialable
TTA(15)

Figura 4.12. Estrutura do processo de desenvolvimento do projeto de fase Unica (Ford e Sterman,
1998).

55



ChT = Min(RC,,,,TtCh/ AChD) (6)

ChT ?

QA = Min(RC,,, TCnotCk / AQAD) (7)
DiscCh = QA * DiscChFrac (8)
ApprT = QA (1— DiscChFrac) (9)
DiscChFrac = p(DiscCh)x* p(TCh) (10)
RelT =TAppr/RelTime 12
RelTime = IF(TAppr > RelPackSize *(PS - T Rel)) 12)
THEN (Nom ReITime)ELSE(x)
CT = Min(RC,,,CTAvail / ACTD) (13)
CTAvail = Max(0,TTA—(PS —TnC)) (14)
TTA =PS *%Avail Internal Concurr 15)
%Avail Internal Concurr = f,.(FPS) (16)
FPS =TPS/PS 17)
TPS =TCnotCk +TAppr +T Rel (18)

Trés atividades de desenvolvimento governam os fluxos de tarefas em cada fase do
projeto: conclusdo, garantia de qualidade e mudanca. Cada atividade exige que recursos
suficientes estejam disponiveis para realizar o trabalho assim como que estejam disponiveis
também, as informacdes e materiais necessarios para completar a atividade (isto é, que exista
um estoque de tarefas que podem ser enderecados como um resultado da realizacdo de
atividades anteriores). Portanto, a taxa de progresso para cada uma das trés atividades de
desenvolvimento é o minimo da taxa permitido pelos recursos e da taxa permitida pelo
processo de realizar a atividade de desenvolvimento especifica. As equagdes para 0s quatro
fluxos em fase Unica, que dependem diretamente das atividades de desenvolvimento, séo
baseados na Restricdo de Recursos, na Duracdo Média do Processo Atividade das trés

atividades de desenvolvimento e do trabalho disponivel para cada atividade.

A Taxa de Simultaneidade ou Grau de Simultaneidade existente entre as etapas e
atividades do processo de desenvolvimento de produtos é representada como uma fungéo
gréfica que relaciona as atividades ja realizadas numa etapa do desenvolvimento com as
atividades da etapa posterior que podem ser realizadas simultaneamente ou seja, a
simultaneidade entre as etapas é funcdo do percentual de atividades concluidas em etapas
anteriores. A Figura 4.13 apresenta o Grau de Simultaneidade proposto pelos autores. A
realizacdo das etapas Nn+1 (posteriores) do PDP depende da execucdo do nimero de

atividades executadas na etapa N (atual) do desenvolvimento. Os autores explicam que o
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formato desta curva (s-shape) depende de cada desenvolvimento especifico e de cada

empresa.

F

100

% de atividades
executadas
na etapa n+1

L J

% de atividades executadas 100

na etanan
Figura 4.13. Grau de Simultaneidade entre etapas e atividades do PDP (adaptado Ford e Sterman,
1998).

A fase do projeto Processo Interno Simultaneo descreve a interdependéncia das tarefas
dentro da fase. As relacbes do Processo Interno Simultdneo capturam o grau de
sequenciamento ou anuéncia das tarefas agregadas dentro de uma fase, incluindo possiveis

mudangas no grau de anuéncia enquanto o trabalho progride.

As ligacOes entre as fases do projeto sdo capturadas de duas formas: relagcbes do
Processo Externo Simultaneo e Coordenacdo. As relacbes do Processo Externo Simultaneo
sdo usadas para descrever as restrices de trabalho disponiveis entre o desenvolvimento das
fases de uma maneira andloga as restricbes internas de trabalho disponiveis descritas no
Processo Interno Simultaneo. A relacdo do Processo Externo Simultdneo descreve a
guantidade de trabalho que pode ser feito na fase abaixo desta com base no percentual do
trabalho lancado por uma fase acima desta.

As Tarefas que requerem uma Coordenacdo interfase, como uma reunido para explicar
ou resolver problemas, se acumulam em um estoque de Tarefas a ser Coordenadas antes que
sejam coordenadas e movidas para o estoque Tarefas a ser Trocadas (Figura 4.14). Dois
fluxos preenchem o estoque Tarefas a ser Coordenadas. O primeiro séo as tarefas descobertas
que precisam de mudancas devido a heranca de mudancas de fluxos fases acima a partir do
estoque Completo ndo Revisado para o estoque de Tarefas a ser Coordenadas. O segundo sédo
as tarefas que requerem mudancas e que foi lancada, descoberta por uma fase abaixo e
voltaram para a coordenagdo e corre¢do ou aprimoramento € removida do estoque da fase
Tarefas Lancada e entraram no estoque Tarefas a ser Coordenada (TtCoord) através do fluxo

de Coordenacéo devido a Baixa Garantia da Qualidade (CDQA). As tarefas deixam o estoque
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Tarefas a ser Coordenada e é introduzida no estoque Tarefas a ser Alterada através da
atividade de coordenacdo (Coord). Um dos beneficios da coordenacdo é o aprendizado dos

desenvolvedores sobre a evolucdo das fases dependentes.

As Equacdes (19, 21 a 24, 2a, 3a, 5a, 8a, 9a e 15a) descrevem o processo simultaneo

multifase.

TTA = PS * Min(%Avail Internal Concurr,% Avail External Concurr) (15a)

% Avail External Concurr, = Min(fEPCH(F RelUp, )) fori = j (19)
F RelUp, =T Rel. /PS, (20)
d /dt)(TtCoord ) = DiscInterPhaseCh + CDQA - Coord (22)
d /dt)TCnotCk )= CT +ChT — DiscIntraPhaseCh 22)
— DisclnterPhaseCh — ApprT
(d /dt)(TtCh)= DiscInterPhaseCh + Coord — ChT (3a)
(d/dt)T Rel)=RelT —~CDQA (5a)
ApprT = QA— DisclntraPhaseCh — DiscinterPhaseCh (9a)
DiscIntraPhaseCh = QA * p(DiscCh) p(IntraPhaseCh) (8a)
DiscInterPhaseCh = QA * p(DiscCh)* 22)
(p(InterPhaseCh)— p(IntraPhaseCh)= p(InterPhaseCh))
CDQA=Y [&IntraCh Rel /T Rel )+ (InterChRel /T Rel,)) 39
+ p(DiscCh, )* QA *PS /PS] for i # j
Coord = Min(RC.,,,, TtCoord / ACoordD) (24)

O modelo proposto pelos autores de uma estrutura dindmica para a modelagem de
desenvolvimento integrado de processos separadamente dos recursos do projeto, escopo e
metas demonstrou a importancia da distin¢cdo dos processos dinamicos, capturando como o
desenvolvimento do processo afeta o desempenho do projeto. Os estoques definidos
permitiram a visualizacdo a cada momento da simulacdo, da quantidade de atividades
executadas, verificadas e retrabalhadas.
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ADcoord TtCoord (21)
Coord (24) Tasks to Coordinate CDQA (23)
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\ Oualit\Assufance
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Figura 4.14. Processo simultaneo multifase e estrutura de coordenagéo (Ford e Sterman, 1998).
4.5.2 Bomtempo, Junior e Junior (2007)

Bomtempo, Junior e Junior (2007) propuseram a formulacdo de modelos de negdcios
para apoiar o processo decisorio em organizacbes complexas. O processo decisorio foi
estudado, explorando-se os temas da racionalidade limitada, da estruturacdo de problemas,
dos modelos mentais, dos mundos virtuais e da modelagem como apoio a decisdo. Os autores
aplicaram a dindmica de sistemas como um instrumento para a construcdo de modelos, a
identificacdo de regras de decisdo e sua comunicagdo. Um modelo de negdcios para as

atividades do segmento exploragdo e producéo de petroleo foi apresentado.

Um modelo de negdcios é um instrumento para apoio a tomada de decisdes. O modelo
de negdcios proposto por Bomtempo, Janior e Junior (2007) foi construido em quatro etapas:

- Etapa 1: mapeamento da estrutura do sistema. Primeiramente as principais variaveis
envolvidas foram identificadas através de um diagrama de subsistemas, depois os limites do

sistema modelado foram definidos para que as variaveis pudessem ser classificadas como
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estoques, fluxos e variaveis auxiliares. As principais relacdes de causa e efeito entre as

variaveis foram identificadas através do Mapa de Estoques e Fluxos.

- Etapa 2: entendimento da dindmica do sistema. O Mapa de Estoques e Fluxos foi usado para

identificar os aneis de retroalimentacdo positiva e negativa mais relevante.

- Etapa 3: identificacdo das regras de deciséo usadas para a tomada de decisdo. Baseado em

Diagramas de Estrutura das Regras de Decisdo as relacdes de causa e efeito foram descritas.

- Etapa 4: quantificacdo do modelo. Com base em dados historicos sobre o comportamento
das variaveis do sistema em analise, identificaram-se as relacGes entre essas variaveis, que
foram explicitadas por equacdes matematicas. Em seguida, testou-se a validade das equacdes
pela comparacdo dos numeros gerados pelo modelo com os dados historicos. Apds eventuais
ajustes, o modelo estaria entdo em condi¢bGes de gerar projecdes sobre o comportamento

futuro dos estoques, dos fluxos e das regras.

O objetivo do modelo de negdcios proposto no estudo era fornecer elementos para a
tomada de decisdo aos responsaveis pelas atividades desenvolvidas no Segmento de
Exploracédo e Producdo de uma empresa da industria do petroleo, seja ela integrada ou restrita
a esse segmento visto que as organizagdes estdo se tornando cada vez mais complexas, em
resposta a um ambiente social, econémico, politico e tecnologico cada vez mais sofisticado,
em que o processo de tomada de decisdo tornou-se uma tarefa dificil e imperfeita. A Figura

4.15 apresenta as variaveis relevantes e os limites para a modelagem do sistema.

(P 1
reco do Concorrer LunJ

| Petrdleo :'

Investimer LI..-‘..]

[ Segmento |

i .
|_Fertilizantes | -
Mercado ( ™ :
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Reservas —#| Producdo —%| Vendas ——— F
. s A\ J \ J L L |

| )

L

Segmento de Exploracéo e Producéo
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| Petroguimica |
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Distribuicao
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Figura 4.15. Diagrama de subsistemas do segmento de exploracéo e producéo (Bomtempo, Janior e
Junior, 2007).
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Os autores aplicam a classificacdo dos recursos proposta por Barney (1996) para
construir o mapa de estoques e fluxos. O capital fisico do segmento de exploracéo e producéo
de petroleo é representado pelo volume de Reservas sobre o qual a empresa possui direitos de
exploracdo ou de producdo e suas variaveis relacionadas. O capital financeiro é representado
pelo Caixa disponivel para investimentos em exploracdo e desenvolvimento da producdo, e
para cobrir 0s gastos com custos e despesas das operac¢6es de producdo. O capital humano é
representado pelo Pessoal capacitado para desenvolver as atividades técnicas e de negociacao
dos processos considerados criticos. Os recursos organizacionais sdo vinculados as outras trés

categorias de recursos, sendo modelados como variaveis relacionadas a essas categorias.

A Figura 4.16 apresenta a estrutura do sistema através do Mapa de Estoques e Fluxos.
Esta estrutura apresentada é apenas uma visdo estatica das principais relacdes de causa e
efeito entre os trés estoques, seus fluxos e demais variaveis auxiliares. Para se entender a
dindmica do sistema, é necessario identificar os aneis de retroalimentacdo relevantes que

atuam nesse sistema, representados pelas letras “R” e “E” .

Prego do
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+
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+
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( (i:::P.rLll-::m,:r',\e:a_“m!‘h,‘J/ (%) \\( certific av das, mtas/#

Figura 4.16. Mapa de estoques e fluxos (Bomtempo, Janior e Janior, 2007).

=
O +

O anel de reforco “R,” indica que, se o volume de Reservas aumenta, o volume de

vendas de reservas e de producgéo tende a aumentar. Se o volume de vendas aumenta, oS
ingressos tendem a aumentar. Se 0s ingressos aumentam, o Caixa tende a aumentar. Se o
Caixa aumenta, o volume de investimentos tende a aumentar. Se o volume de investimentos
aumenta, as incorporacdes tendem a aumentar. Se as incorporagdes aumentam, o volume de

Reservas tende a aumentar, gerando um crescimento exponencial no sistema.
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Porém, esse ciclo apresenta limitagdes. O anel de equilibrio “E,” indica que, se o

volume de vendas aumenta, as desincorporacgdes tendem a aumentar. Se as desincorporacgoes
aumentam, o volume de Reservas tende a diminuir. Se o volume de Reservas diminui, 0

volume de vendas de reservas e de produgdo tende a diminuir, contrabalancando o

crescimento provocado pelo anel de reforco “R 7 . Um segundo anel de equilibrio “E,”

[13

~ H »
se op0e ao crescimento provocado pelo anel de reforco “R ~ , da mesma forma que o anel

de equilibrio “E,” . Um fendmeno semelhante ocorre entre o anel de reforco “R,” e o

anel de equilibrio “E.” .

Diagramas de Estrutura das Regras de Decisdo (que sdo desagregacdes de partes
relevantes do Mapa de Estoques e Fluxos) foram apresentados para que fosse possivel
identificar estratégias, politicas e condicionantes que atuam sobre as taxas de fluxo do
sistema. Esses diagramas foram desenhados com o auxilio do pacote de modelagem para

simulagao Powersim.

O estudo apresentou a modelagem das reservas, da producéo, das receitas, dos custos e
das despesas. O desenvolvimento do modelo identificou politicas relativas a investimentos,
incorporacdes, exploracdo, pesquisa e desenvolvimento, desincorporacfes, producdo e
pessoal. ldentificou, também, estratégias relativas a escolha das regifes de interesse, a
intensidade e ao tipo de participagdo em licitagOes. Por fim, identificaram-se condicionantes
relativos a disponibilidade de reservas nas regides de interesse, a quantidade de sondas de
perfuracéo e producéo disponiveis no mercado, aos precos do 6leo, do gas natural e do liquido

do gés natural.

Apo0s a especificacdo dos modelos, simulagfes para uma empresa tipica do segmento
exploracdo e producdo de petrdleo, de porte medio, partindo de um “cenério base” foram
feitas para testar a solucdo proposta. A modelagem e as simulagdes desenvolvidas na pesquisa
de Bomtempo, Junior e Junior (2007) revelaram aspectos importantes para 0s gerentes
responsaveis pela atividade de analise estratégica e para 0s executivos responsaveis pelas
decisdes, ao explicitar e hierarquizar as regras de decisdo. Indicou, também, a possibilidade de
melhoria na qualidade das decisOes ao se fazer uso de simulagdes com base em modelos
adequados. A incorporacdo desses novos conhecimentos ao processo decisério o torna mais
solido e agil, proporciona aos gerentes e executivos a delegacdo das decisdes reguladas por

politicas para os niveis tatico e operacional da organizag&o, orienta no sentido de monitorar 0s
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condicionantes relevantes, e libera tempo e energia para que eles possam dedicar-se as

decisOes estratégicas que geram vantagens competitivas.
4.5.3 Amaral (2008a, 2008b)

Amaral (2008b) integra a técnica de sistemas dindmicos a analise do retrabalho, dos
efeitos inesperados e do ponto de inflexdo para propor melhorias ao gerenciamento de
projetos. Muitos dos problemas criticos apresentados em projetos resultam de uma gestdo de
projetos ineficaz, com préaticas organizacionais e procedimentos pouco efetivos. Por exemplo,
um dos problemas observados no gerenciamento de projetos refere-se aos prazos. A resposta
do gerenciamento a um “deslize” percebido nos prazos muitas vezes é a alocacdo de mais
recursos, na esperanca de um aumento da taxa de progresso. Esta acdo pode, eventualmente,
trazer o projeto para a data prevista de conclusao, eliminando o desvio nos prazos. Outra acéo
consiste no ajuste dos prazos. Entretanto, hd muitos fatores burocréaticos envolvidos quando se

decide “ajustar” o prazo de um projeto.

