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RESUMO

Os projetos de desenvolvimento de novos produtos (NPD) séo de grande importancia
para 0 sucesso das empresas e para 0 incremento nos seus lucros. O tempo nos projetos NPD
torna-se critico, ja que este tempo define os custos desses projetos, assim como a vantagem de
vendas a partir do lancamento do produto condizendo aos objetivos paralelos dos concorrentes.
Nos mercados concorrentes as empresas estdo enfrentando a pressdo notavel de introduzir
rapidamente novos produtos porque os ciclos de vida desses estdo se tornando mais curtos. Por
este motivo, na atualidade um dos principais objetivos das equipes de NPD ¢é reduzir o tempo
do ciclo de desenvolvimento. Mas para controlar de alguma maneira os tempos nos projetos
NPD deve-se ter uma estimativa prévia do tempo de conclusdo do projeto com o objetivo de
implementar alguma acdo corretiva que reposicione o0 projeto no caminho certo para o
cumprimento do planejamento definido. Nesta dissertacdo serdo propostos modelos
matematicos para calcular a estimativa do tempo de desenvolvimento de uma empresa
Brasileira de tecnologia no ramo da Optica, com atuacdo nas &reas medica, industrial,
aeroespacial e de defesa. Os modelos sdo obtidos através da analise de minimos quadrados e
regressdo mdaltipla. A abordagem feita nesta dissertacdo € orientada a partir da estimativa de
tempos em projetos NPD através de conhecimentos prévios das estruturas e funcionamento,
assim como dos Leads times de fabricacdo de componentes (LFCs) dos produtos de referéncia
enquanto protétipos. A empresa estudada forneceu informacGes da estrutura e funcionamento
dos produtos estudados (o Retinografo ADS, o Laser Amarelo, o Magis e o MIV), assim como
também informacdes dos tempos de desenvolvimentos e dos LFCs dos protétipos desses. Nesta
dissertacdo também se propde uma metodologia para medir a complexidade estatica focada em

produtos mecatronicos.

Palavras chave: Desenvolvimento de novos produtos, complexidade do produto, lead
time de fabricacdo de componentes, produtos mecatrénicos, estimativa de tempos, tempo de

desenvolvimento, protétipos.
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ABSTRACT

The New Product Development Projects (NPD) are of great importance to the success
of companies and to increase their profits. The time in NPD projects becomes critical, since this
time defines the costs of these projects, as well as the advantage of sales from the launch of the
product with regard to the parallel objectives of the competitors. In competing markets, the
companies are facing the remarkable pressure to rapidly introduce new products due their life
cycles are becoming shorter. For this reason, currently one of the main goals of NPD teams is
to reduce development cycle time. On the other hand, to control the times in the NPD projects
in some way is necessary to have a preliminary estimate of the project completion time in order
to implement some corrective action that repositions the project in the right way to fulfill the
defined planning. The main objective of this dissertation is to propose mathematical models to
calculate the estimated time of development of a Brazilian technology company in the field of
optics, working in the medical, industrial, aerospace and defense areas. The models are obtained
through least squares analysis and multiple regression. The approach taken in this dissertation
Is oriented to the estimation of times in NPD projects through previous knowledge of the
structures and functioning, as well as of the Leads Times of component manufacturing (LFCs)
of reference products as prototypes. The studied company provided information on the structure
and operation of the products studied (the ADS Retinograph, the Yellow Laser, the Magis and
the MIV), furthermore, they provided information on the development times and the LFCs of
these prototypes. This dissertation also proposes a methodology to measure static complexity

focused on mechatronic products.

Key words: New Product Development, Product complexity, Component
Manufacturing Lead Times, Mechatronic Products, Times Estimation, Development Time,

prototypes.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos produtos (NPD) é uma atividade importante que contribui
para o crescimento de uma empresa afetando substancialmente os seus lucros (MEYSAM
MOUSAVI et al., 2013). Segundo Meysam mousavi et al. (2013) a gestdo dos processos de
NPD € considerada o motor de vendas da empresa. O NPD é um processo complexo que
apresenta inimeras atividades inter-relacionadas e interfaces técnicas o qual deve vincular seus
processos e atividades aos diversos requisitos do mercado, aos requisitos internos da empresa
e das demais partes da cadeia produtiva (TAVARES; BARBALHO, 2016). Nos mercados mais
competitivos as empresas estdo enfrentando uma pressdo notavel para introduzir rapidamente
novos produtos porque os ciclos de vida destes sdo cada vez visivelmente mais curtos
(MEYSAM MOUSAVI et al., 2013). Por este motivo na atualidade, um dos principais objetivos
das equipes de NPD é reduzir o tempo do ciclo de desenvolvimento (TD) (CLIFT e
VANDENBOSCH, 1999).

Da necessidade de reduzir o TD nos projetos NPD nasce a motivagdo para estimar o
tempo final do desenvolvimento nas etapas iniciais deste, para assim tomar a¢6es corretivas na
execucdo do projeto de desenvolvimento com respeito aos objetivos planejados para o
lancamento do produto. Mas a estimativa do tempo em projetos NPD € frequentemente um
problema complexo devido a ndo linearidade e a pequena quantidade de padrdes de dados
presentes nestes processos (MEYSAM MOUSAVI et al., 2013).

Segundo Fasanghari (2012), os processos de estimativa de tempos dos projetos NPD
sdo criticos para as empresas em ambientes competitivos, uma vez que se a previsao de tempo
final é eficaz podem-se escolher as melhores estratégias para continuar, modificar ou
interromper os projetos NPD em execucdo. No caso do sucesso das atividades dos gerentes,
estimar o tempo de conclusédo do projeto é altamente importante porque a estimativa de tempos
nos projetos NPD afeta profundamente as atividades de gerenciamento tais como o
planejamento do projeto e a alocacdo de recursos (MEYSAM MOUSAVI et al., 2013). O tempo
do projeto NPD tende a aumentar com a incerteza e a complexidade das tarefas, dos recursos,
dos participantes e das caracteristicas do mesmo. Portanto, a estimativa de tempos deve ser
altamente confidvel e tem que ser considerada durante os estagios iniciais da pesquisa industrial
(CHEN, 2003 e JONSDOTTIR, 2000).



O tempo em um NPD se amplia enquanto aumenta o grau da complexidade do produto
e o0s lead times de fabricacdo do produto (MEYSAM MOUSAVI et al., 2013). Por isto nesta
dissertacdo sao abordadas pesquisas que envolvem a estimativa da complexidade e de tempos
em um processo de producdo de produtos mecatronicos. O intuito da abordagem das
metodologias para estimar complexidade e tempos reside em servir como base para propor uma
metodologia para medir a complexidade esttica de produtos tecnoldgicos e para construir
modelos para calcular a estimativa de tempos de desenvolvimento em projetos NPD da empresa

estudada.

Incrementar os requisitos funcionais e a complexidade do sistema diminuindo o tempo
para o desenvolvimento e os custos sdo alguns dos desafios que quase todo fabricante enfrenta
atualmente. Além disso, outro desafio é oferecer ao cliente o que ele espera em termos de
“produtos de alta qualidade” (HOFMANN, 2010).

Segundo Barbalho (2006) em algumas situacOes, especialmente em concepgoes
inovadoras de projetos NPD, é necessario realizar testes com protdtipos fisicos. Eles séo
submetidos a clientes potenciais, especialmente os “usuarios lideres”. Protdtipos de concepgédo
ndo precisam implementar todas as fungbes desenvolvidas, mas, tdo somente, aquelas
identificadas como necessarias ao teste. Por tanto os prot6tipos sdo de grande importancia nos
projetos NPD.

No estudo da estimativa de tempos nos projetos NPD sao utilizados diferentes métodos
gue envolvem técnicas matematicas, estatisticas, estocasticas e computacionais. Nesta

dissertacdo sdo propostos modelos matematicos (minimos quadrados e regressdao multipla).

Esta dissertacdo comeca com a descricdo de conceitos a serem levados em conta no
estudo abordado. Em seguida, serdo apresentadas metodologias utilizadas para calcular a
estimativa de tempos em processos produtivos, assim como também as metodologias para
calcular a complexidade de produtos mecatrénicos. Logo depois sera apresentada a descricdo
dos produtos e a empresa estudada, além de propor uma metodologia para estimar a
complexidade estatica dos produtos mecatronicos baseados na revisdo bibliografica. Dando
continuidade sera apresentado o processo realizado para avaliar a complexidade estatica dos
produtos estudados. Finalmente, apresentam-se os modelos obtidos para estimar o tempo de
desenvolvimento através de conhecimentos prévios da complexidade estatica e das médias dos
lead times de fabricacdo de componentes dos prototipos (LFCs) dos produtos analisados. Os
produtos estudados aqui sdo o Retinografo ADS, o Laser Amarelo, o Magis e o MIV.



1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é propor uma metodologia para fazer a estimativa de
tempos de desenvolvimento em projetos NPD com base no conhecimento prévio da
complexidade estatica do produto e da média dos LFCs obtidos nos seus processos de
fabricacdo enquanto protoétipos. A metodologia é validada com base em modelos obtidos para
trés produtos de uma empresa que produz e comercializa produtos mecatronicos e aplicada a

um quarto produto da empresa de maneira a prever seus tempos de desenvolvimento.
Os objetivos especificos séo:

e Identificar lacunas na literatura quanto ao planejamento de projetos de
desenvolvimento de produtos mecatrénicos e aspectos de complexidade e lead times
de fabricacéo.

e Desenvolver a metodologia de estimativas de tempos de desenvolvimento com base
nos conceitos analisados na reviséo de literatura.

e Calcular complexidade estatica no dominio fisico dos prototipos dos produtos
tecnoldgicos estudados.

e Obter modelos matematico que descrevam o comportamento dos tempos de
desenvolvimento de produtos com respeito da complexidade estatica e dos LFCs
médios destes, enquanto prototipos.

e Calcular o erro dos modelos matematicos construidos.

1.2 Justificativa

Os tempos de desenvolvimento num projeto NPD tem grande influéncia no sucesso no
mercado do produto, e, portanto, na competividade e lucros da empresa. Esses tempos de
desenvolvimento sdo influenciados pela complexidade estatica, ligada as carateristicas do
produto e aos tempos de fabricacdo dos componentes do produto. Portanto, um modelo de
previséo de tempos de desenvolvimento num projeto NPD é de grande valor para uma empresa,
a qual contém informacdo ajustavel do que poderia ser a data do langamento de certo produto.
Trabalhos atuais propdem diferentes modelos matematicos e computacionais para fazer a
estimativa de tempos de desenvolvimento, mas ndo fazem uma abordagem que inclua as
variaveis “LFCs de prototiopos” e “complexidade estatica do prototipo” como entrada destes
modelos. Os objetivos propostos nesta dissertacdo apresentam uma nova abordagem para

estimar tempos de desenvolvimento em projetos NPD.