Neste sentido, o autor aplica a metodologia de sistemas dindmicos aos projetos,
focando a resposta ao desempenho do projeto, para a interacéo entre as decisdes gerenciais e 0
desenvolvimento de processos. O modelo proposto é baseado nos modelos de Ford e Sterman
(1998 e 2003) e Rodrigues e Bowers (1996). O modelo consiste em um setor de fluxo de
trabalho e um setor de alocagdo de recursos.

O setor de fluxo de trabalho baseia-se na estrutura desenvolvida por Ford e Sterman
(2003) para o desenvolvimento da cadeia de valor do ciclo de retrabalho. Nessa estrutura
(apresentada na Figura 4.17), o trabalho inicial a ser realizado vai do estoque “trabalho a ser
realizado” para o estoque “trabalho a ser validado” (certificacdo da qualidade do trabalho). O
trabalho que passa na certificacdo de qualidade é aprovado e vai para o estoque de “trabalho
liberado”. O trabalho descoberto devido a mudancas no projeto segue para o estoque de
“Retrabalho” (RT). O estoque RT pode ser incrementado por trabalhos que surgem devido a
efeitos ndo previstos ou de impacto. O retrabalho concluido volta novamente para a
certificacdo de qualidade, pois o retrabalho pode revelar novos aspectos ocultos ou criar

novos requerimentos de mudangca.

Abaixo seguem as equacdes que descrevem o modelo apresentado pelo autor. Os
estoques foram representados pelo lado esquerdo das Equagbes 1 — 4. A Equacdo (1)

representa o estoque do escopo inicial (trabalho a ser realizado) que tem que ser completado.
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O tamanho das mudancas de estoque devido a taxas de desenvolvimento das atividades foi
representado pelo lado direito das Equagbes 1 — 4.

(d/dt)TR=-R, )
(d/dt)CQ RTI DRT + RRT - RA (2)
(d/dt)RT = Dy =Ry, + Ry, (3)
(d/dt)TL=R, (4)
Onde:

TR - Estoque Trabalho a ser realizado {pacotes de trabalho}

CQ - Estoque de Certificacdo de Qualidade {pacotes de trabalho}
RT - Estoque de Retrabalho {pacotes de trabalho}

TL - Estoque Trabalho Liberado {pacotes de trabalho}

R,, - Taxa de trabalho inicial {pacotes de trabalho/semana}

D,, - Taxa de descoberta de retrabalho {pacotes de trabalho/semana}
R, - Taxa de Retrabalho {pacotes de trabalho/semana}

R, - Taxa de aprovagéo de trabalho {pacotes de trabalho/semana}

R., - Taxa Efeitos de Impacto {pacotes de trabalho/semana}

Os fluxos representados pela variavel na parte esquerda das Equacbes 5 — 9 sdo as

taxas nas quais as tarefas sdo removidas dos estoques no diagrama basico. Para o modelo
basico, os recursos séo alocados baseados na proporgéo de trabalho total. No modelo, F., na
Equacdo (6) varia de 0 a 1, de acordo com a complexidade do projeto. F., na Equagéo (10)

varia de O até o maior valor que corresponde a interdependéncia do projeto ao impacto
provocado. A duracdo minima das Equacdes (11), (13) e (15) sao definidas como 1 semana. O

PE nas Equagdes (12), (14), e (16) séo definidos como 1 tarefa/pessoa(recurso)/semana.
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Ry =min(TR,, TR, )  (5)

Dy =Teo * Far (6)
T., =min(TP,,TR,,) (7)
R., =min(TP,.,TR,.) (8)
RA :TCQ - DRT (9)
R, =D, *F, 0)
TP, =TI, /D, 1)

TP, =CQ/DCQ,
TR, = PE*ECQ,,
TP, =RT/DRT,. (15
TR, =PE*ERT,. (16

(@
(@
TR, = PE*EQ,. (12
(@
(@

Onde:

TP, - Taxa do processo de concluséo inicial {pacotes de trabalho/semana}

TR, - Taxa de recursos para conclusdo inicial {pacotes de trabalho/semana}

TCQ - Taxa de Certificacdo de Qualidade {pacotes de trabalho/semana}

F.. - Fracdo de Retrabalho {pacotes de trabalho/semana}

TPCQ - Taxa do processo de certificacdo de qualidade {pacotes de trabalho/semana}
TRCQ - Taxa de Recursos para certificacdo de qualidade {pacotes de trabalho/semana}
TP, - Taxa do processo de Retrabalho {pacotes de trabalho/semana}

TR, - Taxa de recursos de retrabalho {pacotes de trabalho/semana}

F., - Forca de Efeito Impacto {fracdo}

Tl - Trabalho inicial para concluso {pacotes de trabalho}

D, - Duragdo minima para conclusdo {1 semana}
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PE - Produtividade da Equipe {1 tarefa/pessoa/semana}

EQ,. - Equipe associada para concluséo {pessoas}

DCQ,,. - Duragdo minima para conclusdo CQ {1 semana}
ECQ,. - Equipe associada para conclusdo CQ {pessoas}
DRT,,. - Duracdo minima para conclusdo RT {1 semana}

ERT,. - Equipe associada para concluséo RT {pessoas}

Funcio de descoberta
Forga dos Efeitos para mudanca requerida
Inesperados

Taxa de Cert.
Qual (CQ)

Duragéo minima

de CQ

£3 Retrabalho > Taxa de Recursos
Taxa de Efeitos de Taxa de descoberta Taxado P.rocesso para CQ
Impacto de retrabalho | de Qualidade
Duragéo minima de
retrabatho
TRabalho a ser - Trabalho
Taxa do processo e Validado Taxa de aprovacio Liberado
de retrabalho Taxa de d agalh ¢
\JRch'abaJho e trabalo
Taxa de recursos/ Taxa de recursos para
para retrabalho conchisdo inicial Duragio minima
Trab%]rho a s
para conclusdo
Realirado Taxa de trabalho

Inicial

taxa do processo de
U@ﬁo inicial

Figura 4.17. Modelo simplificado para andlise de pontos de inflexdo (Amaral, 2008a).

“Efeitos de impacto” foram acrescidos ao modelo. Estes efeitos adicionam trabalho e
retrabalho ao projeto, além do escopo inicial. Isso significa que o0 modelo basico de dindmica
de projetos, para simular eventos inesperados, como mostrado na Figura 4.17, deve
possibilitar acréscimo de retrabalho ao estoque correspondente durante o desenvolvimento do
projeto. Para adicionar eventos de impacto ao modelo, assume-se que quando é descoberto no

fluxo de retrabalho o trabalho € adicionado a quantidade no estoque de retrabalho:

REI = (DRT )(FEI )
Onde:

R, - Taxa de efeito impacto {pacotes de trabalho/semana}
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D,, - Taxa de descoberta de retrabalho {pacotes de trabalho/semana}
F., - Forca de efeito de impacto {fracdo}

A forca do “efeito de impacto” é uma caracteristica associada a cada projeto, que
descreve o tamanho do impacto que a porcao de retrabalho do projeto tem no escopo original.
Os fluxos entre o0 estoque de trabalho a ser realizado (TR), qualidade (CQ) e retrabalho (RT)
podem ser definidos pela taxa de trabalho e os recursos associados (Equagdes 11 - 16). A taxa
de trabalho é a quantidade de trabalho disponivel (recursos), dividida pela minima quantidade
de tempo necessario para concluir um pacote de trabalho. A taxa de recursos é o produto do

numero de recursos associados ao projeto de cada atividade e a produtividade de cada recurso.

O modelo utilizado pelo autor foi simplificado para expor as relacfes entre 0s pontos
de inflexdo, os comportamentos dos projetos e o gerenciamento. O ponto de inflexdo indica o
momento em que 0 projeto para de mostrar progresso e comega a ser degradado, e vice-versa.

No ponto de inflex&o:
FRT (FEI +1) = 1
Onde:

F.. - Fracdo de Retrabalho
F., - Forca de efeito de impacto

Quando F..(F, +1)>1, o projeto degrada; quando F, (F. +1)<1, o projeto
progride; e quando FRT(FEI +1)=1, 0 projeto esta parado. O ponto de inflexdo é mostrado

na Figura 4.18. Quando o estoque total do projeto a esquerda da curva diminui, o projeto
progride. Quando o estoque total do projeto a direita da curva aumenta, o projeto se degrada.
A curva representa as condi¢des do ponto de inflexdo. Ignorando as forgas que mantém o
projeto estagnado, pequenas digressdes para um lado ou para o outro da curva fazem avancar
ou degradar o projeto. Se algum enlace dominar, ou o estoque total ird crescer para a
degradacédo do projeto ou diminuir, levando o projeto & conclusao. Por esta razdo, o ponto de

inflexdo é uma condicédo de equilibrio instavel.

Amaral (2008b) consegue desta forma revelar as condi¢des do projeto que geraram a
dindmica do ponto de inflexdo concluindo que a inclinagdo negativa da curva do ponto de
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inflex&o indica que os projetos que possuem ¥, baixa podem tolerar maior F,,. antes de se

degradarem, e projetos com baixa taxa de retrabalho podem tolerar maior forga de efeito de
impacto. Entretanto, a relagcdo entre o ponto de inflexdo, a forga de efeitos de impacto e a

fracédo de retrabalho séo ndo lineares.

1
0,9 \
0,8 \
0,7

0,6 \ Projetos Degradando

i \ Far=1/(Fg +1)
04

0,2 -
0

Fracdo de Retrabalho Requerida (Frt)

1

Projetos Progredindo

0 2 4 6 8 10

Forcade Efeito de Impacto (Fei)

Figura 4.18. Condicéao béasica para o ponto de inflexdo (Amaral, 2008a).
4.5.4 Marujo (2009)

Marujo (2009) aborda em seu trabalho conceitos de gerenciamento de projetos e
métodos para a reducdo do tempo de projetos, aplicando a metodologia de SD para propor um

modelo que avaliasse a fracdo de retrabalho na superposicao de atividades.

O mercado exige uma flexibilidade e agilidade por parte das empresas, que por sua
vez, exigem rapidez no desenvolvimento de novos produtos, na alteracdo de produtos ja
existentes e no lancamento de produtos encomendados. Estes ciclos rapidos de
desenvolvimento de produtos s@o constantemente caracterizados por atividades superpostas,

uma técnica dita imprescindivel na economia de tempo de desenvolvimento.

Geralmente, as atividades de desenvolvimento de um projeto se desenvolvem em uma
sequéncia, onde informacbes sobre o produto sdo lentamente acumuladas em estagios
consecutivos. Um novo estagio comecava apenas quando o anterior havia acabado de modo
que as informacdes eram supridas. No projeto de producdo com etapas superpostas, estagios
subsequentes iniciam antes que o estdgio precedente tenha sido finalizado. Assim, a
superposicao utiliza informacéo incompleta o que muitas vezes gera um trabalho adicional ou

retrabalho para acomodar o imprevisto.
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Dando continuidade aos trabalhos desenvolvidos nesta area, Marujo (2009)
desenvolveu um modelo dindmico de sequenciamento de atividades com superposi¢do. A

Figura 4.19 apresenta o sequenciamento de n atividades onde 7, é a duragéo estimada para a
atividade i—1, 7", e a duracdo estimada para a atividade i e i € superposta a i-1 com um

montante de horas de superposi¢do de y,. A soma das duragdes das duas atividades é dada

por I, =T, +1.

)

5 Si 5 diy d;

Figura 4.19. Sequenciamento de 7 atividades (Marujo, 2009).

Baseado em trabalhos que descrevem formulagbes para o retrabalho, o autor
desenvolveu um diagrama de causalidade dindmico capaz de estimar o tempo total entre duas
atividades sequenciais na presenca de superposi¢cdo e com o efeito da aprendizagem, como

mostra a Figura 4.20. Nesta Figura, P, indica a funcéo probabilidade, A o total de retrabalho

necessario em fungdo da superposicédo, 7, a aprendizagem, d@1 0 tempo previsto para o

)

inicio da atividade, s, 0 tempo previsto para o fim da atividade, y, a superposicéo, dP./dt,
dh./dt e dL /dt sdo relagbes diferenciais em fungéo do tempo. Os parametros &, fF e ¥

dependem das observacdes feitas no ambiente do projeto como, por exemplo, experiéncia da

forca de trabalho, qualidade e quantidade de treinamento, etc.

Para ilustrar a aplicabilidade do modelo proposto, o autor aplica o modelo
desenvolvido ao projeto de desenvolvimento de um produto composto de onze atividades,
com a finalidade de avaliar qual o nivel de retrabalho gerado por cada superposicéo de pares
de atividades. A Tabela 4.2 contém a descricdo das atividades, as relagcdes de precedéncia e 0s
tempos normais de cada atividade. A Figura 4.21 descreve o diagrama de precedéncias do

projeto.
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gama

Figura 4.20. Diagrama de causalidade dindmico (Marujo, 2009).

Tabela 4.2 — Elementos basicos, equacgdes constitutivas e causalidades.

Atividade Descricao Fﬁ gg’;gzgfe Teggr(r)] Ell\:]%rsr)nal
1 Projeto do produto 0 8
2 Selecdo de materiais 1 10
3 Projeto do processo 2 8
4 Projeto do sistema de producéo 3 5
5 Teste de prototipo 4 3
6 Aquisicdo de materiais 5 4
7 Planejamento da producéo 5 3
8 Aquisicédo de ferramentas e maquinas 5 2
9 Instalacdo de equipamento e ajuste de 8 15

ferramentas
10 Contratacdo de pessoal 5 4,5
11 Comissionamento da planta 6,7,9,10 1

Fonte: Marujo 20009.

70



Figura 4.21. Diagrama do projeto (Marujo, 2009).

Com base nos resultados obtidos, o autor infere que o modelo se comporta bem para

valores maiores de tempo de duragdo das atividades e de superposi¢cdo. Observa ainda, que
existe uma correlagdo entre as varidveis dh, /dt e dI /dt e que o aumento da fragdo de

retrabalho acompanhou o0 aumento na fragdo de superposicao.

O modelo desenvolvido por Marujo (2009) poderia ser aplicado em um ambiente de
alta complexidade, como o processo de desenvolvimento de produtos, que possui um cenario
de trabalho colaborativo, onde as horas de trabalho e retrabalhos devem ser estimadas apds

reunides periddicas e onde existe incerteza nas informagdes.
4.5.5 Figueiredo e Loiola (2011a, 2011b, 2012, 2014)

Figueiredo e Loiola (2014) utilizaram a metodologia de sistemas dindmicos para
modelar o comportamento de uma estrutura de fluxo auxiliar para selecionar projetos num
funil de desenvolvimento. A saida de itens dos estoques geralmente depende dos atributos
que sdo rastreados em um fluxo auxiliar. Contudo, os modelos classicos ndo consideram um
fendmeno especifico que € a selecdo de itens. Para sanar este problema, os autores
apresentaram uma nova aplicacdo para fluxos auxiliares em cadeias temporais: um fluxo
auxiliar que permite o processo de eliminar ou aprovar itens dependendo do valor de um
atributo. Foi modelado um funil de desenvolvimento de produtos de dois estagios com fluxo
auxiliar que acompanha o numero de projetos e o valor presente dos mesmos. A fim de
validar o modelo apresentado, simulagfes foram apresentadas no trabalho demonstrando que
a selecédo de projetos pode eliminar o efeito chicote no funil.

O desenvolvimento de novos produtos (New Product Development - NPD) sdo geridos
através de uma sequéncia de portas (gates) em cadeia, onde as ideias competem por recursos.
As ideias sdo esculpidas em projetos, que sdo revisados e aprovados através de um processo

de selecdo para que apenas os melhores projetos continuem nas fases subsequentes do design,
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desenvolvimento e teste. SO entdo hd a liberacdo desses projetos para o mercado local
(KRISHNAN e ULRICH, 2001).

A Figura 4.22 mostra um exemplo cléssico do uso de um fluxo auxiliar. O modelo
demonstra a configuracdo mais simples do processo, ou seja, um modelo de fase Unica com
fluxo. Esta representagédo simplificada mostra como os projetos séo iniciados, desenvolvidos e
transferidos para um estoque de avaliagdo, onde sdo avaliados e, se concluidos, levados para a
fase seguinte ou finalizados (COOPER et al., 1998).

Capacidade Percentual Aceito
Tnicio Disponivel
Finalizado
Etapa 1 Projetos em
3 il y =W/ Proxima Et
o apa
Atraso Mover para Andlise Etapa Concluida
Uevisﬁo
Revisdio da Meédia do
Valor Presente Liquido
Revisdo do Valor ) — ..
= Etapa 1 e e  Proxima Etapa
Taxa de Valor de Taxa de Aprovagio
Criacdo de Valor
Finalizado'

Figura 4.22. Fase simples de um fluxo com selecdo de projetos (Figueiredo e Loiola, 2014).

Enquanto os projetos sdo desenvolvidos, a criagdo de valores € adicionada ao fluxo
auxiliar. Tal valor (um atributo) acumula-se na “Fase de valor 1 — revisao” do estoque, e €
perdido ou transferido para a proxima fase, juntamente com os projetos correspondentes. A
fim de saber qual parte do estoque de projetos e do estoque de valores deve ser encerrada, é
necessario conhecer a fragdo de projetos que tém um valor inferior ao limite pré-determinado.
Para calcular tais fragcdes, € necessario determinar como a populagédo de valores dos projetos é
distribuida, ou seja, qual é a funcdo de distribuicdo de probabilidade dos valores (PDF). A
escolha de diferentes limiares ird resultar em uma fracdo diferente de projetos que serdo

aceitos. Um limite superior ira necessariamente reduzir essa fragéo.

O comportamento do modelo proposto por Figueiredo e Loiola (2014) tinha como
objetivo determinar a forma como a presenca da selecdo de projetos muda a intensidade do
efeito chicote na cadeia. O efeito chicote é o resultado de uma expectativa de demanda ou
oferta que néo se realiza, por diversos motivos, entre elas a incapacidade de prever a demanda

dos clientes, e que se propaga por todas as empresas da cadeia, influenciando os niveis de
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estoques, os tamanhos dos pedidos e a produtividade. Os custos de estocagem ocasionados
pelo efeito, em determinados periodos, e a falta de estoques para atender a demanda, em
outros, tendem a ser distribuidos por toda a cadeia, o que pode tornar o produto ndo
competitivo (COELHO et al., 2009).

O modelo desenvolvido pelos autores representa a gestdo de funil de produtos
(Product Pipeline Management - PPM) de tomada de decisdo. O termo gestdo de funil de
produtos faz alusdo a pratica de acompanhar varios projetos NPD através de uma sequéncia
de selecdo de projetos. A estrutura de estoques e fluxos na PPM pode ser comparada com a
estrutura de um modelo de cadeia de fornecimento de servigcos (Anderson et al., 2005), como
mostrado na Figura 4.23. O modelo dindmico PPM proposto pelos autores é derivado de um
modelo de cadeia de servi¢o proposto por Anderson et al. (2005).

A compatibilidade entre os modelos foi justificada pela presenca, em ambas as
cadeias, de tempo de fluxo e capacidade de processamento de restricdes, que determinam a
taxa de transferéncia na cadeia. Anderson et al. (2005) mostrou que, dependendo das
magnitudes relativas do tempo de processamento e do tempo de ajuste de capacidade, a cadeia
de suprimentos de servigos apresenta uma provisdo do efeito chicote, de modo que as
oscilagdes de atraso na fase 2 sdo maiores do que as oscilagcbes de atraso na fase 1, em

resposta a perturbacdes na demanda do cliente.

Demanda do Etapa 1 Etapa 2 -
Cliente Atfraso Atraso Complementacio

Etapa 1 Etapa 2
/' Processando Proc essando\
Etapa 1 Etapa 2
Capacidade Capacidade

Figura 4.23. Cadeia de suprimentos (Figueiredo e Loiola, 2011b).

Para testar o efeito chicote, Figueiredo e Loiola (2011a) utilizaram uma cadeia um
pouco mais complexa, visto que a supressdo de algumas fases poderia ocasionar a supressao
do efeito em estudo. A Figura 4.24 apresenta o modelo com duas fases da linha de
desenvolvimento do produto desenvolvido para o estudo em questé&o.
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Mﬂapa 1 Finalizada nga 2 Finalizada

< Etapa 1 % Projetos em ﬂ:» Etapa 2 #:'Projetos em

Inicio Atraso N[ov'alr para Andlise 1 Etapa 1 Completa Atraso N[ova'rlpara Analise 2 Etapa 2 Completa
Analise 1 Andlise
AndliseValor }E’ggg m Andlise Valor
Criagdo de Valor na Etapa 1 Valor Aprovado Atraso Criagio de Valor | "2 Etapa 2 Valor Aprovado
Taza 1 Etapa 1 Taxa 2 Etapa 2
Conclusdo 1 Conclusio 2
Meédia do Valor % Valor Elevado
Presente Liquido no
fricio Valor Adicionado Valor Adicionado
na Etapa 1 na Etapa 2

Figura 4.24. Rastreio da criacdo de valor em um funil de desenvolvimento de produto em duas fases
(Figueiredo e Loiola, 2011a).

A metodologia empregada por Figueiredo e Loiola (2014) é simples. O modelo
dindmico do funil de produtos foi configurado para permitir a presenca do efeito chicote.
SimulacBes foram executadas utilizando valores base para as varidveis (em Figueiredo e
Loiola (2012) h& uma explicacdo detalhada deste procedimento), e graficos foram criados
para analisar em que condigdes o efeito chicote era mitigado. Especial atencédo foi dada para o
impacto da selecéo das atividades na cadeia, ou seja, a conclusao dos projetos e como eles véao
de um estdgio para o proximo. Uma grande variedade de entradas foi testada, e graficos
tridimensionais foram gerados, a fim de mostrar as relacdes entre as varidveis de decisdo e a

ocorréncia do efeito chicote.

Uma forma de tornar o gerenciamento da capacidade mais abrangente seria incorporar
horas extras e contratacdo ao modelo, mas 0s autores consideram razoavel supor que um
aumento da capacidade teria algum impacto sobre a utilizacdo. Assim, no modelo descrito, a
capacidade disponivel das equipes de desenvolvimento é frequentemente ajustada, a fim de se
adaptar quer a demanda de trabalho de cada fase ou para manter o nivel de utilizacdo em torno
do seu valor nominal normalizado (100%). Este seria o nivel de utilizagdo em que a taxa de
criagdo de valor é ideal. Este processo foi definido como “viés de ajustamento da
capacidade”, que representa uma tendéncia dos gestores, quer para trabalhar mais rapido para
reduzir os atrasos, quer na utilizacdo da capacidade que melhora o atributo criagdo
(capacidade nominal).

A utilizacdo é, portanto, calculada de acordo com a Equacédo (1). Em caso de excesso
de capacidade, a utilizacdo é igual & capacidade exigida com base no atraso. Supde-se que
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existe um desenvolvimento de tempo nominal (minimo) para o desenvolvimento de qualquer

grupo de itens.

in atraso
desenv. tempo nominal
capacidade nominal

,capacidade disponivelj

Utilizagdo = 1)

Mudangas na Capacidade sdo modeladas como um ajuste exponencial de primeira
ordem da Capacidade Disponivel em direcdo a Capacidade Alvo com um Tempo de Ajuste
das Capacidades. A Capacidade Alvo foi definida como a média ponderada da capacidade
nominal (uma capacidade que proporciona o valor de pico) e a taxa exigida de

desenvolvimento em cada porta com atraso.

Capacidade Alvo = o Alraso (1-a)-(2 - Utilizag&o)- Capacidade Nominal (2)
capacidade nominal

A escolha dos parametros para o caso base utilizada no modelo foi feita de modo que a
intensidade de trabalho ou a utilizacdo da capacidade seriam mantidas em valores de pico
(100%), de modo que quaisquer mudancas nos valores resultariam em um pior desempenho,
mesmo quando a intensidade de trabalho fosse aumentada ou diminuida. O funil foi calibrado
para um estado de equilibrio, em que a criacdo de valor era maxima. A variavel Alfa foi
definida como uma tendéncia para reduzir atrasos ou trabalhos na criacdo de valores
maximizados. Uma vez que esta variavel afeta 0 modo como a capacidade muda ao longo do
tempo na cadeia, ela tem um efeito crucial sobre a oscilacdo e a amplificacdo do tamanho dos
atrasos. (FIGUEIREDO e LOIOLA, 2012).

O modelo proposto pelos autores € altamente estilizado, vem com Vérias
simplificacGes e ndo foi calibrado para uma empresa real. Uma simplificacdo usada nesta
formulacédo foi fixar o numero de funcionarios (em termos de horas de trabalho por més em
cada fase). Consequentemente, um aumento da capacidade foi automaticamente traduzido em
um aumento da utilizacdo. A complexidade média do projeto também foi fixada (em termos
de horas de trabalho por projeto em cada fase). No modelo, os recursos fixos foram

distribuidos uniformemente entre as fases.

O modelo incorpora apenas duas portas como mostrado na Figura 4.24. Todas as
variaveis encontradas em um estagio podem ser encontradas no seguinte, e 0 mesmo processo

de selecdo é realizado (Figueiredo e Loiola, 2012). As varidveis independentes do modelo sdo
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0 namero de projetos introduzidos no funil, o valor minimo aceitavel em cada etapa (limiares
1 e 2), e os vieses de gestdo durante o ajuste de capacidade, que referem-se a decisdo
gerencial de ajustar a capacidade das equipes de desenvolvimento a demanda de trabalho em
cada fase de forma a reduzir atrasos. Tais processos-chave determinam os fluxos no funil, as
medidas de desempenho e a selecdo de projetos (FIGUEIREDO e LOIOLA, 2014).

Vaérios testes foram realizados para discutir a confiabilidade do modelo e para
determinar em que condi¢Ges 0 modelo é suscetivel ao efeito chicote. A figura 4.25 apresenta
o efeito do viés intensidade de trabalho no atraso e na saida. O tamanho dos atrasos foi
significativamente reduzido na presenca do viés gerencial no sentido de reduzir atrasos
(a =1). Os fluxos foram evidentemente reduzidos quando houve um viés gerencial no sentido
de melhorar a utilizacdo da capacidade, mesmo que temporariamente, uma vez que 0S
estoques atingiram as condi¢cdes de equilibrio de “estado estavel” quando estavam juntos
Somente quando a tendéncia para melhoria da utilizacdo da capacidade estava em niveis

extremos (como 0), é que o fluxo de projetos foi permanentemente reduzido.

Atraso Etapa Saida

600 ‘ ‘

L

300 } e ‘

0 LJ:.-'-'_ e s e s e —_‘_—‘
0 12

Tempo (més) Tempo (més)
AtrasoEtapa 1" AlpHa 10 em em o= o o o - - - Projetos AtrasoFtapal:Alphal0 — . . . —. . —. . —.— .. Projetos'més
AtrasoEtapal: Alpha05 =« = s = ¢ = s =t = = = = == Projetos Atraso Etapa l: Alpha 0.5 Projetos/més
AtrasoEtapal: Alpha0.1  seererrsrssmssninnirimmsansmii. Projetos AtrasoEtapal: Alpha 0.1 .oovnvanns eamsrsssssssssssssresasansRsnsnnanns ijetos'm@s
Atraso Etapa 1: Alpha 0.0 Projetos Atraso Etapa 1-Alpha 00  ce— e e o o e e e == Projetos‘mes

Figura 4.25. Efeito do viés intensidade de trabalho no atraso e na saida. (Figueiredo e Loiola,
2011b).

Um pressuposto relevante para o estudo apresentado por Figueiredo e Loiola (2014)
é que a relacdo entre a utilizacdo da capacidade e o valor criado em cada porta, em vez de ser
constante, tem a forma de U invertido, com o valor de pico sendo observado pelo valor
nominal de utilizagdo. Os autores mostraram como a produtividade dos funcionarios
(percentagem do tempo gasto em tarefas que agregam valor), inicialmente aumenta e depois
diminui @ medida que o nimero de projetos de desenvolvimento atribuidos simultaneamente
para cada engenheiro aumenta. Os custos totais de desenvolvimento podem ser considerados

como a soma dos custos de oportunidade e do custo de capacidade, resultando em uma fungéo
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convexa de utilizagdo da capacidade. Em suma, h& um nivel de utilizac&o interior (entre 0s

dois extremos da curva em formato de U invertido) que maximiza o lucro da empresa.

A Figura 4.26 mostra o indice de atraso (pico de atraso 2 dividido por pico de atraso
1) para a condicdo de “criagdo de valor enddgeno” (valores analisados pelo modelo). Os
resultados sdo muito semelhantes aos da condicdo de “criacdo de valor constante”. O atraso
do efeito chicote é criado com condigdes especificas, ou seja, Alfa alto e relagdo de tempo
reduzido. Além disso, o atraso do efeito chicote pode ser completamente eliminado quando a

selecdo de projetos tem um valor pré-determinado.