1.3 Metodologia

A pesquisa se inicia com a fundamentagdo teérica, a qual apresenta 0s conceitos
importantes para desenvolver o tema de pesquisa. Feita a fundamentacdo tedrica se faz uma
revisao bibliografica relacionada: (a) as ferramentas, (b) aos indicadores e (c) a estimativa de
tempos envolvidos na defini¢do e medicdo da variavel complexidade nos processos de produgédo
e desenvolvimento de produtos tecnolégicos (enfatizando os produtos mecatrénicos). A revisao

bibliogréafica estd composta principalmente por:

1. Principais indicadores para o calculo da complexidade em um produto enfatizando
a pesquisa em produtos mecatrénicos.

2. Principais ferramentas utilizadas para modelar, visibilizar e calcular a
complexidade de um produto.

3. Ontuito do célculo da complexidade de um produto, com respeito ao tempo, custo

e qualidade.
4. Consequéncias do valor de complexidade dos produtos nos sistemas de producéo.

5. O objetivo de fazer a estimativa do tempo de desenvolvimento para uma empresa
NPD.

6. O intuito de fazer a estimativa de Lead times de fabricacdo e de tempos de

desenvolvimento.
7. Ferramentas utilizadas para estimar tempos nos projetos NPD e PFPs.

8. Carateristicas do comportamento dos tempos envolvidos na fabricacdo e

desenvolvimento de produtos.

9. Variaveis de incidéncia para o célculo da estimativa de tempos de fabricacdo e

desenvolvimento.

10. Incidéncias dos lead times de fabricacdo e tempos de desenvolvimento no

comportamento do sistema produtivo com respeito ao mercado do produto.

A partir da revisdo bibliografica de metodologias para medir a complexidade de
produtos, € proposta uma metodologia para medir a complexidade estatica em um produto em
geral (focados em produtos mecatrénicos). A partir do valor obtido mediante a metodologia

para fazer a estimativa da complexidade estatica, observa-se 0 que acontece posteriormente
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com os tempos de desenvolvimento e os lead times de producéo de componentes dos produtos,

quando muda o valor da complexidade. O intuito da revisdo bibliografica no que concerne a

estimativa de tempos é fornecer insumos para propor modelos matematicos ou computacionais

que permitam fazer a estimativa de tempos de desenvolvimento através do conhecimento da

complexidade de um produto e da média dos LFCs, para a aplicagdo na empresa de estudo de

Caso.

O procedimento geral para o desenvolvimento desta pesquisa é:

10.

11.

12.

Fazer a revisdo tedrica para o desenvolvimento dos objetivos da pesquisa.

Fazer a revisao bibliografica das metodologias para a analise da complexidade em
produtos tecnoldgicos focados em produtos mecatronicos.

Fazer a revisao bibliografica das metodologias para fazer a estimativa de tempos de
desenvolvimento e de fabricagdo num processo produtivo.

Propor uma metodologia para medira complexidade de produtos mecatronicos da

empresa de estudo de caso.

Analisar a informacdo fornecida pela empresa identificando os produtos e as suas
caracteristicas estruturais e funcionais.

Obter os tempos e fases no desenvolvimento dos produtos de estudo mediante a
analise de material fornecido pela empresa.

Obter os LFCs dos protétipos dos produtos estudados mediante a anélise de material
fornecido pela empresa.

Obter um modelo matematico para estimar tempos de desenvolvimento através do
conhecimento da complexidade do produto.

Obter um modelo matematico para estimar tempos de desenvolvimento através do
conhecimento da média dos LFCs enquanto protétipos.

Obter um modelo matematico para estimar tempos de desenvolvimento através do
conhecimento da complexidade estatica e da média dos LFCs enquanto protétipos.
Verificar o comportamento dos modelos construidos através da analise do erro
desses.

Elaborar as conclusdes e consideraces finais do estudo.



1.4 Organizagéao do trabalho

Esta dissertacdo é organizada como segue:

CAPITULO 1 — “Introducéo” -Traz a contextualizacdo introdutéria do problema de

pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos e a justificativa do mesmo.

CAPITULO 2 — “Referencial tedrico” — Nesse capitulo sdo contextualizados conceitos
importantes a ter em conta no desenvolvimento desta pesquisa. Além apresenta-se a revisao
bibliogréafica, onde se apresentam diferentes metodologias para o calculo da complexidade em
produtos tecnoldgicos, com énfases em produtos mecatronicos. Também neste capitulo se
apresenta a revisao bibliografica das metodologias, para calcular a estimativa de lead times de
fabricacdo e de tempos em projetos NPD, para sistemas de producdo e desenvolvimento de

produtos mecatronicos.

CAPITULO 3 — “proposta metodolégica para estimar tempos em projetos NPD” —
Apresenta 0s passos a seguir para a obtencdo de modelos para estimar tempos de
desenvolvimento em projetos NPD. Também neste capitulo é apresentada a proposta

metodoldgica para fazer o calculo da estimativa da complexidade dos produtos analisados.

CAPITULO 4 — “Informacéo fornecida pela empresa estudada” — Apresenta uma
breve descricdo das caracteristicas funcionais e estruturais dos produtos estudados nesta
dissertacdo. Aqui também sdo apresentados os tempos de desenvolvimento (TDs) e as medias

dos lead times de fabricacdo de componentes (MLFC) dos protétipos de cada produto.

CAPITULO 5 — “Aplicacdo da metodologia proposta para estimar tempos em
projetos NPD” — Neste capitulo se apresenta o procedimento para fazer o célculo da
complexidade em cada produto. Também se expde 0 comportamento dos tempos envolvidos no
desenvolvimento de produtos com respeito da complexidade e os lead times de fabricacdo dos
produtos estudados enquanto protdtipos. A analise do comportamento entre as variaveis
estudadas permitird propor, neste capitulo, modelos para estimacdo de tempos de
desenvolvimento em projetos NPD. Os modelos sdo construidos através do uso de minimos
guadrados e regressdo maltipla. Esses modelos sdo testados inserindo as variaveis de um novo

produto (MIV) para calcular o erro desses.



CAPITULO 6 — “Conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros” - Apresenta
as consideracodes e conclusdes finais do projeto desenvolvido e as recomendagdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Nesta capitulo sdo apresentados conceitos e fundamentos tedricos a ter em conta nos
processos de desenvolvimento de produtos e necessarios no desenvolvimento desta pesquisa.
Além nesse capitulo sdo apresentadas as revisdes bibliograficas de métodos para medir a
complexidade de um produto e de métodos para estimar tempos em processos NPD e de

fabricacédo de produtos (PFPS).

2.1 O processo de desenvolvimento de novos produtos (NPD)

O desenvolvimento de novos produtos (NPD) € um processo ou roteiro que guia um
novo produto desde a ideacdo até o lancamento do produto. E uma atividade interdisciplinar e

complexa que requer participacao de varias areas do conhecimento (CHEN et al., 2003).

A gestdo de projetos de desenvolvimento de novos produtos NPD é considerada como
0 motor de vendas da empresa, de sua participacao de mercado e lucros (MEYSAM MOUSAVI
et al., 2013). Segundo Meysam Mousavi et al. (2013) as principais caracteristicas destes
projetos sdo as seguintes; a novidade tecnoldgica, a visibilidade do produto, a rapidez, a
alterabilidade, e o envolvimento de risco. Fasanghari (2012) diz que o Desenvolvimento de
Novos Produtos (NPD) se caracteriza em utilizar um método de projeto para preparar o

protétipo ou construir a primeira versdo do produto.

A Tabela 1 apresenta algumas definicbes de autores que trabalham na &rea de

desenvolvimento de produtos.

Tabela 1: Principais defini¢des do desenvolvimento de produtos.

Autor Definicdo de desenvolvimento de produtos
(ULRICH e | O desenvolvimento de produtos é um processo em que o produto é concebido,
EPPINGER, 2000) projetado e langado no mercado, incluindo a sua realimentagcdo com informacdes
tanto da producdo como do uso do produto.

(KRISHNAN e | O desenvolvimento de produtos é o processo no qual ocorre a transformacao de
ULRICH, 2001) uma oportunidade de mercado em um produto disponivel para venda, através de
um conjunto de atividades executadas de maneira légica, de forma sequencial ou
em paralelo.

(ROZENFELD et al., | O desenvolvimento de produtos é um processo complexo e apresenta indmeras
2006) 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. Este processo ¢ composto por “atividades,
recursos, informagdes, fases, responsabilidades e outras possiveis dimensdes” e
nele sdo definidas especificagcfes técnicas do produto, do processo de fabricacdo e
da sua aplicacdo.

Fonte: Elaboracao propria




Na literatura, diferentes modelos s&o apresentados, os quais contém normas, diretrizes
e procedimentos para a gestdo do desenvolvimento de produtos. Aqueles modelos antigos
descreviam o processo como um sistema linear, com fases independentes e sequenciais. Estudos
atuais argumentam que o NPD evolui através de fases com loops de sobreposicao e de feedback
(MCCARTHY et al., 2006).

A Figura 1 ilustra um processo tipico de desenvolvimento com etapas bem definidas
segundo os estudos de Clark e Fujimoto, 1991.

Plano do Projeto do Projeto do Produgédo

Conceito {—pm I — ;
Produto Produto Processo Piloto

Figura 1: Etapas do NPD (CLARK e FUJIMOTO, 1991).

O NPD é definido por Wheelwright e Clark (1992) através do conceito de funil de
desenvolvimento. O qual é apresentado como um modelo de estratégia de desenvolvimento de
produto. As principais atividades apresentadas no funil de desenvolvimento sdo: criar, definir e
selecionar os projetos que poderdo gerar produtos ou processos superiores; integrar e coordenar
tarefas funcionais e técnicas com as unidades envolvidas; gerenciar os esfor¢os do
desenvolvimento coerentemente com as metas do negocio; criar e melhorar as capacidades
necessarias para tornar o NPD uma fonte de vantagem competitiva. A Figura 2 apresenta o

Funil de desenvolvimento.

Estratégia Tecnologica

Avaliagdo e . / / \
previsdo h
tecnologica \\ N _

=

Metas e Plano Agregado Gerenciamento Aprendizado e
objetivos de — de —  eexecucdo —W Aperfeicoamento
desenvolvimento Projeto do projeto Pés-Projeto

o i
A\'aliag:‘l_oe / . preme ‘
E N S/

Estratégia de Produto ¢ Mercado

Figura 2: Funil de desenvolvimento (WHEELWRIGHT e CLARK, 1992).