Os resultados para ambas as condigdes de valor de criagdo demonstram que 0 pico
para 0 atraso de estoque e seu pico (valor) covariante estdo fora de sincronia em termos de
“Alfa” e “Razdo Tempo”, devido a fisica dos fluxos. Logo, politicas que minimizem o “atraso
no efeito chicote” podem nédo ser as melhores politicas para minimizar o “valor do efeito
chicote”.
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Figura 4.26. (a) indice maximo de amplificacdo do atraso sem selecdo de projetos; (b) indice

méaximo de amplificagdo do atraso com selecdo de projetos (Figueiredo e Loiola, 2011b).

A fim de verificar a robustez dos resultados com a criacdo de valor constante, um
ruido aleatério uniformemente distribuido foi adicionado ao processo. Os resultados
mostraram que o pico de atraso depende principalmente de ajustamento da capacidade e da

selecdo de projetos, e ndo da criacdo de um valor presente liquido.

Como o objetivo do modelo proposto pelos autores era descrever uma estrutura
basica comum para o processo de selecdo de projetos, as suas variaveis de decisdo ou
independentes ndo foram endogeneizadas, ou seja, ndo foi construido um modelo matematico
para determinar estas variaveis. O modelo PPM foi desenvolvido como uma ferramenta
complementar para proporcionar a simulacdo baseada na percepc¢éo da dindmica da selecéo de

projetos em um projeto num funil de desenvolvimento.
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4.5.6 Kasperek e Maurer (2013)

Kasperek e Maurer (2013) desenvolveram um trabalho onde sugerem o acoplamento
da metodologia Structural Complexity Management (StCM) com a metodologia de Sistemas
Dinamicos. Segundo os autores, este acoplamento permite relacionar, simular e gerir
influéncias dindmicas sobre os processos de desenvolvimento de produtos em um nivel
estrutural, possibilitando uma otimizacdo do processo de desenvolvimento do produto para
um comportamento dindmico mais robusto e confiavel além de permitir uma projecéo inicial

do desempenho do desenvolvimento do sistema ao longo do tempo baseado na sua estrutura.

A metodologia Structural Complexity Management (StCM) apresentada € uma
abordagem utilizada quando se tem sistemas complexos. Esta abordagem combina as
ferramentas do Design Structure Matrices (DSM) e do Domain Mapping Matrices (DMM). A
metodologia StCM permite trabalhar com varios dominios de sistemas fornecendo um
procedimento de cinco etapas que ajuda os usuarios na definigdo do sistema, na aquisi¢do de
informacdo, na deducdo de dependéncias indiretas, na analise da estrutura, bem como na
aplicacdo do projeto do produto. A Figura 4.27 apresenta 0s passos propostos pelos autores

para a constru¢do de um modelo StCM para uso com sistemas dindmicos.

TIE

I Matriz de
Definiciio do Sistema 1 [a4| Miiltiplos-Dominios
fe /| HJ

isici A Dependéncias
Agquisicio de TR )
Informacies ; A " Diretas do

Elk_éd_.n Sistema

Dedugcio das ST Representacio
Dependécias dos Sbsistemas
Anilise ﬂ Ramificacies
Estrutural Significativas
Aplicaci
ll:r:j;::zc:lgo H ’2‘ Melhoria do Sistema
?t.h? E de Gestio e Design

Produto

Figura 4.27. Passos da metodologia StCM (Kasperek e Maurer, 2013).

Neste estudo, os autores analisaram o processo de desenvolvimento de um sistema e-
bike-sharing (PSSycle) para construir o modelo. A estrutura do desenvolvimento do processo
foi documentada a cada duas semanas, durante seis meses. Uma matriz de varios dominios
(Multiple Domain Matrix - MDM) foi construida para cada ponto de tempo observado a fim

de investigar a mudanca dos elementos e as relages incorporadas nas MDM particulares ao
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longo do tempo. Deste modo a mudanca dentro da estrutura do processo de desenvolvimento
pode ser observada.

A evolucgéo da estrutura durante este tempo observado foi usada como um conjunto de
dados para construir um modelo de SD da estrutura do processo de desenvolvimento do
produto. Portanto, numa primeira fase, as exigéncias da metodologia de SD foram mapeadas
nas condigdes especiais estruturais dos modelos. Consequentemente, um modelo qualitativo
de SD dos dados estruturais foi desenvolvido. Este modelo foi entdo utilizado para ilustrar e

relacionar as varias influéncias dindmicas no processo de desenvolvimento do produto.

Como o processo de desenvolvimento do produto é implementado por ciclos de
retrabalho, a sua natureza iterativa foi representada a contento. Ciclos de retrabalho sdo
identificados como os principais elementos para a transformacdo ja que contém varios loops
de feedback que regulam as taxas de trabalho com tarefas de fluxo entre os diferentes
estoques. As influéncias externas sobre 0 processo e seu impacto na sua estrutura puderam ser
ilustradas e compreendidas. Desse modo, os fatores que influenciam os dominios foram
relacionados com a configuracdo do sistema final. A Figura 4.28 exemplifica um ciclo de

retrabalho de fase Unica.

Trabalho a " % Retrabalho

Fazer Descoberta do Desconhecido
Retrabalho
Geracio de Erro
P .
Taxa de OB | Design Perfeito Feito
Retrabalho
Trabalho
Original a ser =y Tarefa Completa
Feito /Taxa de Progresso )
Recurso ; Percentual
Trabalho Completo
Disponivel \
Intensidade de ¥
Trabalho 4—"/ Relagdo de Escopo do

Concorréncia do
Processo

Processo

Figura 4.28. Ciclo de retrabalho de fase unica (Le et al., 2010).

Através da transformacdo no modelo de Sistemas Dinamicos, nem todas as
informacdes (dominios) sobre o sistema incorporado na MDM puderam ser transformados em

ciclos de retrabalho. A Figura 4.29 apresenta o conceito desenvolvido pelos autores para a
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transformacdo do modelo de multiplas matrizes de dominio em um modelo de Dindmica de

Sistemas.

Gestao da Complexidade Estrutural

Sistemas Dinamicos

Numero de Recursos
Pool deRecursos b parao Ciclo de
Retrabalho

Numero de Tarefas para

SEmtehamialis s deRetrabalho SD o Ciclo de Retrabalho

Sem Transformacéo Sem Transformacéo

Figura 4.29. Conceito desenvolvido do modelo de transformagdo de MDM para um modelo de

Dindmica de Sistemas (Kasperek e Maurer, 2013).

O ciclo de retrabalho ilustra as variadas caracteristicas dos dominios das matrizes de
dominio maltiplo do processo de desenvolvimento de produtos. Através da implementacdo de
ciclos iterativos de retrabalho a caracteristica do processo de desenvolvimento de produtos é
realcado. A Figura 4.30 apresenta os ciclos de retrabalho. Os retdngulos indicam os dominios
da matriz de varios dominios que foram transformados em ciclos de retrabalho. O retangulo 1
indica o dominio de requisitos, o retangulo 2, o dominio das fungdes, o retangulo 3, o dominio

de hardware e o retangulo 4, o dominio de software.

Figura 4.30. Modelo qualitativo de SD do projeto PSSycle para representar 0 comportamento

dindmico do sistema (Kasperek e Maurer, 2013).
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Geralmente, o método de transformacdo descrito pelos autores é aplicavel em vérios
niveis de abstracdo: no nivel mais alto de abstracdo, todos os dominios em que possa ocorrer
retrabalho podem ser modelados dentro de um ciclo de retrabalho. Por outro lado seria
também possivel modelar a estrutura de um nivel inferior de abstragdo, como ilustrado no
trabalho de Kasperek e Maurer: vérios ciclos de retrabalho interconectados foram usados para
ilustrar o comportamento de um dominio Unico. Com este procedimento, 0s conjuntos de
tarefas dentro de um dominio foram modelados como ciclos de retrabalho. Ao fazer isso, as
informacOes sobre sequéncias dentro da estrutura (por exemplo, uma ordem de tarefas),

poderiam ser transformadas em um nivel mais detalhado no modelo de SD.

A simulagdo do modelo quantitativo ndo foi apresentada no trabalho, mas os autores
pretendem realiz&-la para refinar o modelo no nivel correto de abstragdo para prever
resultados tais como os fatores de influéncia externos e internos (motivacdo, carga de
trabalho) afetam os processos de desenvolvimento de produtos, analisando este impacto ao
longo do tempo. Isto pode permitir um maior controle e compreensdo do processo de

desenvolvimento do produto.
4.5.7 Sagawa (2013); Sagawa e Nagano (2015)

Sagawa (2013) traz uma abordagem combinada de estudo de caso e Modelagem de
Sistemas Dinamicos para analisar a dindmica e a pratica do Planejamento e Controle da
Producdo (PCP). Seu trabalho esta dividido em duas partes. Uma analisa a integracdo, a
qualidade da informacao e as incertezas do ambiente no ambito do PCP. A outra aborda o
desenvolvimento de um modelo dindmico para controle da producdo de multiplos produtos,
capaz de responder as incertezas que afetam a estabilidade dos sistemas produtivos.

Uma abordagem qualitativa foi desenvolvida para interpretar o ambiente e a
percepcdo dos individuos envolvidos na verificacdo das métricas importantes para a funcéo
do PCP nas empresas de manufatura; a influéncia das variaveis integracdo, incerteza e
qualidade da informacdo no desempenho do PCP, em termos de niveis de reprogramacéo; o
relacionamento do nivel de reprogramacdes com o desempenho da empresa em termos de

fatores competitivos e financeiros.

Variaveis quantitativas, mensuraveis e linguagem matematica foram aplicadas no
desenvolvimento de um modelo dindmico para controle da producdo capaz de executar

reprogramacdes e ajustes, automaticamente, em resposta a incertezas e modificacbes nas
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condicdes de producdo. O desempenho em termos de reprogramacdes confere a empresa um
equilibrio em relacdo ao custo, confiabilidade e flexibilidade. Estes fatores levam a empresa

a ter um bom desempenho tanto financeiro quanto de mercado.

Sagawa e Nagano (2015) desenvolveram um modelo dindmico para controle da
producdo de multiplas familias de produtos baseado na teoria de Modelagem de Sistemas
Dinamicos e na metodologia dos grafos de ligacdo. Como forma de avaliar a metodologia
proposta a uma situacao real, os autores modelou um sistema de producéo de embalagens de

uma empresa do interior de S&o Paulo.

A empresa analisada fabrica sob encomenda embalagens de réfia para races de
animais, fertilizantes, aclcar e mantas térmicas revestidas de aluminio. Os sacos de rafia
apresentam diferentes caracteristicas de gramatura, resisténcia e acabamento. Para atender as
necessidades dos clientes, a empresa fabrica nove grupos distintos ou familia de produtos. A
formacdo das familias de produtos se deve a similaridade de roteiros e processos de
fabricacdo. Os produtos de uma mesma familia podem variar em termos de dimensdes, cores,
caracteristicas de fio, gramatura, abertura da trama, entre outros. Mas todos os produtos da
familia seguem a mesma sequéncia de operacdes. A Figura 4.31 apresenta um fluxograma
simplificado da producdo de embalagens de rafia.

producao acabamento
( ) ( ( corte e )
extrusao —> tecelagem laminacao ‘—>| impressao ——>
g ¢ ) [ P | | costura

[ )

Figura 4.31. Fluxograma simplificado da producéo de embalagens de rafia (Sagawa, 2013).

Para executar 0s processos de producdo a empresa conta com uma maquina para a
extrusdo, doze para a tecelagem, uma para a laminacao, duas para a impressao, quatro para
corte e costura, uma para corte manual e cinco para costura manual. Para comparar as
capacidades dessas diferentes méaquinas, foi feita uma padronizacdo nas unidades de
medidas. Além disso, foi definido o mix de producéo da empresa (razéo entre o volume a ser
produzido de cada familia em relacdo ao volume total de producdo). Todas essas
informagfes foram necessérias para que fossem definidas as porcentagens do fluxo de
material que deveria seguir cada roteiro de producdo.
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O modelo fisico para representacdo do sistema de producdo de embalagens de réfia
foi descrito com base nas etapas do processo produtivo, nos roteiros do processo e nos dados
do maquinario da empresa. Nesse modelo, as maquinas foram representadas por circulos,

sendo precedidas por estoques intermediarios. As variaveis U, correspondem as frequéncias

de processamento das maquinas, e as linhas continuas representam as diversas possibilidades

de fluxo de material no sistema.

As secOes de tecelagem, impressdo e corte e costura automatizados possuem
maquinas operando em paralelo. No caso da tecelagem, todos os teares sdo idénticos. Assim,
0s autores optaram por representd-los como uma uUnica maquina (maquina 2), com
capacidade de processamento equivalente a soma das capacidades individuais de cada tear. A
vantagem dessa representacdo é a reducdo da complexidade em termos de programacéo
computacional, uma vez que se reduz a quantidade de cddigo necessaria. Por outro lado, as
impressoras e as maquinas de corte e costura foram representadas individualmente, uma vez
que haviam diferencas significativas em suas caracteristicas. Nesse caso, 0s autores julgaram
necessario representar tais diferencas no estudo da dinamica do sistema. A Figura 4.32

representa 0 modelo fisico.

fim da
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« —.—~ g 24,07%
tecelagem :.j
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Figura 4.32. Modelo fisico do sistema de produgdo de embalagens de réfia (Sagawa, 2013).
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Excetuando-se a juncdo 1, nem todas as familias passam por todas a jungdes. Desta
forma, as porcentagens de fluxo em cada juncdo foram normalizadas para que o modelo se

mantivesse consistente.

A construcdo do modelo fisico proposto por Sagawa (2013) foi baseada na
metodologia dos Grafos de Ligacdo. Esta metodologia permite que o modelo de um sistema
seja obtido a partir da modelagem de seus subsistemas. As Figuras 4.33, 4.34 e 4.35
apresentam os grafos de ligacdo do sistema de embalagem de réfia proposto. Neste sistema, a
estacdo composta por uma maquina e um estoque precedente foi representada pela juncéo de
um capacitor, uma fonte de esforco e um resistor. A parte divergente das juncbes foi
representada por elementos transformadores com maodulo correspondente a porcentagem de

fluxo passante no ramo em questdo.
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Ji T J T [ |
 Sfo1 . es . es2 43.00% g e3 ) — es3 &sc3
o= tor Al g0 g~ "TFy Mg 01—~ 0k

= 1 |
’\ 49,00% «
’\ 'rF32 0@? /o
Sei Se2 Té‘z‘?/" 1ses /<
Thy3 |$i, 0 ——IC:Cps
sf6

Fim da familia 6

Figura 4.33. Grafos de Ligacéo do sistema de embalagens de rafia: parte 1 (Sagawa, 2013).
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Figura 4.34. Grafos de Ligacao do sistema de embalagens de rafia: parte 2 (Sagawa, 2013).
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Figura 4.35. Grafos de Ligacéo do sistema de embalagens de réafia: parte 3 (Sagawa, 2013).

As equacOes constitutivas (relagcdes causais) dos elementos puros, fontes e juncdes
foram usadas para escrever o modelo matematico. Um maior detalhamento das equacdes e

suas deducdes sdo encontrados em Sagawa (2013) e Sagawa e Nagano (2015).

O uso combinado da metodologia de SD e dos Grafos de Ligag&o nos trabalhos
permitiram que o sistema fosse equacionado e implementado com o auxilio de um software
de simulacdo. A modelagem empregada possibilitou a obtencdo de um modelo de sistema
unificado da producédo de todas as familias de produtos. A solugdo em regime permanente
forneceu estimativas da frequéncia ideal minima de operagdo das maquinas, isto €, seu tempo
de ciclo para realizar uma dada tarefa. Desta forma, foi possivel simular a quebra de

maquinas ou problemas relacionados a estoque.
4.5.8 Domingos et al. (2015)

Domingos et al. (2015) propuseram um modelo de Simulagdo de Sistemas Dindmicos
que proporcionasse uma visdo holistica ndo so das interagdes existentes nos processos tipicos
(planejamento de vendas, planejamento de producdo e suprimento) do ciclo S&OP (Sales
and Operations Planning ou Planejamento de Vendas e Operagdes), mas também, das
interac0es com 0s demais processos existentes em uma empresa que estdo implicitamente

envolvidos nas decisdes resultantes do S&OP.
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Inicialmente, os autores apresentaram um diagrama de enlace causal (Figura 4.36)
que mostrava as relacdes de causa e efeito das regras de negdcios existentes nas diversas
areas funcionais de uma empresa. Mais especificamente, este diagrama apresentou o
relacionamento entre plano de vendas, plano de estoque, plano de producdo, suprimentos,
custos de estoque, custo unitario médio movel, capacidade dos centros de trabalho,
faturamento, contas a pagar, contas a receber e fluxo de caixa. As setas representam a relagédo

de causa e efeito entre duas variaveis.
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Figura 4.36. Modelo de enlace causal do processo de S&OP (Domingos et al., 2015).

A partir deste modelo de enlace causal, os autores realizam sua conversao para um
modelo de estoque e fluxo. Através desta conversdo, o modelo passou a ter um maior
detalhamento da estrutura das regras de neg6cio do processo, o que facilitou sua
implementacdo computacional.

O modelo de Sistemas Dinamicos construido foi agrupado em sete macroprocessos:

suprimentos, producdo, capacidade, previsdo de vendas, custeio por absorcéo,
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faturamento/analise econdmica e fluxo de caixa. A Figura 4.37 apresenta a estrutura do
macroprocesso previsdo de vendas. Em Domingos et al. (2015) encontram-se todas as fases
detalhadas.

Previzdo Vendas
iz}

| l;ﬂ ﬁ, 3

| | CobertEstogue

1 ot 45} Desejado

Figura 4.37. Estrutura modelada em Sistemas Dindmicos para o0 macroprocesso “Previsdo de
Vendas” (Domingos et al., 2015).

Atraves do modelo em Sistemas Dindmicos, 0s gestores puderam ajustar as restrigdes
de cada area funcional modelada. A simulacdo deste modelo permitiu gerar um cenario de
planejamento para o horizonte de tempo desejado. Alteracbes dos valores de entrada
permitiram a criagdo de maltiplos cenarios onde cada cenério era composto pela agregacgéo do
plano de vendas, plano de producéo, plano de estoque, plano de suprimentos, plano financeiro
e previsdo do fluxo de caixa. Esta alteracdo dos valores de entrada possibilitou aos gestores do
processo de S&OP a escolha de cenarios que direcionassem a tomada de decisfes no sentido
de equilibrar a demanda e a oferta de produtos, considerando o bom uso dos recursos para
atender com qualidade os servicos prestados aos clientes e as metas estratégicas da empresa.

O modelo apresentado pelos autores possui todas as atividades envolvidas no
processo de S&OP, o que permite que todos os participantes tenham ciéncia de todas as

etapas do processo. Este fato permite minimizar a diferenca entre o real e o planejado.
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4.6 Analise

organizacionais

das

aplicacdes dos

Sistemas

Dindmicos em problemas

A Tabela 4.3 apresenta uma andlise dos pontos positivos e negativos apresentados nos

trabalhos que aplicam a metodologia de sistemas dinamicos em etapas da producao.

Tabela 4.3 — Anélise das aplicacdes de SD em problemas organizacionais®

Autor

Pontos positivos do trabalho

Pontos negativos do trabalho

Ford e Sterman (1998)

A estrutura elaborada permite
executar 0S passos executar-
verificar-retrabalhar em todas as
etapas do PDP.

Considera que 0S recursos
humanos ndo  apresentam
diferencas de capacitacdo para
execucdo das atividades em
cada etapa.

Bomtempo, Junior e
Junior (2007)

A aplicacdo de SD na construgéo
do modelo que aperfeicoasse a
tomada de decisdes permitiu o
desenvolvimento de simulagdes
para testar a solugéo proposta.

O capital organizacional ndo
foi representado explicitamente
no modelo, sendo vinculado ao
capital fisico (Reservas), ao
capital financeiro (Caixa) e ao
capital humano (Pessoal).

Amaral (2008a, 2008Db)

A utilizagdo de SD em conjunto
com a técnica de ponto de
inflexdo permitiu uma melhoria
importante no gerenciamento de
projetos auxiliando o gerente na
tomada de decisdes e evitando
que elementos antes ocultos ao
gerenciamento, pudessem ser
monitorados.

Apenas as caracteristicas que
descrevem a estrutura do ponto
de inflexdo, as politicas de
gestio em projetos e 0s
processos fundamentais
impactados foram incluidos na
analise. As caracteristicas dos
participantes nédo foram
consideradas.

Marujo (2009)

A metodologia de SD foi
empregada para avaliar a fracéo
de retrabalho na superposicao de
atividades.

E necessario um refinamento
do modelo, validando-o com
uma base de dados maior em
organizac0es diferentes.

Figueiredo e Loiola
(20114, 2011b, 2012 €
2014)

Aplicagdo de SD em uma
estrutura de fluxo auxiliar que
seleciona projetos num funil de
desenvolvimento.

As simulagbes usadas para
validar o modelo foram
realizadas em uma empresa
ficticia.

Kasperek e Maurer
(2013)

As influéncias dinamicas no
PDP  foram muito  bem
representadas pelo modelo de
SD com ciclos de retrabalho.

A simulagéo do modelo néo foi
apresentada no trabalho néo

apresentando, portanto, um
refinamento do modelo
proposto.
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Sagawa (2013),
Sagawa e Nagano
(2015)

@) uso combinado da
metodologia de SD com grafos
de ligacdo permitiu a construcéo
de um modelo do planejamento
e controle da produgéo.

No modelo proposto, 0s autores
consideraram que 0s estoques
finais tinham capacidade de
armazenamento ilimitado.

Domingos et al. (2015)

A utilizacdo de SD permitiu
representar e relacionar o
comportamento dindmico das
varidveis que compdem 0s
planos de S&OP.

Os autores utilizaram uma base
de dados hipotética para testar
0 modelo.

Diante dos artigos estudados, nota-se que a modelagem através de sistemas dinamicos

apresenta modelos capazes de prever etapas da producdo ajudando a minimizar distdrbios que

as afetam de modo negativo. Um modelo bem definido, que representa a realidade do sistema

produtivo, permite a simulacéo, por exemplo, de quebras de maquinas e falta de insumos. Os

modelos estudados dizem respeito ao planejamento e controle da producéo, a gestdo e analise

de custos, a processos decisorios e a uma parte da fase portfolio do PDP. Nesse sentido, seria

extremante atrativo o desenvolvimento de modelos de sistemas dindmicos das outras fases do

PDP uma vez que esse € um processo cada vez mais determinante da sobrevivéncia e

competitividade das empresas, e ainda, que dado seu carater multidisciplinar, especialmente

em sistemas mecatronicos, previsdes quanto a tempo e custo resultariam em melhores

decisdes das empresas quanto a em qué e quando inovar em produtos.
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5. MODELAGEM DA FASE DO PROJETO TECNICO

Analisando 0 modelo de referéncia do desenvolvimento de produtos mecatrénicos,
observa-se que 0 projeto técnico é uma fase central, sendo uma das fases mais complexas e
que demanda mais tempo, pois apresenta solucfes técnicas para as fungdes principais dos
produtos. Nesta fase, as fun¢bes primarias do projeto de engenharia sdo avaliadas quanto ao
cumprimento das especificagdes dos produtos, podendo ocorrer no ambito do

desenvolvimento do produto ou dos seus subsistemas em funcdo da complexidade do projeto.

No Capitulo 3 foi apresentada a fase do Projeto Técnico (Figura 3.3) — uma das fases
do MRM. Para melhor compreensdo, a Figura 5.1 apresenta um modelo desta fase mais
detalhado, desenvolvido com o auxilio do software Vensim®PLE. Na Figura 5.1 inicialmente
temos uma entrada (1) definida pelas especificacfes do projeto e pelo plano técnico do
projeto. Podemos ter a incorporacdo de novas tecnologias (2) (quando estas forem
consideradas maduras) no desenvolvimento do produto ou usar uma tecnologia existente (3)
para desenvolver o projeto de engenharia basica do produto, o projeto do sistema de controle,
comunicagdo e microprocessado, 0 projeto eletrdnico e o projeto de software de alto nivel.
Depois de especificados os projetos, aquisiciona-se materiais e componentes de prateleira (4)
para entdo, desenvolver e testar o prototipo Alfa do produto (5). Depois destes passos €
realizada a verificacdo dos resultados do projeto técnico (6) para finalmente serem

documentadas as solugdes técnicas (7).

I /‘g’/—\
% Retrabalho 3 |.gh Retrabalho a

fazer 0 o T descobrir 0
( |
- Tempo para Taxa de dezcoberta [i'd] Geraglio de err0 0 Taxa de controle de
@ lélfﬁ;";w detecgio do erro 0 deretrabalho O qualidade
tecnologias Complexidads do m Trabalho em Taxa de
produte ;I'a.;‘:]ie 0 Processo progresso 0 aprovagho
retrabatho :
¥ comercial [ Y Ciclo de retrabalho O
B wg progresso)
- - 3) Projete de engenharia basical s _
(1) Especificacbe (’)do ijdm. i sistema de (4) Aquisiciona (5) Desenvolver (6) Verificaglo (7) Documentar
3 do Projeto; Plano i « de comumicacio & e TALSTIALS & | Tl gele testar prototipy dos resultados do as soluglies
- Técnico do 7w controle, de comunicagio e = componzntes d ! S, tienicas
Proieto micro-processado; de software prateleira Alfa Projeto tecmco
i de alto nivel o
Gastos produgio Viabilidade Ciclo de retrabatho 1
protétipo (taxa de progresso)
Retrabalhoa| Retrabatho a Trabalho em
fazer 1 - descobrir 1 progrssso 1
TEE“P" para Tazxa de descoberta Geragdo de erro 1
detecgio do erro 1 de retrabatho 1

Figura 5.1. Modelo da Fase do Projeto Técnico.
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Neste modelo podemos observar dois ciclos de retrabalho. O primeiro ciclo pode-se
dar na fase de desenvolvimento e teste do protétipo Alfa (5) uma vez que este protétipo pode
apresentar problemas detectaveis apenas quando esta sendo integrado. Por exemplo, um
dispositivo que nédo se encaixe perfeitamente no protétipo Alfa, pode gerar um retrabalho no
projeto eletronico, ocasionando uma diminui¢do na taxa de progresso das tarefas gerais. O
segundo ciclo pode acontecer na fase de verificacdo dos resultados do projeto técnico (6). Em
ambos os ciclos, é necessario retornar a fase do desenvolvimento dos projetos do produto (3)

para que sua correcdo possa ser feita e assim, seja dado sequenciamento ao fluxo.

A literatura apresenta, geralmente, um unico ciclo de retrabalho na modelagem dos
processos. Estes ciclos adéquam-se aos modelos de iteragGes tipicas dos processos de projeto
de engenharia. O beneficio de se modelar a influéncia do retrabalho em modelos de SD reside
na sua capacidade para capturar a dinamica e as complexidades dos sistemas do mundo real,
melhoram a compreensdo do comportamento do processo de projeto de engenharia e seu
impacto sobre o desempenho do processo. Ford e Sterman (2003) mostram em seu trabalho
que o retrabalho requer uma coordenacéo entre a etapa que descobriu a exigéncia de mudanca
e a etapa que o gerou e deve corrigir o trabalho. Vale salientar que estes ciclos atrasam o0s

projetos ocasionando mais despesas e demandando mais tempo.

Kasparek et al. (2014) explica detalhadamente o funcionamento do ciclo de retrabalho
(Figura 5.2). A variavel definicdo A define o valor inicial do Trabalho Remanescente A. As
tarefas de trabalho, em seguida, seguem como um fluxo de trabalho paralelo com erros
(montante definido pela qualidade do trabalho A) acumulando em Retrabalho N&o
Descoberto A. Somente se esses erros forem detectados, seré necessario retrabalho. O trabalho
a ser reformulado € descrito pela taxa de retrabalho descoberto A que processa o trabalho para
0 estoque Trabalho Remanescente A e um fluxo de volta do Trabalho Realizado A em
Trabalho Remanescente A. Um feedback adicional é implementado a partir do Trabalho
Realizado A para Trabalho Remanescente A. O feedback é controlado pela taxa A corrompida
que é desencadeada por eventos externos. A construcdo de modelos com estes dois loops de
retorno permite diferenciar entre retrabalho interno dentro da fase (controlada pelo retrabalho
descoberto A), tal como interagdes convencionais durante a fase de concepcéo, e retrabalho
devido a eventos externos, tais como a ocorréncia de impactos ciclicos. O ciclo de retrabalho

termina se a quantidade de trabalho realizado € igual a soma de trabalho inicial a fazer.
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Figura 5.2. Ciclo de retrabalho de fase Unica (Kasparek et al. 2014).

Umas das etapas mais importantes do modelo da fase do projeto técnico é a etapa (3),
em que se desenvolvem os projetos do produto mecatronico. Nesta etapa, alguns pontos
importantes sobre os projetos precisam ser compreendidos: o projeto da engenharia basica do
produto detalha a concepcdo do produto para sua funcdo principal; o projeto do sistema de
controle, que integra o projeto de controle com o sistema de controle, requer que a equipe de
projeto tenha familiaridade com sua aplicacdo; o projeto do sistema de comunicagdo é
implementado através do projeto eletrdnico que, por sua vez, depende da estratégia de
controle adotada; os sistemas de controle sdo implementados através de componentes
microprocessados; e o projeto de software de alto nivel produz o cédigo que implementa as
funcgdes definidas na anélise de requisitos de software.
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Etapa 3 Tempo para Taxa de descoberta Geragio de erro 1
detecgio do erro 1 de tetrabalho 1

Figura 5.3. Etapa (3) — Fase do Projeto Técnico.
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A Figura 5.4 traz de forma mais detalhada esta etapa (3) do modelo do projeto técnico.
Deve-se observar que existe um ciclo simultdneo em cada projeto desenvolvido neste estoque.
E necessario que todos os projetos estejam finalizados para que seja possivel dar seguimento
ao fluxo e passar para 0 proximo estoque, que é a aquisicdo de materiais e componentes de
prateleira (4). Outra caracteristica deste estoque diz respeito as taxas de entrada e saida. Para
gue ndo seja desenvolvido estogque intermediario, é necessario que a taxa de saida seja igual a

taxa de entrada.