Na Figura 3 pode-se observar o processo de desenvolvimento por fases apresentado por
Cooper (2001). Este modelo consiste no sequenciamento das diversas etapas que compdem o
processo NPD e na atribui¢do de um “portdo” de decisdo anterior a cada etapa. Assim existe a
necessidade de um processo de decisdo que pode ser, prosseguir, modificar ou abortar o

desenvolvimento antes de continuar para a proxima etapa.

-

Geragao da Investigagao Investigagao
Ideia Preliminar Detalhada
Estagio Estagio Estagio
3 4 5
Desenvolvimento Teste e Producao e

Validagao Langamento

Figura 3: Processo de revisdo de fases no desenvolvimento de produtos (COOPER, 2001).

Pahlet al. (2005) prop6s um método onde as etapas do NPD estdo constituidas por uma
lista de atividades e objetivos que deverdo ser atingidos. O fluxograma deste processo é
apresentado na Figura 4, nele contém idas e vindas, com uma realimentacdo constante entre as
acoes. O fluxograma apresenta um processo dindmico que esta em constante construcao. Isto
faz que o método ndo leve em consideracdo aspectos que envolvem mercado, como sao; (a) as

vendas dos produtos e (b) aspectos comerciais.
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TAREFA

Definicio e ¢
da Tareia Dedinicio da tarefa.
Elaborar as especificacoes.

e

l ESPECTFICACOES |——-)
e
Identificar os problemas inidais.
Concepgao Estabelecer a estrutura de fangdes.
Pesquisar principios de solugoes
Combinar & concretizar variantes de concepgao.
o
X— CONCEPCOES |——-)
b4
Desenvolver layouts e formas prefiminares.
Selecionar ofs) melhor(gs) hm(s) prehmm.n(s).
Refinar e avaliar sob critérios tcnicos & economicos.
hd
Projeto LAYOUT —)
Preliminar PREIIMINAR
~

Otnmizar e completar o projeto das formas.
Venificar erros e controlar custos.

Preparar as listas das partes prelpunares e o3
documentos de oroducio.
e

> LAYOUT
DEFINITIVO
v

- Finalizar o5 detathes
Projeto Conpletar 05 desenhos detalhados e

Detalhado documentos de produgao

Verificar todos 05 documentos

i
h 4 | DOCUMENTAGAO [ »

h d

SOLUCAO

Figura 4: Fluxograma do modelo do NPD (PAHL et al., 2005).

¢

Rozenfeldet al. (2006) propde um modelo dividido em trés macro fases (pré-
desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento) sendo cada macro fase dividida em

fases. A Figura 5 apresenta as macro fases e as fases do NPD segundo Rozenfeld et al. (2006).

MACROFASES PRE-DESENVOLVIMENTO DESENVOLVIMENTO POS-DESENVOLVIMENTO

Planejamento Estratégico de : z Acompanhar Produto e
Projeto Informacional
Produtos Processo
g : 5 ‘ Descontinuar Produto no
Planejamento do Projeto Projeto Conceitual Mercado
Projeto Detalhado
Preparacao da Producao do
Produto

Lancamento do Produto

Figura 5: Macro fases e fases do desenvolvimento de produtos (adaptado de (ROZENFELD et al.,
2006).

11



Na macro fase de desenvolvimento, as fases pelas quais o projeto passa séo as seguintes:

1. Projeto Informacional: o objetivo € partir das informacgdes do planejamento e outras
fontes, desenvolver um conjunto de informacgBes, o mais completo possivel,
chamado de “especificacdes meta do produto”. Essas especificacbes, além de
orientar a geracdo de solugdes, fornecem a base sobre a qual serdo montados os
critérios de avaliacdo e de tomada de decisdes 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 solucgdes para o problema de projeto. A busca
por solucdes ja existente pode ser feita pela observacdo de produtos similares ou
concorrentes.

3. Projeto Detalhado: a concep¢do de produto serd detalhada e transformada nas
especificacbes finais, que podem abranger uma ampla gama de documentos,
detalhando cada item que o compde e 0s respectivos processos de fabricacéo.

4. Preparacdo da Producdo do Produto: compreende a producdo do lote piloto e a
definicdo dos processos de producdo e manutencao.

5. Lancamento do Produto: o objetivo é colocar o produto no mercado, juntamente
com o resultado da fase anterior, de preparacao da producdo, visando garantir sua
aceitacdo pelos clientes em potencial, que se constituiam em premissas do estudo
de viabilidade econdmico-financeira deste produto, desenvolvido e monitorado

durante todo o processo de desenvolvimento de produto.

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

caracteristicas:

1. E um processo cujo cerne é definido pela identificacdo, projeto e atendimento das
necessidades do mercado;

2. E um processo que transforma informag@es de mercado e tecnologia em produtos
que atendam as demandas dos consumidores;

3. E um processo cujo resultado é constituido por informacdes importantes para a
producdo comercial do produto;

4. E um processo no qual ha fases interligadas por decisdes que direcionam o fluxo de
atividades a serem realizadas em cada projeto;

5. E um processo cujo escopo temporal é delimitado pelo ciclo de vida de um produto;
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6. E um processo no qual um grande conjunto de atores organizacionais interagem
para a realizacdo das atividades que o caracterizam;

7. E um processo operacionalizado através de projetos;

8. E um processo que comporta um conjunto de atividades centrais sem as quais néo
é possivel projetar um novo produto;

9. E um processo no qual ocorrem ciclos de interagdo entre atividades de fluxos

distintos.

Back et al. (2008) propde o modelo de PRODIP (Processo de Desenvolvimento
Integrado de Produtos) também chamado de modelo de referéncia, que explica o conhecimento
sobre 0 processo de desenvolvimento de produtos, de modo a auxiliar no entendimento e na
pratica do processo. Para uma maior compreensdo, o modelo é dividido em trés macro fases:
(a) Planejamento do projeto, (b) Elaboracdo do projeto de produto e (c) Implementagéo do lote

piloto.

A seguir sdo apresentados modelos focados no desenvolvimento de produtos

mecatrénicos.

O modelo V é uma proposta de solucédo industrial para o desenvolvimento de produtos
mecatrénicos, orientada particularmente a Metodologia de projeto para sistemas mecatronicos.
O objetivo no modelo V é propor um conceito de solucdo que descreva as principais
caracteristicas fisicas e operacionais do produto a ser desenvolvido. A Figura 6 apresenta o
modelo V o qual é composto de trés partes principais: microciclo, macro ciclo e médulo de
processo, o produto mecatrénico complexo é produzido em varios macrociclos, assim o termo
“produto final” ndo significa apenas produto acabado, como também a concretizagdo da

maturidade do produto (VASIC e LAZAREVIC, 2008).

O modelo V é desenvolvido da seguinte forma, depois de analisar todos os requisitos de
sistema total, as subfungdes e subsistemas s&o definidos (ramo esquerdo do modelo V Figura
6). Sdo desenvolvidas simultaneamente pelas equipes cooperativas de desenvolvimento. Apds
verificam-se as subfunces e testando os subsistemas sao integrados passo a passo (braco direito
do modelo V Figura 6). Em seguida, o desempenho do sistema integrado é verificado. Se tiver

que ser melhorada, a fase de operacéo inicial seré repetida (HEHENBERGER, et al., 2010).
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Requisitos de Produto Produto/Unidade

Analise Integragae

NiVE| de Projeto Prelimina " Validagﬁo 0
Sistema Projeto Detalhado Verificacao 43
_________________ | - _}_;? -
. t

Nivel Garantia do Produto U';'fgar:g? o

Subsistema Verificagio // |
Integragio _\d‘
< Validagéo N
Verificacéo

Nivel de Dominio especifico do projeto 5
realizacdo da
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Figura 6: Principios basicos do modelo V para o projetos de desenvolvimento de produtos
mecatronicos (VASIC e LAZAREVIC, 2008).

A Figura 7 apresenta o0 modelo de 3-Ciclos proposto por Gausemeier et al. (2011). Este
modelo consiste em trés principais tarefas que séo: (a) Planejamento Estratégico do Produto,(b)
Desenvolvimento de Produto e (c) Sistemas de Desenvolvimento de Producdo. Gausemeier et
al. (2011)desconsidera a metodologia de engenharia simultanea, isto €, as tarefas ndo podem
ser consideradas como uma sequéncia rigorosa de fases e etapas e sim como uma interacdo

entre atividades que podem ser subdividas em trés ciclos.

Primeiro Ciclo: caracteriza 0s passos de encontrar as potencialidades de sucesso do
futuro para criar um design de produto promissor, normalmente chamado pelo autor de
“principio de solug¢ao”. O primeiro ciclo tem quatro tarefas principais: foresight, descobrir

produto, projeto conceitual do produto e planejamento de negdcios.

Segundo Ciclo ou Produto Virtual: Envolve trés fases de dominio: projeto conceitual

do produto, concretizagdo do dominio-especifico e integracdo dos sistemas.

Terceiro Ciclo ou Producéo Virtual: O resultado desta fase é a solugdo de principio
do sistema de producédo. Constitui o ponto de partida para: (a) o planejamento do processo, (b)
planejamento do local de trabalho, (c) o planejamento de logistica de producdo e (d)o

planejamento do dispositivo de trabalho dentro da fase de concretizag&o.
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Figura 7: Modelo de 3-Ciclos(GAUSEMEIER et al., 2011).

Em Gausemeier et al. 2011 também € apresentado um modelo de procedimento genérico

gue é um modelo detalhado partindo do modelo de 3-Ciclos para um projeto conceitual do

produto e do sistema de producéo de sistemas mecatronicos. A Figura 8 apresenta este modelo.

O modelo combina e sincroniza as principais fases do projeto do produto e do projeto conceitual

dos sistemas de produgéo.

Projeto Conceitual Integrativo

Decomposi¢io
Médulo n
2
Médule 1
Planejamento & :;?::’mm a0 k- Projeto conceitual \ Integracao da
- =
clarificacdo da tarefa / pivel do sistema / ao nivel de modules 1 concepgio
—
y
Lista de requisitos. Principios de solucia { f = 4 Prncipios da solugéa Prncipios de solugfo
aplicagdo de cendrios, 20 nivel do sistema \ Interagéo ao nivel de modulos do produto
modelo de ambiente b4 /

Legendn
Predulo g Resuliade
S‘nirmn_dc Lista de requisitos de Diagrama do pracesso Principios de solucao do
Producdo Tabyicacau sistema de produg do

Figura 8: Projeto Conceitual Integrativo do sistema de producéo e produto. (GAUSEMEIER et al.,

2011).
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Hehenberger et al. (2010) propde um modelo Hierdrquico para o desenvolvimento de

sistemas mecatronicos o qual consiste em:

Modulo mecatrénico: A Figura 9 mostra a representacdo grafica deste modulo. O
sistema mecatrénico pode ser decomposto em modulos de acordo com 0s seus dominios
mecanico, elétrico, controle e de software. O pilar de cada modulo caracteriza um subdominio
especifico que estd estruturado em varios niveis hierarquicos correspondendo ao grau de

detalhamento do processo.

Modelo Hierarquico para projeto conceitual: permite considerar cada modelo como
Unico e com um proposito especifico. O seu objetivo é servir como ferramenta para encontrar
uma resposta do projeto em questdo. Os modelos consistem em um conjunto de parametros,
bem como um conjunto de logica e quantificacdo nas relacbes entre eles. Os modelos sdo

importantes componentes de teorias cientificas.

Projeto Hierarquico de parametros: a hierarquia dos parametros de projeto é investigada
separadamente para cada dominio, conseguindo assim que a fase de concepcéo seja feita através
de vérios estagios do projeto intermediario, o qual tem como resultado de saida a documentacéo
completa do produto. O projeto de parametros pode ser classificado em duas categorias: a
primeira é 0 Subconjunto de parametros externos que representam os parametros de exigéncia
para o proximo nivel. A segunda é Parametros de projeto interno para o dimensionamento do

componente do nivel.

Moddulo Mecatrénico

Nivel de Acoplamento Mecatrénico
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Sistema / \ | Sistemade \ [ Sistemade |/
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\.  Piar ——  Pilar2 " PilarN 7
\ Componentes Especificos do Dominio /

Figura 9: Modulo Mecatrénico (HEHENBERGER et al., 2010).
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A Figura 10 apresenta um método de modelagem utilizado para confeccionar um
modelo de referéncia mecatronico (MRM) desenvolvido por Barbalho (2006a). A parte central
apresenta os “passos” da modelagem. As caixas tracejadas na coluna “passos” apresentam os
diferentes modelos confeccionados para representar o NPD mecatronico. A esquerda s&o
apresentados os “tipos de contetido” desenvolvidos em cada passo do processo de modelagem.
A direita da figura estdo representadas as “técnicas” de modelagem utilizadas para representar

cada modelo ¢ os “objetivos” de cada um deles.
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CONTEUDO (o = == e e e e e e e e
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. '
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7 fases | POP
Pt vewere g oy sy em— s D e
e e e o e e e e S o ot S e B o
raneT [Fluxo de atividades [ Representar | QI Demonstrar a relaso
ENTR/SAIDAS B atividades e | ST entre os principais
DECISOES : documentos : PROCESSO conteldos de cada fase
S S SR |
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1 1
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1
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Figura 10: Passos para a confeccdo do MRM (Barbalho, 2006a).

Barbalho e Rozenfeld (2013) apresentam o0 MRM baseado em fases. Cada fase é
detalhada através de fluxos de atividades que descrevem a agregacdo de valor, entradas, saidas
e decisOes. As fases sdo definidas em funcdo dos resultados que geram e possuem muitas

atividades, que ocasionam um grande nimero de tarefas.

A cadeia de valor agregado € um modelo que representa a Viséo Sistémica dos Processos
Organizacionais, para que se tenha uma Macro-Viséo da interligacdo e/ou encadeamento dos
macro-processos, processos, sub-processos, e tarefas, seguindo a sequéncia de execucdo dos
mesmos. A Figura 1lapresenta a sequéncia das fases do MRM. O formato eliptico da Figura
11 sugere que as fases intermediarias necessitam de mais esforco e tempo para sua elaboracéo.

A seguir as doze fases definidas por Barbalho e Rozenfeld (2013):
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1. Estratégia: definicdo dos objetivos estratégicos a serem perseguidos em cada linha
de produtos (LDP);

Portfdlio: definicdo do portfolio de cada LDP;

Especificacdes: defini¢do das especificacdes de cada produto;

Planejamento do projeto: definicdo do plano de projeto;

o ~ N

Concepcdo: definicdo dos principais componentes e principios de solugdo para as

func@es principais do produto mecatrénico;

6. Planejamento Téecnico: detalhamento do plano de projeto com base na concepcao
definida;

7. Projeto Técnico: solugdes técnicas para as fungdes principais do produto;

8. Otimizacdo: detalhamento e teste de solugdes para funcdes secundarias do produto
e realizacdo de analises necessarias ao aumento da robustez e confiabilidade do
produto;

9. Homologagéo: homologacéao do processo de fabricagdo e montagem do produto;

10. Validacdo: validacéo e certificacdo do produto;

11. Lancamento: lancamento do produto no mercado;

12. Monitoramento: acompanhamento dos resultados conseguidos com o produto e

gerenciamento das modificacdes realizadas na configuragéo inicial de producéo.

Figura 11: Fases do MRM (BARBALHO e ROZENFELD, 2013)

Segundo Barbalho (2006) em algumas situacBes, especialmente em concepgles
inovadoras, é necessario realizar testes com protétipos fisicos. Eles sdo submetidos a clientes
potenciais, especialmente os “usuarios lideres”. Protdtipos de concepcao ndo precisam

implementar todas as fungbes desenvolvidas, mas, tdo somente, aquelas identificadas como
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necessarias ao teste. Por tanto os protdtipos sdo de grande importancia nos processos de

desenvolvimento de processos.

Segundo Ulrich e Eppinger (2003) um protétipo ¢ “uma aproximagdo do produto ao
longo de uma ou mais dimensdes de interesse”. Wheelwright e Clark (1993) mostram uma
analise sistematica do processo de prototipagem em projetos de desenvolvimento de novos
produtos. Eles mostram que prototipos tém sido utilizados como ferramentas de
acompanhamento do progresso técnico dos projetos embora sua pratica tenha um grande
potencial para que se constitua em ferramenta de gestdo de projetos.

Ulrich & Eppinger (2003) identificam os seguintes tipos de prot6tipos comumente
confeccionados pelas empresas: (a) protétipos experimentais — utilizados para o teste de
solucdes parciais do produto em estagio de desenvolvimento de conceitos; (b) protétipo alfa —
utilizado como teste inicial das solugdes de projeto; (c) protétipo beta — prototipo no qual os
problemas detectados no protétipo alfa tenham sido solucionados e cuja funcdo é o teste de
todas as solucdes de projeto; e (d) prototipo de pré-producédo — utilizado para testar o processo

de manufatura do produto em condicdes de operacdo normal das linhas de producéo.

2.2 A complexidade do produto nos processos de desenvolvimento e

fabricacao de produtos.

Na atualidade, o setor de manufatura estd movendo-se para uma producdo proativa
voltada para o cliente e baseada no conhecimento. Ciclos de vida do produto mais curtos levam
a maior complexidade em areas como design de produto e processo, implantacdo de fabrica e
operacdes de producdo (FERREIRA et al., 2017).

Na pratica, a complexidade presente nos produtos ndo afeta somente o tempo de
desenvolvimento, também tem impactos em producéo, por exemplo: nos custos de producéo,
nos lead times de fabricacdo, na qualidade e na satisfacdo do cliente. A complexidade do
produto vai provocar impacto profundo na organizacdo de manufatura e no estilo de
gerenciamento do produto (ZHANG, 2007). Ela esta associada diretamente as variaveis globais
dos processos de desenvolvimento de produtos como sdo o tempo, a qualidade e o custo
(BOLANOS, 2016). Xian (2009) argumenta que existem trés fatores importantes no
desenvolvimento de projetos que permanecem em constante tensdo, 0s quais sdo: 0 custo, a

qualidade e o tempo (Figura 12).
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Figura 12: Fatores importantes de grande influéncia num projeto NPD (XIAN, (2009)).

Nesse trabalho o objetivo geral é focado no estudo do fator critico “tempo” em projetos
NPD.

A palavra latina original "complexus" significa "entrelacado” ou "torcido juntos™. O que
é semelhante a definicdo do dicionario Oxford de "complexo™ como algo que é "feito de

(geralmente varias) partes estreitamente ligadas" (ELMARAGHY et al., 2012).

Braun (2008) diz que um produto complexo geralmente consiste de um grande nimero
de componentes, elementos ou agentes, que interagem uns com 0s outros e com o ambiente.
Um sistema seria mais complexo, se existir mais partes ou componentes, e com mais ligagoes
entre elas (BRAUN, 2008). Scroll (2009), define trinta e dois tipos de complexidade em doze
disciplinas e dominios diferentes, tais como: (a) gestdo de projetos, (b) analise estrutural, (c)
analise técnica, (d) complexidade computacional, (e) complexidades funcional e (f)
complexidade operacional. Scroll (2009) também diz que ndo se pode quantificar a
complexidade, mas pode-se senti-la nas variaveis:(a) tempos de producdo, (b) custos de
producdo e (c) qualidade do produto final. De fato, durante um projeto de ponta, a
complexidade é mais real do que muitos dos aspectos mais quantificaveis do projeto (SCROLL,
2009). Braun(2008), conforme a Figura 13 ilustra os direcionadores da complexidade num
sistema de manufatura. Aspectos econdmicos, tecnoldgicos e sociais estdo incluidos entre 0s

direcionadores da complexidade segundo o autor.
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Figura 13: Direcionadores da complexidade total num sistema de manufatura (BRAUN, 2008).

Na Figura 13 pode se observar que para Braun (2008) a complexidade total de um

sistema de manufatura, esta relacionada em grande medida as caracteristicas do produto.

Para sistemas de engenharia, trés pontos de vista sobre a complexidade no

desenvolvimento de produtos precisam ser considerados (EPPINGER, 2001). Os trés dominios

de desenvolvimento de produtos relevantes sdo: (a) produto, (b) sistema de producéo e (c)

organizacdo empresarial. Nesse trabalho se estuda a complexidade do produto.

Segundo Elmaraghyet al. (2012) as publicacdes de pesquisa sobre a complexidade em

engenharia sao divididas em dois grupos: no primeiro, a complexidade é baseada na andlise do

dominio fisico; e o segundo grupo estd o dominio funcional. A Figura 14 apresenta a

classificacdo dos diferentes tipos de complexidade no dominio funcional.
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Figura 14: A classificacdo da complexidade no dominio funcional (ELMARAGHY et al., 2012).

Elmaraghy et al. (2012) diz que a complexidade em engenharia é estudada de diferentes
perspectivas, falando que a fonte da complexidade pode ser devida em: o tamanho, o
acoplamento, a variedade e a multidisciplinaridade. Ele também ressalta que no dominio fisico
a complexidade pode ser classificada como: estatica e dindmica.