J—»‘ Projeto engenharia basica produto }J—o

Projeto sistema de controle

k_.

S J—»‘ Projeto comunicacio }J—o
#’-

41—" Projeto micro-processado ’—I—'

——*‘ Projeto software de alto nivel }——"

Figura 5.4. Ciclos simultaneos dos projetos: Etapa 3 da Fase do Projeto Técnico.

Os ciclos simultaneos dos projetos da Fase do Projeto Técnico podem ser entendidos
como circuitos l6gicos. George Boole descreveu em seu livro intitulado Uma Investigacao
das Leis do Pensamento, uma forma de se tomar decisbes com base em circunstancias
verdadeiras (também chamadas de estado 1, sim, aparelho ligado, presenca de tenséo, chave
ligada, etc.) ou falsas (também chamadas de estado 0, ndo, aparelho desligado, auséncia de
tensdo, chave elétrica desligada, etc.). A representacdo dos sistemas através de simbolos e
operadores que descrevem essas decisdes é chamada de &lgebra booleana. Uma das aplicacGes
da algebra booleana € descrever a relacéo entre as saidas de um circuito logico (as decisdes) e
as entradas (as circunstancias). As entradas sdo consideradas variaveis logicas e seus niveis

determinam o(s) nivel(is) da(s) saida(s).

A algebra booleana é formada por trés operagdes logicas basicas: AND (e), OR (ou) e

NOT (ndo). Para entender a operagdo l6gica AND, vamos considerar a convengao no circuito:
e Chave aberta ou Lampada apagada = 0

e Chave fechada ou Lampada acesa =1
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Observando todas as possiveis combinagfes (Figura 5.5(a)), pode-se concluir que a
lampada s6 fica acesa quando as duas chaves (A e B) estdo simultaneamente fechadas. Outra
forma de representar estas combinacdes € através da tabela verdade (Figura 5.5 (b)). No lado
esquerdo da tabela estdo todas as combinacfes para os niveis l6gicos de entrada e, no lado
direito, os niveis logicos resultantes para a saida. Ha ainda a possibilidade de representar a

operacdo l6gica AND através de portas (Figura 5.5 (c)).

|
l J‘ AND
A » /’ A B||x=A'B
0/ [ 2 g J * o - J 0 0 0 A o—
A=0 B=0 =0 A=1 B=0 =0 0 1 0 X =AB
B &—
T LT ., V0 0
¥ Y= 1 1 1 Porta AND
NS
e ¥ 2
. —o 9o 9o o
A=0 B=1 S=0 A=1 B=1 s=1

@ ®) ©
Figura 5.5. Algebra Booleana: operagdo l6gica AND. (a) Representacao por circuitos, (b)

representacdo por tabela verdade e (c) representacdo por porta.

Os ciclos simultdneos dos projetos da Fase do Projeto Técnico podem ser
representados através da porta AND onde os projetos representam as entradas e a saida sé é
possivel quando todos os projetos forem aprovados, ou seja, quando todos os projetos tiverem
valoragdo igual a 1 simultaneamente. A Figura 5.6 mostra a representacdo dos ciclos
simultaneos dos projetos através de portas.

A
Projeto Engenharia Basica do Produto @§——————

B
Projeto Sistema de Controle @§—o— |
C
Projeto Comunicacio @————— X=ABCDE
D
Projeto Micro-Processado @§———

E
Projeto Software de Alto Nivel @

Figura 5.6. Representacdo dos ciclos de projeto simultaneos atraves de portas.

Além de ciclos simultaneos, a execucao dos projetos (A, B, C, D e E) é influenciada
por duas variaveis: complexidade e senioridade (as definicGes dessas variaveis foram
amplamente discutidas na se¢do 2.3). Muitos projetos possuem um alto nivel de
complexidade, o que requer uma senioridade alta para que os projetos sejam desenvolvidos

em um menor tempo e com um dado padréo de qualidade.
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A partir das definicdes das areas do conhecimento (Guia PMBOK 2013), das
discussdes apresentadas na se¢do 2.3 e dos ciclos simultdneos dos projetos da Etapa 3 da
Fase do Projeto Técnico, podemos dizer que a qualidade do projeto pode ser descrita como
uma relacdo diretamente proporcional a complexidade e inversamente proporcional a

senioridade, em um dado tempo de execucao.

O gerenciamento de qualidade em projetos adota a abordagem da Gestdo da
Qualidade Total ou Total Quality Management (TQM), que é centrada na busca pelo
atendimento aos requisitos do consumidor, definindo padrdes de qualidade, garantindo que
estes sejam seguidos e monitorem o0s niveis de qualidade buscando melhoria continua
(Aggarwal e Rezaee, 1996). Um planejamento de qualidade de alto nivel aumenta as chances
do projeto ser executado de maneira mais adequada, sendo possivel confirmar se o0s

resultados obtidos estdo dentro das especificacdes.

A relacdo da qualidade com o tempo, ao invés de utilizar escopo ou custo (restri¢éo
tripla — Guia PMBOK 2013) se deve ao fato de que o tempo relaciona as decisdes de
sequenciamento e programacdo das atividades realizadas, compreendendo o controle da
duracdo de todas as atividades definidas como decorréncia do escopo. O gerenciamento do
tempo permite monitorar e controlar o projeto bem como determinar um fluxo para as
atividades, estabelecendo uma sequéncia a ser seguida. Apds 0 sequenciamento das
atividades é possivel estimar recursos (custos). Ou seja, mediante gestdo do tempo

indiretamente € possivel estimar custos.

A Figura 5.7 (a) ilustra a relacdo da qualidade em funcdo do tempo, que esta
operacionalizada com o sugerido por Sterman (2000), em que a medida que decorre o tempo
de execucéo do projeto, mais proximo da exceléncia (qualidade = 100%) se esta. As Figuras
5.7 (b), (c) e (d) foram desenvolvidas a partir das definicdes propostas por Sterman (2000) e

pelas definicdes de complexidade e senioridade apresentadas na secédo 2.3.

A Figura 5.7 (b) mostra a relagdo entre a qualidade e a senioridade (S) do projeto.
Quanto maior for a senioridade dos desenvolvedores, mais proximo da qualidade de
exceléncia se esta. O grafico da Figura 5.7 (c) apresenta a relacdo entre o tempo e a
complexidade (C) do projeto. Quanto mais complexo um projeto é, mais tempo levara para
ser executado. O grafico da Figura 5.7 (d) mostra a relacdo entre o tempo e a senioridade (S)
do projeto. Quanto maior for a senioridade dos desenvolvedores, menor sera o tempo de sua
execucdo. Analisando as relagcdes apresentadas nos graficos, nota-se que € possivel atingir a
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exceléncia hum tempo menor mesmo quando o grau de complexidade dos projetos é alto.
Para solucionar tal questdo, é necessario que 0s desenvolvedores tenham um alto nivel de

senioridade.

100%

(@) (b)

e L L L L L L L FR—

0 ) ) ] C 0 S
(c) (d)

Figura 5.7. (a) Relacdo qualidade em funcéo do tempo. (b) Relacdo qualidade em funcéo da
senioridade. (c) Relacdo tempo em funcdo da complexidade. (d) Relagdo tempo em funcgéo da

senioridade.

A relacdo qualidade em funcdo do tempo é descrita por Sterman (2000) como “busca
por metas”. Loops de feedback positivos geram crescimento, amplificam desvios e reforcam
mudancas. Loops negativos buscam o equilibrio. Loops de feedback negativos atuam para
trazer o estado do sistema de acordo com uma meta ou estado desejado. Eles eliminam as
perturbacdes que afastam o estado do sistema da meta. A Figura 5.8 apresenta a estrutura dos
loops de feedback negativos. O estado do sistema é comparado com a “meta”. Se houver uma
discrepancia entre o desejado e 0 estado atual, uma acdo corretiva € iniciada para trazer o
estado do sistema de volta alinhado com a “meta”. Este grafico se assemelha ao apresentado

na Figura 5.8.
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"meta"
100% Meta (Estado do

+ Estado do Sistga_\ j Deseia)

Discrepancia

Estado do Sistema

Acdo Corretiva

+

Tempo
Figura 5.8. Busca por “metas”: estrutura e comportamento (Sterman, 2000).
Outra relacdo que se assemelha ao grafico da relagdo qualidade em funcao do tempo é
a resposta do sistema de primeira ordem para uma entrada em degrau unitario.

Consideremos, inicialmente, o sistema de primeira ordem

G(s)= Y(s) 1 ,comT = constante. (5.1)
X(s) Ts+1

A resposta ao degrau unitario sera dada por

V(8)=6(6)- X(s) == 52

1 s :
onde — é a Transformada de Laplace da Funcdo Degrau Unitario. Considerando a
S

transformada inversa de Laplace obtemos

t

c(t)=1-¢e -, parat>0. (53)
Inicialmente, em t =0, a resposta ¢(0)=0. Por outro lado, t — oo implica em

c(t)=1. Em t=17, c(r)=1-e - =1-e"=0,632, ou seja, C(t) atinge 63,2% de seu
valor total. Note-se que quanto menor for a constante 7, mais rapidamente o sistema
responde. O grafico da Figura 5.9 representa a resposta do sistema de primeira ordem para

uma entrada em degrau.
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Figura 5.9. Resposta do sistema de primeira ordem para uma entrada em degrau.

E possivel observar na Figura 5.9 que, sendo a entrada em degrau o requisito de
qualidade do projeto ou seja, as especificacfes a serem atingidas em cada area de projeto
(engenharia bésica, sistema de controle, comunicacdo, microprocessado e software de alto
nivel), o gréfico sugere que no tempo 7, 63,2% do valor total do projeto terd sido

desenvolvido. Um valor maior que 99,3% seré atingido a partir do tempo 57.

5.1 Modelo da Fase do Projeto Técnico

A partir das defini¢cGes abordadas na sec¢éo 2.3 de senioridade (S) e complexidade (C),
e da equacdo da resposta do sistema de primeira ordem para uma entrada em degrau
(Equacdo 5.3), podemos escrever uma equacao para a Etapa 3 — Ciclos Simultaneos da Fase
do Projeto Técnico, na qual a qualidade do projeto é descrita em funcdo do seu tempo de
eXecugao:

t

Qt)=1-e - (5.4)

Nesta equacdo (5.4), a qualidade do projeto é definida em funcdo do seu tempo de

execucdo. O tempo (t) é medido em meses e a constante 7 ¢ definida por

T =

¢
S
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onde C ¢é acomplexidade e S a senioridade.

Com o auxilio do software Scilab 5.5.2, foi possivel construir um grafico
tridimensional da Qualidade x Tempo x Complexidade (Figura 5.10(a)). Analisando o grafico
podemos fazer algumas inferéncias. Quanto maior a complexidade, menor a qualidade do
projeto. Um projeto com baixa complexidade leva um tempo muito menor para atingir a
qualidade de exceléncia (préximo a 1 ou 100%) enquanto que um projeto com alta
complexidade, gasta muito mais tempo. O mesmo ocorre para na analise do grafico Qualidade
x Tempo x Senioridade (Figura 5.10(b)). Neste contexto, a andlise da senioridade mostra-se
extremamente necessaria visto que uma alta senioridade é capaz de acelerar o tempo de

resposta de um projeto com alta complexidade.

Figura 5.10. (a) Relacdo entre a Qualidade x Complexidade x Tempo e (b) Qualidade x Senioridade

X Tempo.

A fim de analisar o relacionamento entre 0 Tempo, a Senioridade e a Complexidade,
utilizamos como base um projeto ficticio onde o seu tempo de execugdo tem duragdo méxima
de 48 meses; a Senioridade varia de 1 a 10 onde 1 representa os profissionais com pouca
experiéncia/titulacio e 10, os profissionais com muita experiéncia/titulacdo; e a
Complexidade varia de 1 a 10 onde 1 representa baixa complexidade e 10, alta complexidade
(os valores da complexidade e da senioridade foram normalizados para que 0 seu tempo de

processamento fosse mais rapido).

As relagOes extremas entre senioridade e complexidade s&o mostradas na Figura 5.11.
Nos casos em que ocorrem as relacBes “Minima Senioridade e Minima Complexidade” e
“Méaxima Senioridade e Maxima Complexidade” (Figuras 5.11 (a) e (d), respectivamente),
observa-se que o tempo de resposta para se atingir a Qualidade de exceléncia é pequeno. Na
relacdo “Minima Senioridade e Maxima Complexidade” (Figura 5.11 (b)), tem-se um tempo
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de resposta maior para se atingir a Qualidade de exceléncia. E no ultimo caso (Figura 5.11
(c)), em que ocorre “Maxima Senioridade e Minima Complexidade”, a resposta do sistema é

muito rapida, ou seja, a Qualidade € atingida em um tempo muito curto.

(a) Minima Senioridade e Minima Complexidade  (b) Minima Senioridade e Maxima Complexidade
Q Q

(c) Méxima Senioridade e Minima Complexidade  (d) Maxima Senioridade e Maxima Complexidade
Q Q

1
14
1
1
1
14
1
1
1
1
1
1

t

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 T T T T T T T T T t
o 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50

Figura 5.11. Gréfico da qualidade em fungdo do tempo: relagbes entre Senioridade e Complexidade.

. - C
Analisando especificamente a constante 7 = g sabemos que quanto menor for o seu

valor, mais rapidamente o sistema respondera, alcancando a Qualidade. Para 0s casos
apresentados na Figura 5.11 e de acordo com a resposta do sistema mostrado na Figura 5.9,

podemos estimar o tempo gasto na execucdo do projeto quando este se encontra a 63,2% (z‘)

ea99,3% (57) do seu tempo de execugio.

Tabela 5.1 — Tempo necessario para a execuc¢ao de projetos.

T =

C . .
g 63,2% do projeto executado 99,3% do projeto executado
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S=1 )

=1 t=1 més t =5 meses
c=1
S=1

=10 t =10 meses t =50 meses
CcC=10
S=101 o1 t=01 més t=05 més
C=1
S=10 R

=1 t=1 meés t=5 meses
C=10

Analisando o tempo necessario para se executar 0s projetos descritos na Tabela 5.1,
temos que um projeto com minima complexidade e méxima senioridade atinge seu padrdo de
qualidade desejado 100 vezes mais rapido que um projeto com maxima complexidade e
minima senioridade. Nos casos em que o valor da complexidade € igual ao valor da
senioridade, o tempo de resposta é 0 mesmo devido ao valor da constante = ser o0 mesmo. Em
um projeto com complexidade minima, o impacto da senioridade € de 1 para 10, ou seja, uma
equipe com maxima senioridade tem dez vezes a produtividade de uma equipe com menor

senioridade.