Elmaraghy et al. (2012) argumenta que, a complexidade estética € definida como a
guantidade esperada de informacdo necessaria para descrever o estado de um sistema de
engenharia. Onde, a complexidade dindmica é a quantidade esperada de informacdes
necessarias para descrever o estado do sistema tendo em conta o desvio do desempenho do
projeto devido a incerteza. A classificacdo da complexidade no dominio fisico é ilustrada na
Figura 15.
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Figura 15: A classificacdo dos da complexidade no dominio fisico (ELMARAGHY et al., 2012).
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Nesta dissertacdo pretende-se medir a complexidade estatica no dominio fisico na parte
estrutural analisando a quantidade de componentes e as interagdes internas dos subsistemas
enquanto protétipos dos produtos estudados, segundo as classificacdes feitas pelo EIMaraghy
et al. (2012). A complexidade estatica calculada sera utilizada como a entrada de um sistema

para estimar o tempo de desenvolvimento de um produto especifico.

2.3 Os lead times nos Processos de Fabricacdo de Produtos (PFP)

Xian (2009) argumenta que “o tempo é um fator importante a ter em conta no
desenvolvimento de projetos”. Deste modo na hora de cumprir com um pedido em producéo
ou uma data de lancamento em um projeto NPD, é necessario estudar os tempos no nivel de
chdo de fabrica como sdo os lead times de fabricacdo planejados ja que eles sdo um parametro
central em varios sistemas de Planejamento e Controle de Producdo (PCP), com o intuito de
melhorar o desempenho logistico em termos de prazos de entrega curtos, baixos niveis de

estoque, alta utilizacdo da capacidade e confiabilidade da data de entrega.

O objetivo do planejamento e controle da producdo (PCP) € garantir a realizacdo:(a) dos
objetivos logisticos de alta confiabilidade, (b) baixos lead times, (c) alta utilizacdo da
capacidade e (d) baixos niveis de WIP, mantendo ao mesmo tempo metas de produtividade e
qualidade, (BENDUL, 2016). Se as datas de entrega das ordens forem perdidas, uma reacao

comum e intuitiva dos planejadores de producdo sera a de ajustar os lead times planejados.

Mabert (2007) diz que o Planejamento de Requisitos de Material (MRP) e o
Planejamento de Recursos de Manufatura (MRP II) prevalecem sobre a maioria das outras
técnicas disponiveis para planejar a producdo e gerenciar inventarios de matérias-primas e
componentes no chdo de fabrica. O MRP é projetado para fornecer resposta a questdo de como
as pecas corretas podem ser recebidas na quantidade e na hora certa para que uma demanda e
/ou ordem pré-especificada seja atendida (BENTON, 1998). Para calcular essas quantidades e
datas de entregas requeridas, 0 MRP baseia-se nas duas suposic¢fes a seguir: (a) Os tipos de
produto sdo reconhecidos como dados de contas estaticas de materiais e (b) Os lead times

correspondentes, sdo fixos em todo o horizonte de planejamento (BENTON, 1998; HO, 2001).

O Lead Time ou tempo de processamento é o periodo de tempo entre a coloca¢do de um
pedido pelo cliente e 0 seu recebimento do produto / servigo encomendado (PFEIFFER et al.,
2016). Silva (2008) diz que o Lead time é o tempo decorrido entre liberar uma ordem (de
compra, de produgéo ou de distribui¢cdo) e o momento em que os itens de tal ordem tenham sido
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disponibilizados (recebidos, produzidos ou entregues).A defini¢do de Silva (2008) de lead time
é a adotada nesta dissertacdo. Os principais componentes do lead time de fabricacdo sdo: (a)
fila, (b) processamento e (c) tempos de transporte. Os quais sdo uma medida critica do
desempenho de fabricacdo (PFEIFFER et al., 2016). Os Lead Times sdo afetados por muitos
fatores, incluindo a capacidade, o carregamento, o batching e o agendamento, e eles préprios
afetam muitos aspectos dos custos e controle (PFEIFFER et al., 2016). Do ponto de vista do
cliente, o lead time pode ser traduzido como o tempo de entrega (MOURTZIS et al., 2014a).
Segundo (OZTURK, 2006) os lead times curtos melhoram a imagem de um fabricante e o

potencial de vendas futuro.

O estabelecimento de lead times adequados € um problema importante para o controle
de sistemas de fabricacdo, pois ele traz algumas incertezas. Em particular para sistemas de
montagem em estagios multiplos, onde a chegada tardia de um item pode atrasar a producao de
montagem subsequente, enquanto a chegada antecipada pode incorrer em custos de manutengéo
de estoques (SONG, 2005).

Sendo o lead time uma medida de tempo, ele esta relacionado a flexibilidade do sistema
produtivo em responder a uma solicitacdo do cliente, ou seja, quanto menor o tempo de
conversdo de matérias-primas em produtos acabados, menores serdo os custos do sistema
produtivo no atendimento das necessidades dos clientes (PEINADO, 2007).0 Lead time pode
significar a diferenca entre fazer a venda e assistir a um concorrente assinar um contrato
(PEINADO, 2007). Se uma empresa pode entregar o produto semanas antes da competicéo,
esta tem uma melhor chance de receber encomendas futuras (PEINADO, 2007).

Segundo Silva e fernandes (2008) e Matt (2015) a literatura em Gestdo da Producao
apresenta cinco formas diferentes de um sistema de producdo responder a demanda a saber:
make to stock (MTS = producdo para estoque com base em previsdo demanda); assembly to
order (ATO = montagem sob encomenda); make to order (MTO = fabricacdo sob encomenda
(porém existe estoque dos insumos); resources to order (RTO = recursos e insumos sob
encomenda); e engineering to order (ETO = projeto sob encomenda). A Figura 16 apresenta o
esquema desses ambientes de resposta a demanda segundo Silva e Fernandes (2008). Cada uma
dessas formas possui uma posi¢do do estoque isolador de processos; essa posi¢do é chamada de
ponto de desacoplamento, ou seja, até o ponto de desacoplamento fabrica-se para estoque e, a
partir dai se produz sob encomenda. No caso RTO, ha estoque de apenas projetos e, no ETO,
nem isso existe (SILVA e FERNANDES, 2008).

24



y

{ Transformagéio

- Make to stock
\ w/Distribugéo TR=LD
\ \J
Fabricagdo 7Qontagem QSMbu@ﬁ A-ls-sl_-\?n_qbll)ll\;of{_d; '

B Make to order 1
w Suprlmentos Fabnca(;ao Montagem — D|str|bugao TR=LFC+LM+LD
Resources to order 2
( Supr|mentos Fabncagao Montagem —| D|str|bugao TR=LS+LFC+LM+LD

7 Engineering to order
( Supr|mentos w Supr|mentos { Fabricagio i Montagem f Dlstrlbu(;ao TR=LPr+LS+LFC+LM+LD

Q Etapas realizadas s6 depois que o pedido foi confirmado
‘ Etapas realizadas s6 para estoque

7 Ponto de formag&o do estoque isolador de processo (ponto de desacoplamento)

Figura 16: Tipos de lead times segundo as operacdes do processo produtivo (SILVA e
FERNANDES, 2008).

Segundo Womer et al. (2016) a producdo MTO é um paradigma de fabricacdo
proeminente, amplamente encontrado na fuselagem, na construcdo naval, na industrias de
defesa, entre outros. Em uma configuracdo tipica de MTO, um fabricante promete entregar 0s
produtos encomendados, muitas vezes altamente personalizados e de baixa quantidade, em uma
determinada data de entrega. A fim de tomar decis6es de producdo para minimizar os custos de
producdo esperados e manter 0s cronogramas de entrega, o fabricante deve ser capaz de modelar
realisticamente e estimar a relacdo entre producdo e custo. Para grandes projetos com muitas
atividades, este processo exige que o fabricante especifique cuidadosamente as inter-relagdes

entre as atividades, o cronograma e 0s riscos de custo.

O sistema ATO é preferido quando uma resposta mais agil aos pedidos de clientes é
necessaria com base em sistemas de montagem (OH, 2017). Na estratégia ATO, 0S processos
de montagem s&o desencadeados pelo recebimento de pedidos, e até entdo as pecas de
montagem sdo mantidas em estoque (OH, 2017). O planejamento de remontagem em sistemas
de re-manufatura € particularmente desafiador devido ao alto grau de incerteza na oferta,

demanda e tempo de mercado de entrada (OH, 2017).
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Gosling (2009) define uma cadeia de suprimentos ETO onde a produgéo é personalizada
para cada ordem e onde o cliente participa da fase de projeto, muitas vezes operando em
ambientes especificos do projeto. Os produtos ETO devem ser totalmente desenvolvidos ou
adaptados as especificacbes do cliente (WILLNER, 2016), as tarefas de engenharia séo
realizadas no &mbito da adjudicacéo ou da execugdo das ordens. Isto pode levar a uma série de
questdes de coordenacdo em termos de integracdo de engenharia e producdo (WILLNER,
2016). Os lead de times, segundo as formas de resposta a demanda dos sistemas de producdo,
podem ser denominados como (SILVA e FERNANDES, 2008):

a) No caso MTS
TR = LD(lead time de distribuicio) (1)
b) No caso ATO:
TR = LD + LM (lead time de montagem) (2
c) No caso MTO:
TR =LD + LM + LFC (lead time defabricacio de componentes) (3)
d) No caso RTO:
TR = LD + LM + LFC + LS (lead time de suprimento) 4)
e) No caso ETO:
TR = LD + LM + LFC + LS + LPr (lead time de projeto) (5)
f)
LF: Leadtimedefabricacdo = LFC + LM (6)

No trabalho apresentado por Silva e Fernandes (2008) o significado de producgédo nédo é
rigido. Eles falam que se producdo entendesse como apenas o processo de transformacao, o
lead time de producéo (LP) pode-se entender, entdo, LP = LF = LFC + LM. De outro lado se
entende-se por producdo como o processo que envolve todo o fluxo de materiais (ou seja,
producéo = suprimento + fabricacdo de componentes + montagem + distribui¢do), entdo, LP =
LS + LFC + LM + LD. De outra forma se entende por producdo como 0 processo até o que

produto final se concretiza, entdo, LP = LS + LFC + LM.

O tempo de resposta (TR) é o tempo que o cliente vai esperar entre colocar um pedido
e recebé-lo em funcdo dos lead times. As equacdes (1-6) apresentam as formulas para calcular
0 TR para os sistemas de producéo, segundo a classificacdo dos sistemas de producéo a partir

das suas operacdes de estoque, montagem, distribuicéo e suprimento.
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No presente trabalho leva em consideracdo os lead times de fabricagdo de componentes
que fazem parte dos protdtipos estudados. Além disso, foram considerados os tempos de
desenvolvimento de cada produto, onde se tem presentes 0s tempos das fases de testes, design

e validacdo de cada produto. A Figura 17 apresenta em destaque o tipo de lead times que serdo

abordados aqui.

Projeto Suprimentos Montagem Distribuicdo

Fabricagdo

LFC

LPr LS M LD

Figura 17: Leads times dentro de um sistemas de producdo, (SILVA, 2008).

Os LFCs sdo tempos onde estdo envolvidas atividades de usinagem, principalmente
presentes no chdo de fabrica. Neste trabalho, mediante a anélise da informac&o fornecida pela
empresa sao calculadas as medias dos LFCs dos prototipo de cada produto estudado. Essa média
sera uma entrada para 0 modelo proposto na estimativa de tempos de desenvolvimento na

empresa estudada.

2.4 A complexidade e a producéo de produtos mecatronicos

Na literatura atual aparecem muitas definicdes para a palavra mecatronica, havendo
algumas divergéncias entre elas. Hehenberger et al. (2010) define a mecatrénica como um
campo interdisciplinar da ciéncia da engenharia caracterizada pela integracéo e interconexao
entre a engenharia mecanica, a engenharia elétrica e as ciéncias da computacdo. Fotso ( 2012)
usa 0 conceito de mecatrénica como a combinagdo sinérgica entre a engenharia mecanica,
elétrica, ciéncias da computacdo e tecnologias da informacéo, que inclui sistemas de controle
como métodos numéricos utilizados para projetar produtos embarcados de inteligéncia.
Couturier et al. (2014) usa a definicdo de Engenharia mecatrénica como o resultado de
combinar a engenharia mecanica, a engenharia elétrica e a ciéncia da computacdo de uma forma
interativa. Hehenberger (2014) utiliza o conceito de mecatrdnica como uma ciéncia da
engenharia com base nas disciplinas cléssicas de engenharia mecénica, engenharia
elétrica/eletrénica e tecnologias da informacdo. Chami (2015) faz referéncia a mecatrénica
como a integracdo sinérgica da engenharia mecénica, a engenharia elétrica e as ciéncias da
computacdo. A Figura 18 apresenta o grafico representativo da definicdo da palavra

mecatrdnica que sera empregada nesta dissertagéo.
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Figura 18: Mecatrbnica, sinergia da interacdo de varias disciplinas, (HOFMANN, 2010).

Das definicdes apresentadas anteriormente pode-se dizer que um produto mecatrénico
¢ composto pela combinagdo e integracdo de componentes eletrdnicos, mecanicos e de
software. Assim, todo produto mecatrénico tem como similaridade a presenca destas trés areas
de conhecimento na sua estrutura de design. Dessa forma, é importante realcar que os produtos
mecatronicos diferem uns dos outros, principalmente em suas estruturas de projeto, devido aos

requisitos funcionais definidos para cada produto.

Segundo Moulianitis (2004), a maioria dos produtos mecatronicos podem ser
caracterizados mediante o indice da mecatrdnica que consta de trés elementos: (a) flexibilidade,
(b) inteligéncia e (c) complexidade. Park (2015) cita que a complexidade em um produto € um
conceito Util para analisar os problemas de design, assim é de grande importancia estudar a
variavel complexidade de um produto para mitigar os efeitos produzidos por esta.

Braun (2008) abre uma abordagem para o design eficiente de custos em produtos
mecatronicos. Os primeiros resultados permitem afirmar que a correlacdo resultante entre a
estrutura de um produto e sua estrutura de custos fornece uma base sélida para a deducédo das

diretrizes para desenhos eficientes de custos em produtos mecatrénicos.

Standish (2008) menciona a complexidade de um produto, como uma qualidade e uma
quantidade. Como qualidade, ele se refere a capacidade de compreender um sistema, objeto ou
produto e como quantidade, ele se refere ao valor que permite concluir que um produto é mais
complexo que outro. Couturier et al. (2014) define a complexidade como a consequéncia da
compensacdo que tem lugar quando ha um aumento da inteligéncia e flexibilidade. A
complexidade pode ser medida atraves do conhecimento de sete indices que sdo definidos

através das variaveis: quantidade de componentes, nimero de interconexfes, nimero de
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alternativas de solucdo de projeto e numero de fluxos de realimentacdo. Medinaet al. (2013)
faz a andlise da complexidade em um produto mecatrénico, tendo em conta cinco dimensdes
principais:(a) numero de componentes, (b) nimero de relagdes e interdependéncias, (c) nUmero
de variantes do produto ou sistema, (d) nimero de disciplinas envolvidas para a criagdo do
produto e (e) complexidade organizacional referente a distribuicdo do trabalho para construir o
produto. Assim, a complexidade de um produto é avaliada partindo de diferentes variaveis,
segundo os pontos de vista dos diferentes autores, além do grau de detalhe que estes autores
precisam para atribuir um qualificativo ao produto mecatroénico que ofereca uma informacao

necessaria para um caso especifico a resolver.

Hehenberger et al. (2010) argumenta que como regra geral, os sistemas mecatronicos
sdo considerados complexos porque inclui muitas unides internas entre diferentes dominios.
Ahmadinejad e Afshar (2011) diz que os produtos mecatrdnicos sao produtos complexos devido
a sua natureza multidisciplinar inerente, e, portanto, o controle da complexidade no
gerenciamento dos processos de desenvolvimento de produtos atrai muita atencdo. Nesta
pesquisa sera estudada a complexidade de diferentes produtos tecnoldgicos, mas focados no

estudo da complexidade de produtos mecatrénicos.

2.5 Metodologias para obter a estimativa da complexidade, Ifs e tds.

Nesta secdo séo discutidos os trabalhos cujos objetivos sdo relevantes para os temas de
interesse desta dissertacao. De acordo com a revisdo bibliografica da medigcdo da complexidade
de produtos tecnologicos focados em produtos mecatrénicos, os trabalhos citados descrevem
dimensdes e indicadores para avaliar a complexidade de um produto mecatrénico, além de
estudar variaveis em que a complexidade do produto tem impacto como sdo o tempo, a
qualidade e o custo nos processos PFPs e NPDs. Quanto a estimativa de tempos, os trabalhos
citados apresentam metodologias para estimar tempos através do uso de diferentes ferramentas

matematicas e computacionais.

2.5.1 Metodologias para estimar a complexidade de produtos.

Com o rapido desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, a complexidade dos produtos
aumenta drasticamente (GRESCHKE et al., 2014; ZHANG, 2007). A complexidade € o desafio
central na concepcdo de modernos produtos mecatrénicos, portanto, seu controle e
gerenciamento do processo de desenvolvimento do produto sdo de grande importancia

(AHMADINEJAD, 2011). Para avaliar a complexidade de um produto mecatronico, diferentes
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autores apresentam similaridades e diferencas no nimero de varidveis indicadoras utilizadas
para o calculo da complexidade, nas diferentes ferramentas de software utilizadas para a analise,
na definicdo de complexidade usada, no produto (onde as metodologias sdo aplicadas), entre
outras. Posteriormente, sdo citados trabalhos onde os objetivos deles séo relevantes para o

desenvolvimento desta pesquisa, em vista a medicdo da complexidade de produtos.

Pugh (1991) no seu livro Total Design, apresenta um sistema de calculo de custos para
componentes torneados produzidos por uma variedade de méquinas. O sistema baseia-se em
uma equacdo de custo fundamental que calcula, em grande parte, o tempo de fabricagdo do
componente em conjunto com seu custo de material. O sistema é aplicavel a producéo de lotes
pequenos e médios, tipicamente produzidos em lotes de 50 ou menos. N&o se aplica a producéo
em massa. Foi estabelecida uma técnica para prever o tempo de chao de fabrica com base no
tamanho e forma do componente, em parametros disponiveis ao projetista. A equacao 7

apresenta o calculo de custos (Custo) proposto pelo Pugh (1991).

R [NaxKexLsDy NoxSq (@
60 3100 Xi*Q

Custo =

Onde R é a méo de obra horéria (incluindo despesas gerais de fabrica); Né o fator de
complexidade do componente;K; é o fator de usinagem; K, € o fator do tipo de maquina; K,,,;
é o fator material; K. é o fator combinado (K;, K, e K,,4:); L € 0 comprimento total usinado
(mm); D,,, € o didmetro médio (mm); S; é o tempo de usinagem(em minutos); Xi é a capacidade
da maquina (ferramentas); Q é o tamanho do lote; M €é o custo dividido pelo componentes do
material. O tempo de fabricacdo de um componente (LFC) é denominado pelo Pugh (1991)

como Fje é representado pela equagdo 8:

_ NgK.LDy, (8)
¥ 73100

A complexidade do produto segundo Pugh (1991) é dependente de:
O nUmero de pecas (N ).

O namero de tipos de pegas (N,).

O namero de interconexdes e interfaces (N;).

A w e

O namero de fungGes que o produto deve executar (f).
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O fator de complexidade em um produto (Cy) é calculado mediante a equagéo 9 (PUGH
S, 1991).A abordagem apresentada pelo Pugh (1991) foi testada com sucesso para

equipamentos eletrénicos.

K 9)
Cf = 7* 3,/Np *Nt *Ni
Onde, K é uma constante de conveniéncia.

Hobday (1998) apresenta um exemplo de avaliacdo da complexidade de dois produtos
mecatrénicos: a) um sistema de controle de trdfego aéreo e b) um simulador de voo. Na Figura
19 mostra-se o paralelo entre a complexidade de dois produtos mencionados. Hobday (1998)
define oito dimensfes para que se estime a complexidade dos produtos mecatronicos. Essas
dimensGes sdo: (a) indicadores de complexidade, (b) arquitetura do produto, (c) caminhos de
design e fluxos de realimentacéo, (d) amplitude de conhecimentos e concorréncias envolvidas,
(e) coordenagdo entre unidades, (f) software embarcado, (g) perfis do produto e (h) os
envolvimentos para a experimentagdo. O autor citado também define 16 indicadores criticos e
Ihes imputa diferentes valores qualitativos de complexidade variando desde muito baixa até
muito alta (muito baixa, baixa, média, alta e muito alta). A analise da complexidade de produtos,
feita por Hobday (1998) realiza-se em paralelo com a andlise de custos; para avaliar o
comportamento destas duas variaveis no desenvolvimento de processos de inovacédo, formas de

organizacao e de coordenacdo industrial em uma empresa.
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Muito alta  Alta Media Baixa Muito Baixa
O custo unitario do projeto ! '\l / !
O volume do produto | | | | |
O grau de inovagdo tecnologica | \ \ | I
O grau de software integrados | | I/ | |

. noproduto
O nimero de subsistemas e

componentes | | I ! | !

O grau de personalizagdo dos

componentes
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de componentes de design l | |
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de conhecimento
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controle de simulador de
trafego aéreo vOo

Figura 19: Analise e avaliacdo simultanea da complexidade dos produtos mecatrénicos (HOBDAY,
1998).