101



6. VALIDACAO DO MODELO DA ETAPA DA FASE DO
PROJETO TECNICO

Conforme apresentado no Capitulo 1, este trabalho se propds a construir um modelo
de uma das etapas da Fase do Projeto Técnico do Modelo de Referéncia Mecatronico para o
desenvolvimento de produtos mecatrénicos. O modelo proposto foi testado em trés produtos
mecatronicos da empresa OPTO: Magis Il (minima complexidade), Fotocoagulador a Laser
(mediana complexidade) e Retindgrafo (maxima complexidade). Tais produtos tiveram seu
ciclo de desenvolvimento concluido e tanto os dados de estrutura de produto quanto os

relativos aos tempos de desenvolvimento de cada um foram disponibilizados para a pesquisa.

Inicialmente foi realizada uma analise dos componentes que compdem cada produto,
tendo sido classificadas as partes que constituiam sua estrutura de produto em relacdo a
tipologia mecatrénica. Nesta analise foram identificados os elementos da Fase do Projeto
Técnico (engenharia basica, sistema de controle, comunicacdo, eletrbnica, projeto micro
processado e software alto nivel) e da Fase de Otimizacdo (alimentagdo, carenagem e suporte,
integracdo e interface homem-maquina). Foram incorporados os elementos vinculados a fase
de otimizacdo porque o produto ja havia sido desenvolvido e a estrutura de producéo
disponibilizada para a pesquisa ja incorporava tais elementos os quais, se ndo classificados
implicariam em dificuldade de definicdo das areas de projeto para as fungdes primérias.

Assim, apenas os elementos que compunham o projeto das tecnologias previstas para a
Fase do Projeto Técnico foram extratificados e analisados a posteriori. A partir de tal analise
foi possivel definir a complexidade dos projetos (discutida na se¢do 2.3) uma vez que esta €
dada pelo nimero de componentes do produto, levando em consideracdo a identificacdo da
tecnologia que lhe originara. Ou seja, se houver 50 componentes na estrutura de produto que
estejam vinculados ao projeto da engenharia basica, tal componente somard complexidade 50
e assim por diante. A complexidade do sistema serd dada pela soma da complexidade de cada
parte componente do projeto técnico, ou seja, da engenharia relacionada as fung¢bes primarias

do produto.

Para especificar a senioridade foi utilizado um sistema de pontuacdo que relaciona a
formacgéo e a experiéncia profissional de cada pessoa (desenvolvedor) que trabalhou no

projeto levando em consideracdo a definicdo de faixa dindmica apresentada por Dyer,
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Gregersen e Christensen (2011), que sugerem que existe uma diferenca consideravel entre a
média qualidade e a melhor qualidade em funcdo do perfil do profissional alocado a uma
equipe de projetos inovadores. Assim, a pontuacdo maxima de cada individuo ndo ultrapassou
200 pontos considerando os elementos de formacéo académica e de experiéncia de trabalho

em anaos.

A aplicacdo do valor da senioridade no modelo foi representada pela média aritmética
simples da senioridade total. Este calculo deve-se ao fato de que se tivéssemos, por exemplo,
uma equipe com 4 desenvolvedores técnicos e com uma experiéncia de 1-5 anos e uma outra
equipe com apenas um desenvolvedor doutor e com uma experiéncia de mais de 20 anos,
teriamos em ambos, uma senioridade total igual a 200. Desta forma, o célculo da média
aritmética da senioridade mostra-se mais adequado. A Tabela 5.2 apresenta a normalizagdo da

senioridade.
Tabela 6.1 — Normalizacdo da Senioridade.
Valor da Formacéao Valor da Experiéncia
senioridade ¢ senioridade P

25 Técnico 25 1-5 anos

50 Graduado 50 5-10 anos

75 Mestre 75 10-20 anos
100 Doutor 100 Mais de 20 anos

Tanto os dados de complexidade como os de senioridade foram coletados mediante
entrevista com o gerente do escritdério de projetos a época do desenvolvimento dos
equipamentos aqui pesquisados. Os dados foram solicitados a empresa mediante demanda
apresentada a diretoria de pesquisa e desenvolvimento da companhia. Gerentes de projetos
analisados foram contatados para validar informacdes repassadas pelo gerente entrevistado

quando considerado necessario.

Apos as especificacOes da valoracdo da complexidade e da senioridade existente em
cada projeto, os valores consolidados de complexidade e senioridade foram calculados e o
modelo proposto foi testado. Para finalizar, serd feito um comparativo entre os dados obtidos
com a aplicacdo do modelo e as informacgdes sobre o tempo real de desenvolvimento dos
projetos, dados esses colhidos também junto ao gerente do escritdrio de projetos da empresa,
unidade em que havia consolidacdo trimestral dos cronogramas e prazos envolvidos nos

projetos da companhia.
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6.1 Caracterizacdo da Empresa

A empresa que fabrica os produtos que foram utilizados para validagéo do modelo, a
OPTO Eletronica S/A, foi fundada em 1985. Sua trajetoria teve origem na USP Sdo Carlos,
tendo sido constituida por pesquisadores e técnicos do Instituto de Fisica desta Universidade.
Na época de sua inauguracdo a empresa ja trabalhava com areas importantes no seu portfélio
atual como filmes finos especiais e aplica¢Oes industriais a laser. Posteriormente destaca-se
sua entrada nos mercados de defesa, espacial e médico oftalmico.

Atualmente a empresa conta uma grande equipe de pesquisadores divididos na sede
em Sdo Carlos, em um escritério comercial de Sdo Paulo, um escritorio em Porto Alegre/RS e
um outro em Miami, Estados Unidos. Ha representantes na Europa, na Asia e na Oceania. As
unidades de Sao Carlos e Porto Alegre realizam operacfes industriais, as demais, apenas

vendas e assisténcia técnica. Apenas em Sao Carlos ha desenvolvimento de produtos.

Devido a origem da empresa e sua vocacao para o desenvolvimento de tecnologias e

equipamentos ela tem em seu portfélio de produtos:

- Produtos opticos e industriais: medidor a laser para controle de pneus e
multiposicionador laser, refletores odontolégicos, filtros, espelhos, prismas, lentes, dentre

outros;

- Produtos de defesa e espaco: desenvolvimento, a baixo custo, de hardwares e

softwares que integrem tecnologias oOpticas, laser e eletrénica adequadas a area aeroespacial;

- Produtos antirreflexo: tratamentos antirreflexo, antirrisco e hidrorrepelente para

lentes de oculos;

- Produtos da area medica: laser para retina, sistema de varredura inteligente para
fotocoagulacéo, sistema de crosslinking para cornea, microscopios, sistema grande angular de
ndo-contato para vitrectomia, lentes para oftalmologia, lampada de fenda, sistema para

avaliacdo de acuidade visual.

Os produtos desenvolvidos na empresa sdo validados por um departamento
independente do departamento responsavel pelas atividades de desenvolvimento, visando
assegurar a qualidade dos projetos. Ensaios baseados em normas nacionais e internacionais

sdo realizados em laboratorios, analises de riscos e “try-outs” sdo conduzidos
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sistematicamente, dentre outros métodos utilizados para a validacdo dos produtos a fim de
garantir a qualidade dos produtos desenvolvidos.

A empresa adota estratégias de producdo diferentes para suas linhas de produto,
segundo a classificacdo de Pires (1995). H4 uma linha de produtos de catalogo disponibilizada
para producdo e venda. Esses produtos, entretanto, ndo estdo disponiveis em estoque sendo
produzidos de acordo com o fechamento de pedidos. Os equipamentos médicos, cientificos e
fabris sdo produzidos nessa filosofia que configura sistemas de montagem por encomenda.

Ha& outra tipologia de produto que é vendido como projeto mediante contatos com 0s
departamentos de marketing e engenharia. E fechada uma proposta de fornecimento e o
aparelho passa a ser projetado e posteriormente, prototipado, testado, homologado e entregue

ao cliente. Esse tipo de manufatura é caracterizado como engenharia por encomenda.

Ha projetos governamentais que podem ser caracterizados como produtos de producéo
por encomenda, uma vez gque, embora o projeto seja financiado pelo contratante, sua entrega
ndo se resume a uma unidade, como no caso dos projetos de engenharia por encomenda. Ao

invés disso, o produto é fabricado a pedido do 6rgéo de defesa.

6.2 Descrigdo dos Produtos e Aplicagdo do Modelo

A seguir serd feita uma breve descricdo dos produtos utilizados na validacdo e na

aplicacdo do modelo.
6.2.1 Magis Il — Minima Complexidade

O produto mecatronico Magis Il, estudado para validar o modelo proposto, é
desenvolvido pela empresa OPTO Eletronica S/A. Este equipamento é um avanc¢ado sistema
para avaliacdo da acuidade visual. Ele € composto por um hardware nano - designacdo para
placas altamente integradas com diversas funcionalidades preexistentes em um Unico
hardware - e imagens em full HD. E um equipamento pequeno e de facil instalacio (necessita
apenas de um monitor ou TV com entrada HDMI). Possui ainda um controle remoto, feito por
meio de um air mouse wireless, de comandos praticos e intuitivos. Pelo controle remoto é
possivel ter acesso direto a todos os comandos. O software traz variados testes e tabelas, com
possibilidades de ajustes de disténcia para teste perto e longe. A Figura 6.1 apresenta o

produto Magis estudado.
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Figura 6.1. Magis II.

Os componentes que compdem a tipologia mecatronica do Magis Il foram divididos
em alimentacdo, carenagem e suporte, engenharia bésica, integracdo, interface homem-
maquina e sistema de controle. No presente trabalho, apenas os projetos que compdem a
Etapa 3 da Fase do Projeto Técnico (Fig. 5.4) serdo analisados. A Tabela 6.2 especifica o tipo
de projeto e sua respectiva complexidade. O Projeto do Produto Magis Il durou

aproximadamente, 10 meses.

Tabela 6.2 — Componentes do Magis 1.

Projeto Complexidade
Engenharia Basica 16
Sistema de Controle 11

Comunicacéo -
Microprocessado -
Software de Alto-Nivel 1
Complexidade Total 28

Para determinar a senioridade dos desenvolvedores do projeto do produto em estudo
foram analisadas a formacdo académica e a experiéncia profissional das equipes de
desenvolvimento dos projetos. A Tabela 6.1 apresenta os valores utilizados para pontuar a
senioridade. A Tabela 6.3 apresenta todos os desenvolvedores que participaram do
desenvolvimento do projeto do Magis Il com suas respectivas formacdes e experiéncias. Os

nomes foram omitidos por questdes de sigilo de informacdes.

106



Tabela 6.3 — Senioridades dos Desenvolvedores - Magis I1.

Desenvolvedor Experiéncia Formacéo Senioridade
A 10-20 anos Graduado 125
B 10-20 anos Graduado 125
C 1-5 anos Técnico 50
Senioridade Total 300

Com o auxilio do software Scilab 5.5.2, foi possivel construir o grafico da Figura 6.2.
. . . C ..
Para construir este grafico, o valor de 7, que é dado pela g foi dado pelos valores C = 28

(obtido na Tabela 6.2) e S =100 (obtido pela média aritmética simples da Senioridade Total
— Tabela 6.3). Logo, o valor de 7 =0,28.

0.895 —:
009 —:
0.885 —:
o.es —:

0.875 1

g7 T T T T T T T T T T T T T T T t
0D 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Figura 6.2. Grafico da qualidade em funcéo do tempo: relagdes entre Senioridade e

Complexidade analisadas no Magis II.

A Tabela 6.4 fornece os resultados do grafico da qualidade em funcéo do tempo do
produto Magis II.

Tabela 6.4 — Resultados qualidade em fungdo do tempo: Magis Il.

t (més) Q
1 0.97
2 0.99
3 0.99
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4 0.99
5 0.99
6 0.99
7 0.99
8 0.99
9 0.99
10 0.99
11 1.00

Analisando o gréafico da Figura 6.2 e as informacdes contidas na Tabela 6.4, é possivel
inferir que, o projeto atinge 63,2% de sua execucdo antes de completar um més. A execucdo
total do projeto, ou seja, a qualidade de exceléncia (Q=100%) foi atingida em 11 meses. Visto
gue o projeto Magis Il foi concluido em 10 meses, o erro relativo percentual foi de 10%,
indicando que a margem de erro da modelagem para produtos com Minima complexidade,

com resultados muito préximos da realidade apresentada.

Em produtos com Minima complexidade, como o Magis Il, € importante salientar que
inicialmente existe um grande salto de qualidade, alcangando patamares de execucéo bastante
elevados nos tempos subsequentes, sendo necesséria a utilizacdo de mais casas decimais para
determinar as diferencas na execucdo do projeto e também minimizar a propagacdo do erro.
Nos proximos passos, sera verificado o comportamento da modelagem frente a um produto de

Média complexidade, o Fotocoagulador a Laser.

6.2.2 Fotocoagulador a Laser: Mitra Yellow Laser — Média Complexidade

O segundo produto analisado foi 0 produto mecatrénico Mitra Yellow Laser, que € um
fotocoagulador a laser, desenvolvido pela empresa OPTO Eletronica S/A. Este equipamento €
utilizado para o tratamento de doencas vasculares da retina, principalmente o diabetes. Outra
aplicacdo deste equipamento consiste na prevencdo e tratamento de alguns casos de
descolamento de retina. O laser amarelo € menos tdxico para os tecidos oculares e sofre
menos espalhamento no trajeto entre a cornea e a retina, resultando em maior precisédo quando
comparado com produtos similares que utilizam luz laser nas faixas do infra-vermelho e do
espectro verde. O disparo ¢ de facil visualizacéo e a dosagem pode ser facilmente corrigida. O

equipamento é apresentado na Figura 6.3.
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Figura 6.3. Fotocoagulador a Laser: Mitra Yellow Laser.

O primeiro passo na analise do Fotocoagulador a Laser foi a determinacdo da tipologia
mecatronica dos elementos que compdem sua estrutura de produto. Neste produto temos
elementos de alimentacdo, engenharia basica, integracdo, interface homem-maquina, sistema
de controle, suporte e carenagem, software de alto nivel e micro processado. Ainda é possivel
encontrar componentes do tipo arte, arte final, projeto elétrico, manuais, partes mecanicas de
suporte, projeto basico do sistema éptico, produtos quimicos e software micro-processado. O
presente estudo estd focado na Etapa 3 da Fase do Projeto Técnico (Fig. 5.4), por isso apenas
0s projetos de engenharia bésica, sistema de controle, comunicacéo, sistema micro-processado
e software de alto nivel serdo analisados. A Tabela 6.5 especifica a quantidade de
componentes encontrada em cada tipologia e é calculada sua complexidade. O Projeto do

Produto Fotocoagulador a Laser durou aproximadamente, 40 meses.

Tabela 6.5 — Componentes do Fotocoagulador a Laser.