Segundo Suh (1999) a teoria da complexidade do projeto axiomatico promove a ideia
de que a complexidade deve ser definida no dominio funcional como uma medida de incerteza
na realizacdo de um conjunto de tarefas definidas pelos requisitos funcionais. Suh (1999) cita
que a teoria da complexidade tem como objetivo reduzir a complexidade de qualquer sistema,
tendo as seguintes a¢@es: (a) minimizar o nimero de dependéncias; (b) eliminar a complexidade
real independente do tempo e a complexidade imaginaria independente do tempo; e (c)
transformar um sistema com complexidade combinatdria dependente do tempo em um sistema
com complexidade periodica dependente do tempo através da introducdo de periodicidade

funcional e reinicializar o sistema no inicio de cada periodo.

Chapman (2004) determina a medida da complexidade de um produto através de uma

descricdo quantitativa. Definindo uma faixa que vai de um até cinco, tais valores sdo imputados
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de maneira a aumentar dependendo do nimero de componentes do produto, do numero de
interconexdes entre componentes e da complexidade das interconexdes entre componentes. A
metodologia que emprega Chapman(2004) para obter a complexidade de um produto, é
desenvolvida com o intuito de medir numericamente a complexidade total das empresas

estudadas.

Sharman (2004) apresenta trés métodos para descrever e avaliar as arquiteturas de
produtos complexos, para facilitar a modularizagcdo de produtos. Os métodos utilizados por
Sharman (2004) foram: (a) a matriz DSM, (b) diagramas moleculares (MD) e (c) diagramas de
visibilidade e dependéncia (VD). Os trés métodos sdo explicados utilizando um exemplo
simples e ilustrativo, além de utilizar tais métodos para a representacdo da arquitetura de um
produto complexo (uma turbina a gas industrial que € constituida por 31 subsistemas). A
modelagem das arquiteturas através dos métodos utilizados em Sharman(2004), servem de
suporte para estimar visualmente a complexidade e composic¢ao de um produto mecatrénico. A
Figura 20 mostra 0 modelo construido por Sharman (2004) fazendo uso da matriz DSM. O

produto modelado é uma turbina a gas industrial composta por 31 subsistemas.
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Figura 20: Arquitetura de um produto mecatronico a través da implementacéo da matriz DSM, Fonte:
(SHARMAN, 2004).

Moulianitis (2004) apresenta uma tabela para medir a complexidade de um produto

mecatrdnico, onde sete conceitos sdo usados para avalid-la. O objetivo global de Moulianitis
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(2004) € apresentar as caracteristicas de um produto mecatrénico em termos de um vetor

indicador que contém variaveis de inteligéncia, flexibilidade e complexidade de uma pinca

robotica. A Tabela 2 mostra um modelo utilizado por Moulianitis (2004) para fazer a estimacao

da complexidade de um produto.

Tabela 2: Indicadores definidos para calcular a complexidade de uma pinca robdética.

subsistemas

Critério Estimacéo Férmula
Quantidade de Contando o nimero de 1
1 componentes e

componentes.

Numero de componentes

A complexidade e

dos componentes
alternativos

selecdo das . N 1
2 . Contando as interligag6es. _ —
arquiteturas do Numero de ligagoes
sistema.
A quantidade de
3 caminhos de design Contando as alternativas de 1

solucéo do subproblema

Numero de alternativas

.OS fluxc~>s de . Contando os fluxos de 1
4 | realimentagéo depois limentaci . .
das etapas anteriores realimentacao Numero de etapas anteriores
A variedade de 1

Depende da quantidade de

5 conh_ec.imentos conhecimentos utilizados Numero de bases de conhecimentos
distintos
o grau ~de Depende do grau da : :
6 customizagdo dos intelioéncia 1-Inteligencia
componentes g
A medida do Depende do grau da
7 software embarcado pinteli én?:ia 1-Inteligencia
no produto g

Fonte: Moulianitis et al. (2004).

Para Moulianitis et al. (2004) a extensdo do software embarcado, bem como o grau de

personalizacdo de um componente esta relacionada com a inteligéncia do produto. Porque

segundo esse autor a maior inteligéncia e grau de personalizagdo de um componente requer um

software estendido. Ele mede a inteligéncia de um produto por niveis, os quais sdo apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3: Medicéo da inteligéncia

Medicéo da inteligéncia
Nivel 1 Muito Menos Inteligente 0
Nivel 2 Menos Inteligente 0,25
Nivel 3 Inteligente 0,5
Nivel 4 Mais Inteligente 0,75
Nivel 5 Muito Mais Inteligente 1

Fonte: Moulianitis et al. (2004).
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Eimaraghy (2004) desenvolveu métricas que medem os trés tipos de complexidade em
sistemas de manufatura: produto, processo e complexidade operacional. Nessas métricas, um
fator importante é considerado: os operadores humanos e sua percepcao da complexidade das
tarefas. Nestes modelos € possivel capturar os trés elementos de complexidade: (a) quantidade
absoluta de informacdo, (b) a diversidade de informacGes e (c) o contetdo de informacao
(esforco), tal como ¢é ilustrado na Figura 21.

Quantidade
de
informagdo

Diversidade de

Complexidade . ~
informacoes

'Esforgo’ para
produzir o
resultado
desejado

Conteudo
informativo

Figura 21: Componentes da complexidade(EIMARAGHY, 2004).

Ahmadinejad (2011) e Danilovic (2007) argumentam que a complexidade de um
produto mecatrénico surge a partir do nimero de elementos e sua multiplicidade de relagdes
entre 0s componentes do produto que estd sendo desenvolvido. O enfoque que utiliza
(DANILOVIC, 2007) para representar um produto, € feito através da implementacdo da matriz
DSM (Design Struture Matrix) para administrar as dependéncias e relacdes dos componentes
do produto e a matriz DMM (Domain Mappin Matrix) para comparar dois produtos ou projetos
diferentes. E importante ressaltar que as matrizes DSM e DMM permitem visualizar os
produtos, com todos 0os componentes e interconexdes entre eles, oferecendo grande suporte para

a estimativa e visualizacdo da complexidade de um produto mecatrénico.

Para Zhang (2007) a complexidade do sistema ou produto esta determinada pela anélise
de quatro dimensGes: (a) tecnologia, (b) tamanho, (c) organizacdo e (d) ambiente. Este autor
apresenta um modelo onde a complexidade do produto é medida através do uso de um sistema
de indicadores multinivel. Utilizando a metodologia Grey measurement para avaliar
exaustivamente a complexidade do produto, otimizar a concep¢do do produto e avaliar
alternativas de design dos diferentes sistemas do produto. A metodologia utilizada por Zhang
(2007), é usada para descrever relagGes entre a complexidade do produto com:(a) o custo, (b)
qualidade, (c) tempo de ciclo e (d) a satisfacdo do cliente. O autor citado apresenta um exemplo
onde o resultado da medida da complexidade € chamado "baixo", o que significa que o projeto
pode ser classificado com baixa complexidade, indicando que o projeto é relativamente facil de

ser executado, obtendo uma boa qualidade e um baixo custo durante o seu desenvolvimento.
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Schlick et al. (2007) faz uso da teoria da complexidade desenvolvida pelo fisico tedrico
Grassberger. Essa teoria permite calcular “a complexidade dinamica efetiva do projeto”. Os
resultados finais foram obtidos através da definicdo de trés equacdes. Para implementar as ditas
equacOes para medir a complexidade de um produto mecatrénico, Schlick et al. (2007) utilizou
como estudo de caso uma empresa alema de pequeno porte, onde se desenvolvem tecnologias
de sensores avancados para a industria automobilistica. Schlick et al. (2007)demonstrou
mediante a avaliacdo da nova medida de complexidade que: os valores pequenos de
complexidade sdo atribuidos a tarefas desacopladas e que tarefas com forte acoplamento séo as

mais complexas no processo de desenvolvimento de produtos.

Hehenbergeret al. (2010) afirma que o design de um produto mecatrénico é chamado
complexo quando sua probabilidade de sucesso € baixa. 1sso ocorre quando as tolerancias dos
requisitos funcionais do produto sdo pequenas. O autor define uma equagdo que permite o
calculo da probabilidade de sucesso quantificando a complexidade do projeto e apresentando
um enfoque para o uso dos modelos hierarquicos no design de sistemas mecatrénicos.
Considera-se que o procedimento utilizado por Hehenberger et al. (2010) para avaliar a
complexidade numérica de projetos mecatrénicos, pode ser adaptado para o célculo da

complexidade de um produto mecatrdnico a partir de seus requisitos funcionais.

Ahmadinejad e Afshar (2011) utilizaram as matrizes MDM e DSM para obter o modelo
estrutural de um produto complexo (um medidor de gas inteligente). O objetivo principal da
implementacdo dessas matrizes é reduzir o nivel de complexidade para aumentar a estabilidade
dos sistemas, em resposta a alteragdes. Deste modo conseguindo uma administracdo de

mudan(;as no produto com 0 menor consumo de tempos e custos.

Tastekin (2013) também utiliza a metodologia Grey measurement. Esta metodologia é
usada para fazer as medi¢des da complexidade de cinco produtos de software. Os resultados
destas medicGes mostram que a complexidade se relaciona linearmente com o ndmero das

fungdes principais dos produtos de software estudados.

Medina et al. (2013) apresenta um estudo para medir a complexidade de design (DC)
em dispositivos medicos. Para conseguir o objetivo, foram necessarias informacdes dos
produtos e técnicas cirdrgicas, fungdes dos dispositivos e 0s componentes com suas interagdes
e variagcdes. Com as informagOes desenvolveram-se trés métricas que combinam também
variaveis ndo correlacionadas. Segundo Medina et al. (2013) as novas métricas levam a uma

medida mais precisa para a analise da complexidade de design de novos produtos e permite um
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melhor entendimento do impacto dessa variavel no custo, tempo e elementos necessarios para

a producdo de dispositivos médicos.

Mourtzis et al. (2014) apresenta um trabalho de pesquisa que abordou a questdo de
fornecer uma estimativa rapida e precisa dos LFs para produtos extremamente complexos de
engenharia sob encomenda (ETO). O processo € iniciado com a coleta de preferéncias do cliente
para um novo produto e o processamento dos atributos de ordem para estimar o lead time
necessario. Os atributos numéricos e alfanuméricos sdo levados em conta e a similaridade entre
0s casos passados e novos é medida usando a distancia euclidiana. Os resultados da aplicagdo
da metodologia em um caso piloto real com dados obtidos da industria de moldes demonstram
gue a metodologia fornece solucdes de alta precisdo em comparacao com os valores reais.Este
trabalho mostrou a aplicacdo da metodologia para estimar os LFs de trés moldes, chamados A,
B e C. Para cada molde, sdo fornecidos os atributos relacionados com: (a) o nimero de
cavidades, (b) qualidade da superficie, (c) numero de componentes e (d) processos. Além disso,
os dados relacionados aos processos de fabricacdo sdo incluidos como figuras coletivas para

todos os processos necessarios de cada caso de molde.