Projeto Tipo Componente Complexidade
Engenharia Bisica ViecinicolOpico/Quinico 22
Sistema de Controle Elétrico/Conjunto 183
Comunicacéo - -
Microprocessado - 71
Software de Alto-Nivel Software 16
Complexidade Total 532

Para determinar a senioridade dos desenvolvedores do projeto do produto em estudo,
foram analisadas a formacdo académica e a experiéncia profissional. A Tabela 6.1 apresenta
os valores utilizados para pontuar a senioridade. A Tabela 6.6 apresenta todos os
desenvolvedores que participaram do desenvolvimento dos projetos do Fotocoagulador a
Laser com suas respectivas formacdes e experiéncias. Os nomes foram omitidos por questfes

de sigilo de informagdes.
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Tabela 6.6 — Senioridades dos Desenvolvedores — Fotocoagulador a Laser.

Desenvolvedor Experiéncia Formacéo Senioridade

A 5-10 anos Mestre 125
B 1-5 anos Graduado 75
C 1-5 anos Graduado 75
D 1-5 anos Graduado 75
E 1-5 anos Graduado 75
F 5-10 anos Técnico 75

Senioridade Total 500

Com o auxilio do software Scilab 5.5.2, foi possivel construir o grafico da Figura 6.4.

: - . c ..
Para construir este grafico, o valor de 7, que é dado pela E foi dado pelos valores

C =532 (obtido na Tabela 6.5) e S =83 (obtido pela média aritmética simples da
Senioridade Total — Tabela 6.6). Logo, o valor de 7 = 6,41.

Q
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Figura 6.4. Grafico da qualidade em funcéo do tempo: relagdes entre Senioridade e Complexidade

analisadas no Fotocoagulador a Laser.

A Tabela 6.7 fornece os resultados do grafico da qualidade em funcdo do tempo do

produto Fotocoagulador a Laser.
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Tabela 6.7 — Resultados qualidade em funcéo do tempo: Fotocoagulador a Laser.

t (més) Q | t(més) Q |t (més) Q

1 0.14 16 0.92 31 0.99
2 0.27 17 0.93 32 0.99
3 0.37 18 0.94 33 0.99
4 0.46 19 0.95 34 1.00
5 0.54 20 0.96
6 0.61 21 0.96
7 0.66 22 0.97
8 0.71 23 0.97
9 0.75 24 0.98
10 0.79 25 0.98
11 0.82 26 0.98
12 0.85 27 0.99
13 0.87 28 0.99
14 0.89 29 0.99
15 0.90 30 0.99

Analisando o gréafico da Figura 6.4 e as informag6es contidas na Tabela 6.7, é possivel
inferir que, o projeto atinge 63,2% de sua execucdo antes de completar sete meses. A
execucdo total do projeto ou seja, a qualidade de exceléncia (Q=100%) foi atingida em 34
meses. Visto que os projetos foram desenvolvidos em 40 meses, o erro relativo percentual foi
de 15%, novamente é possivel afirmar que a modelagem realizada apresentou resultados
proximos da realidade. A proxima modelagem envolvera um equipamento com maxima

complexidade, conforme a amostra aqui utilizada, o Retinografo digital.
6.2.3 Retindgrafo Digital: OPTO ADS — Maxima Complexidade

O terceiro produto estudado para validar o modelo proposto foi o produto Retindgrafo
Digital, desenvolvido pela empresa pesquisada, e que pertence a familia de retindgrafos
digitais OPTO ADS. Este equipamento € utilizado por oftalmologistas para tirar fotos da
retina possibilitando que o médico visualize nitidamente o fundo do olho, para analisar
doencas como Retinopatia Diabética, Hipertensdo Arterial, OclusGes Arteriais e Tromboses,
Tumores Oculares, dentre outras. O retinografo estudado possui Optica embarcada composta
por lentes, filtros, refletores e lampadas que permitem a perfeita identificagdo da condigédo da

retina do paciente. A Figura 6.5 apresenta o retinografo digital estudado.

111



Figura 6.5. Retindgrafo Digital OPTO ADS.

Os componentes que compdem a tipologia mecatrdnica do Retindgrafo Digital foram
divididos em projetos de alimentacdo, comunicacdo, projeto eletrénico, engenharia basica,
integracédo, interface homem-maquina, sistema de controle e suporte e carenagem. Dentro de
cada projeto é possivel encontrar componentes elétricos, eletronicos, subconjuntos, arte final,
pecas injetadas, sistemas de comunicacdo, embalagem, pecas mecénicas e dpticas e pecas de
poliuretano. No presente trabalho, apenas os projetos que compdem a Etapa 3 da Fase do
Projeto Técnico (Fig. 5.4) foram analisados. A Tabela 6.8 especifica o tipo de componente
encontrado em cada projeto e seu respectivo quantitativo. O Projeto do Produto Retinografo

Digital durou aproximadamente, 53 meses.

Tabela 6.8 — Componentes do Retinografo Digital.

Projeto Tipo Componente Complexidade
L Comunicacdo/Conjunto/Elétrico/
Engenharia Basica Eletrﬁni((;:o/MecélniCO/Optico 601
Sistema de Controle Mecanico/Elétrico/Eletrdnico 240
Comunicacéo Elétrico/Eletronico/Embalagem 9
Microprocessado - 14
Software de Alto-Nivel - 31
Complexidade Total 895

Para determinar a senioridade dos desenvolvedores do projeto do produto em estudo,
foram analisadas a formacdo académica e a experiéncia profissional. A Tabela 6.1 apresenta
os valores utilizados para pontuar a senioridade. A Tabela 6.9 apresenta todos os
desenvolvedores que participaram do desenvolvimento dos projetos do Retinografo Digital
com suas respectivas formacoes e experiéncias. Os nomes foram omitidos por questdes de

sigilo de informagdes.
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Tabela 6.9 — Senioridades dos Desenvolvedores — Retindgrafo Digital.

Desenvolvedor Experiéncia Formacéo Senioridade
A 5-10 anos Graduado 100
B 1-5 anos Graduado 75
C 5-10 anos Mestre 125
D 1-5 anos Graduado 75
E 1-5 anos Graduado 75
Senioridade Total 450

Com o auxilio do software Scilab 5.5.2, foi possivel construir o gréfico da Figura 6.6.
: - . cC ..
Para construir este grafico, o valor de 7, que é dado pela E foi dado pelos valores

C =895 (obtido na Tabela 6.8) e S =90 (obtido pela média aritmética simples da
Senioridade Total — Tabela 6.9). Logo, o valor de 7 =9,94.
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Figura 6.6. Gréfico da qualidade em funcdo do tempo: rela¢bes entre Senioridade e

Complexidade analisadas no Retinografo Digital.

A Tabela 6.10 fornece os resultados do grafico da qualidade em func¢édo do tempo do
produto Retinografo Digital - OPTO ADS.
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Tabela 6.10 — Resultados qualidade em funcéo do tempo: Retindgrafo Digital - OPTO

ADS.

t (més) Q t(més)| Q t(més) | Q
1 0.10 21 0.88 41 0.98
2 0.18 22 0.89 42 0.99
3 0.26 23 0.90 43 0.99
4 0.33 24 0.91 44 0.99
5 0.40 25 0.92 45 0.99
6 0.45 26 0.93 46 0.99
7 0.51 27 0.93 47 0.99
8 0.55 28 0.94 48 0.99
9 0.60 29 0.95 49 0.99
10 0.63 30 0.95 50 0.99
11 0.67 31 0.96 51 0.99
12 0.70 32 0.96 52 0.99
13 0.73 33 0.96 53 1.00
14 0.76 34 0.97
15 0.78 35 0.97
16 0.80 36 0.97
17 0.82 37 0.98
18 0.84 38 0.98
18 0.85 39 0.98
20 0.87 40 0.98

Analisando o gréfico da Figura 6.6 e as informacfes contidas na Tabela 6.10, é
possivel inferir que, 0 projeto atinge 63,2% de sua execucao em aproximadamente, dez meses.
A execucdo total do projeto, ou seja, a qualidade de exceléncia (Q=100%) foi atingida em 53
meses. Visto que os projetos foram desenvolvidos em 53 meses, a exatiddo da modelagem

com a realidade nos mostra que a aderéncia do modelo foi alta.

6.3 Consideracdes sobre a aplicacdo do modelo

Este capitulo apresentou a aplicacdo e avaliacdo do modelo de uma das Etapas da Fase
do Projeto Técnico. A fim de verificar a validacdo do modelo, trés produtos foram analisados
(contendo Minima, Média e Maxima complexidades). A Modelagem realizada se mostrou

precisa na predicdo do tempo de desenvolvimento quando o produto apresentou Maxima
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complexidade (Retindgrafo Digital: OPTO ADS), obtendo-se 0% de erro relativo percentual
em comparagdo ao valor real. Também foram obtidos excelentes resultados em
complexidades Minima e Media (Magis Il e Fotocoagulador a Laser: Mitra Yellow Laser,
respectivamente), com erros relativos percentuais de 10% el5% respectivamente, quando

comparados ao valor real.

Para a empresa pesquisada tais resultados significam que em se iniciando um novo
projeto de desenvolvimento de produto, mediante um esforgo de criacdo de uma estrutura de
produtos proxima ao que se espera do projeto, e utilizando dados dos participantes da equipe
do projeto, se torna possivel prever com um grau de exatiddo na faixa de 0-15% o tempo de
execucdo do projeto. Para tal ndo é necessario que todo o projeto esteja detalhado, ndo é
necessario que detalhes de design, de etiquetagem, projeto de sistemas de alimentacdo,
elementos de interface etc., estejam desenvolvidos. E necessério apenas que o projeto basico,
a solucdo inventiva para o produto com um detalhamento minimo da lista de componentes da

parte relativa a funcao primaria esteja disponivel.

O estudo foi realizado com apenas trés produtos desenvolvidos pela empresaOPTO
ELETRONICA S/A. Em uma situacdo de uso real da metodologia apresentada, a empresa
deveria aplica-la a todos os projetos ja desenvolvidos, o que seria realizado sem muita
dificuldade ou esforco uma vez que tanto as estruturas de produto — que sao artefatos
disponiveis para a producdo comercial - como os dados das equipes de desenvolvimento estdo
disponiveis para 0s gestores da area. Uma vez tendo parametrizado os elementos de
complexidade e senioridade de cada produto, 0 modelo seria aplicado de forma a compor um
quadro com niveis intermediarios de complexidade e senioridade, e os tempos decorrentes
com suas margens de erro. Tal sistematica certamente seria mais efetiva no planejamento que
0os métodos tradicionais, ou poderia ainda ser utilizada de forma complementar as redes

PERT/CPM ou demais métodos de planejamento de projetos.
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7. CONCLUSOES

O modelo de referéncia mecatrénico proposto por Barbalho e Rozenfeld
(2013) direcionou a identificacdo de possiveis falhas no processo produtivo das
organizacdes. Nesse sentido, desenvolveu-se um modelo matematico em que foi
empregada a metodologia de sistemas dindmicos. Esse modelo foi aplicado em uma
das etapas da fase do projeto técnico no desenvolvimento de um produto
mecatronico, buscando alinhar indicadores de desempenho e promover a melhoria
da qualidade das informacBes disponiveis ao planejamento e as incertezas que
afetam o fluxo de producéo, obtendo-se assim as diretrizes gerenciais para tomada

de decisoes.

Muitos projetos do processo de desenvolvimento de produtos apresentam
um alto nivel de complexidade, o que requer uma alta senioridade para que 0s
projetos sejam desenvolvidos em um menor tempo e com qualidade. Neste sentido,
foram identificadas duas varidveis que influenciam no processo de
desenvolvimento de produtos: a complexidade (numero de componentes que
formam o produto, levando em consideracdo o seu fator tecnoldgico) e a
senioridade (capacidades, conhecimentos e experiéncias adquiridos pelo

profissional).

A modelagem realizada utilizou trés variaveis chaves, que sdo: senioridade,
complexidade e tempo. Através da relagdo entre essas trés varidveis foi possivel
determinar a qualidade de um projeto técnico utilizando o software Scilab 5.5.2,

atraves da resolucéo da Equacéo 5.4:

t

Qt)=1-e - (5.4)

Nesta equagdo (5.4), a qualidade do projeto € definida em funcdo do seu

tempo de execucédo. O tempo (t) € medido em meses e a constante 7 é definida por
C

T=—

S

onde C ¢é acomplexidade e S a senioridade.
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A validacdo do modelo matemético proposto foi realizada através da
modelagem utilizando a metodologia de sistemas dindmicos sobre uma das etapas
do projeto técnico de trés produtos mecatrénicos produzidos pela empresa OPTO
ELETRONICA S/A, que sdo o Magis I, um Fotocoagulador a Laser (Mitra Yellow
Laser) e um Retindgrafo Digital (OPTO ADS). Estes produtos apresentam Minima,
Média e Maxima complexidade, respectivamente. Esta diferenca apresentada entre
a complexidade dos produtos possibilitou analisar a resposta do modelo em

diferentes cenarios.

A Modelagem realizada se mostrou extremamente eficiente quando o
produto apresentou Maxima complexidade (Retindgrafo Digital: OPTO ADS), com
uma exatiddo perfeita, obtendo-se 0% de erro relativo percentual em comparacéo ao
valor real. Também foram obtidos excelentes resultados em complexidades Minima
e Média (Magis Il e Fotocoagulador a Laser: Mitra Yellow Laser, respectivamente),
com erros relativos percentuais entre 10 e15% quando comparados ao valor real. A
partir da aplicagdo do modelo é possivel inferir que quanto menor for a constante 7
(C/S), mais rapidamente o sistema responderd, alcangando a qualidade em um

tempo menor.

Quanto mais complexo o equipamento a ser desenvolvido, mais incertezas
se preveem quanto ao tempo de desenvolvimento. O risco resultante desse tipo de
contexto implica muitas vezes em desisténcia das organiza¢bes no que tange ao
investimento em projetos mais complexos que comumente apresentam maior grau
de inovacdo. Nesse sentido, o0 modelo proposto pode servir para reduzir as
incertezas quanto ao prazo, aumentando as chances de investimento das

organizag0es em projetos mais complexos e inovadores.

Esse tipo de solucdo seria mais aplicavel quanto maior fosse o volume de
projetos de carater incremental desenvolvido. Pode-se supor ainda que projetos do
tipo plataforma também poderiam ter seus prazos previstos por esse tipo de
metodologia de planejamento. Entretanto, projetos do tipo radical ou tecnologias
disruptivas envolveriam elementos de inovagdo que tenderiam a induzir erros na
metodologia em funcdo do grau de desconhecimento da equipe acerca da tecnologia
empregada. Ou, ainda, em funcédo da prépria complexidade do produto por néo ser
possivel captéa-la realizando uma simples analise do quantitativo de componentes do

produto.
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O modelo desenvolvido é de extrema utilidade e aplicacdo em produtos que
tenham componentes similares ou iguais aos componentes dos produtos estudados.
A aplicacdo do modelo em outros produtos como aeronauticos ou espaciais, que
possuem diferentes niveis de complexidade e senioridade poderiam complementar

os demais meétodos de planejamento de projetos.
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