Park (2015) define métricas para calcular corretamente a complexidade de um design e
da manufatura em uma familia de produtos definida. No trabalho feito por Park, realiza-se o
calculo da complexidade estatica do projeto e da manufatura, baseando-se em funcdo da
estrutura do produto e da criacdo de um novo sistema de manufatura. O célculo feito por Park
(2015) é atil para identificar claramente o impacto direto da complexidade dos produtos no
desempenho de fabricacdo (tempos e custos). As métricas de complexidade propostas baseiam-
se no conceito de semelhanca de produtos e processos, e na teoria de informacdo. Deste ponto
de vista, o grau de similaridades entre os diferentes produtos é um fator importante, para
determinar o grau de complexidade em uma familia de produtos em relacdo ao design e
fabricacdo. O célculo e a metodologia aplicados para medir a variavel complexidade realizada
pelo autor sdo focados em familias de produtos, mas pode ser adaptado para calcular e analisar

a complexidade de um sistema, componente ou produto mecatrénico.

Diagne (2016) prop6e uma metodologia aplicada em um produto para ilustrar a
possibilidade da aproximacéo e a utilidade do modelo seméntico para avaliar o desempenho de
um produto complexo. A metodologia implementada consta de trés etapas: projeto conceitual,
modelagem da semantica conceitual em linguagem orientada a objetos (Sys ML) e a criacdo da

matriz MSX-CDSM (Multi — Solution Extended Conceitual Design Semantic), para produtos
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complexos. As ferramentas utilizadas pelo autor citado baseiam-se em principios da matriz

DSM.

Abaixo seré apresentado um resumo das metodologias para a analise da complexidade

de produtos mecatrdnicos na Tabela 4. As linhas sdo as metodologias apresentadas na revisao

da bibliografia, e as colunas séo:

1.

Indicadores de Complexidade no Produto (ICP): faz referéncia as variaveis
utilizadas nas diferentes metodologias para determinar a estimativa, visibilidade ou
medida da varidvel complexidade.

Medidas de Avaliacdo (MA): Refere-se ao peso quantitativo ou qualitativo com que
cada autor qualifica os indicadores de complexidade, ou a complexidade total do
produto.

Ferramentas utilizadas como ajuda para a analise da complexidade (FAAC): Nesta
coluna colocam-se algumas ferramentas utilizadas pelos autores para ajudar na
analise da variavel complexidade.

Associacdo a indicadores de projeto (AIP): Nesta coluna é apresentada a associacao
entre as fontes citadas e os fatores de maior importancia em um projeto (tempo,
custo e qualidade). Isto é, a énfase que cada autor citado faz acerca da relacéo entre
a importancia do estudo da complexidade e seu enfogue para solucionar um

problema de otimizagédo de custos, tempos ou qualidade.
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Tabela 4: Resumo das Metodologias para a Analise da Complexidade em produtos mecatrdnicos.

Autores ICP MA FAAC AlP
(PUGH S, 1. O ndmero de pegas Np, 2. O nimero de tipos de pecas Nt, 3.0 nimero de | Qualquer valor numérico Matematicas Custos
1991) interconexdes e interfaces Ni, 4. O nimero de funcbes que o produto deve executar basicas
f.
(HOBDAY, 1. Escala financeira do projeto, 2. O volume do produto, 3. O grau de inovagdo | Muito baixo, baixo, médio, Matematicas Custo
1998) tecnoldgica, 4. O grau de software integrados no produto,5. O nimero de subsistemas | alto e muito alto. bésicas
e componentes, 6. O grau de personalizagdo dos componentes,7. O grau de
personalizacdo do sistema final,8. A complexidade e variedade de arquiteturas de
sistema,9. O nlimero de formas alternativas de componentes de design,10. Os ciclos
de retroalimentacdo das fases posteriores ,11. A variedade de diferentes bases de
conhecimento,12. A variedade de entradas e habilidade de engenharia,13. A
intensidade da participacdo do usudrio,14. Incerteza / alteracdo nos requisitos de
usudério,15 A intensidade da participacdo de outros fornecedores,16. A intensidade
da intervencdo regulamentar.
(CHAPMA, 1. O nimero de componentes, 2. O grau de complexidade das interconexdes entre | Peso quantitativo variando Matematicas Custo
2004) componentes. desde 1 até 5 basicas
(SHARMAN, | 1. O nimero de componentes, 2. O grau de complexidade das interconexdes entre | Baixo com peso quantitativo | Matriz DSM, Tempo e
2004) componentes. de 1, Médio com peso de 2 e | Diagramas custo
alto com peso de 3 Moleculares MD e
Diagramas de
Visibilidade-
Dependéncia VD
(MOULIANI | 1. A quantidade de componentes e subsistemas, 2. A complexidade na eleicdo das | Valoresentre Oe 1 Matemaéticas Tempo,
TIS, 2004) arquiteturas do produto, 3. A quantidade de alternativas de caminhos de desenho para bésicas qualidade e
0 produto, 4. O nimero de lagos necessarios para que ocorra o estado da funcdo 5. A custo
variedade de conhecimentos aplicados, 6. O grau de personalizacdo dos
componentes, 7. A extensdo do software aninhado no produto.
(DANILOVI | 1. O nimero de componentes, 2. O grau de complexidade das interconexdes entre | Baixo com peso quantitativo | Matriz DSM Qualidade
C, 2007) componentes. de 1, Médio com peso de 2 e e Tempo
alto com peso de 3.
(ZHANG, 1. O nimero de tecnologias envolvidas no design, 2. A maturidade da tecnologia 3.0 | 1. Baixo (valoresentre 2 e 5 | Grey measurement | Qualidade,
2007). namero de componentes, 4. O volumem, 5. A densidade, 6. As pessoas, 7. Os | na medicdo), 2.Moderado methodology tempo e
departamentos, 8. A concorréncia no mercado, 9.A transformacdo da informacdo, | (valores entre 5 e 15) 3. Alto custo
10.A assinagdo de recursos, 11. O numero de fornecedores e clientes 12. Os | (valores entre 15 e 30).
regulamentos e normas.
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(SCHLICK et | 1. O nimero de componentes, 2. O grau de complexidade das interconexdes entre | Matriz A quadratica que tem | Work Tempo
al., 2007) componentes, 3. A complexidade tecnolégica. valores entre [-1 e 1] que Transformation
representa a complexidade Matrix (WTM).
das interconexdes no
produto.
Hehenberge | A tolerancias dos requisitos funcionais do produto.
retal,.
(2010)
(AHMADIN 1. O nimero de componentes, 2. Grau de complexidade das interconexdes entre | 1. Muito baixo, 2. Baixo, 3. Matriz MDM Tempo e
EJAD, 2011) | componentes. Médio, 4.Forte e 5. Muito custo
forte.
(EIMARAG 1. O nimero de pecas, 2. A Multidisciplinaridade, 3.Manufaturabilidade, 4. Tamanho | Qualquer valor numérico Matematicas Tempo
HY, 2012) e geometria 5. A capacitacdo dos trabalhadores 6. Variedade. basicas
(MEDINA et | 1. O namero de Componentes (M), 2. O nimero de interconexdes (I), 3. A fixacdo | Qualquer valor numérico Matematicas Tempo e
al., 2013) (F) e 4. Os materiais (MA). basicas custo
Tastekin NUmero de fungdes do produto Qualquer valor numérico Grey measurement
(2013) methodology
(MOURTZIS | 1. O namero de cavidades, 2. A qualidade da superficie, 3. O nimero de componentes | Qualquer valor numérico Analise matemética | Tempo
etal., 2014) bésicos, 4. O nimero de processos de manufatura, 5. A tampa do ndcleo, 6. O tipo (LF)
de endurecimento, 7. O lado da injecdo, 8. O tamanho do molde, 9. Os Anéis ejetores,
10. O Tipo de dados.
(PARK, 1. As Carateristicas fisicas do produtos, 2. O nimero de componentes, 3. O numero | Valores definidos pelos Matemaéticas Custo e
2015) de interconexdes entre componentes. tempos do processo béasicas tempo
(DIAGNE, 1. O nimero de componentes, 2. O grau de complexidade das interconexdes entre | Define a Variavel g com MSX-CDSM e Tempo
2016) componentes. valores entre [1-9] SysML

Fonte: Elaboracdo propria.
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Na Tabela 4, pode ser observado que entre os autores citados aparece uma tendéncia
para 0 uso da ferramenta matriz DSM, como fonte efetiva para visualizar e medir a
complexidade estrutural de um produto mecatrénico. Também na Tabela 4, observa-se que a
maioria dos autores citados utilizam como fonte principal, para medir a complexidade dos
produtos mecatrénicos a variavel nimero de componentes e em segunda instancia o nimero de
interconexdes entre os componentes do produto. Além disso, € visivel nessa tabela, que com
respeito as métricas de avaliagdo (MA), a maioria de autores associam a uma variavel

qualitativa um valor quantitativo para determinar a complexidade numericamente.

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que os autores citados, estdo focados
principalmente em analisar o impacto da complexidade sobre os custos e tempos envolvidos no
desenvolvimento e fabricacdo de produtos mecatrénicos. Uma minoria de autores enfatiza na

relacdo de complexidade-qualidade.

A Tabela 5 e a Figura 22 mostram os indicadores da complexidade do produto listados
ao longo desta secdo, em relacdo com o nimero de autores que utilizam esse indicador na

avaliacdo da complexidade dos seus trabalhos.

Tabela 5: Frequéncia dos indicadores na revisdo da estimativa da complexidade

Porcentagem
Indicador Numero de trabalhos (%)

1] Quantidade de componentes 13 de 14 92,86

2 | Grau de complexidade das interconexdes entre subsistemas 9de 14 64.29

3] Escala financeira do projeto 1del4 7,14

41O volume do produto 2de 14 14,29

Numero de bases de conhecimentos envolvidas no projeto do 42,86

5 | produto 6 de 14

6 | O grau de maturidade tecnolégica 5de 14 3571

7] O grau de software integrados no produto 1de 14 7,14

8] O grau de variedade dos componentes 5de 14 36

9] O grau de personalizacdo do sistema final 7 de 14 50,00
10| Os ciclos de retroalimentacdo das fases posteriores 1de 14 7,14
11| A intensidade da participagdo do usuario 1de 14 7,14
12 | Incerteza / alteragdo nos requisitos de usuario 1de 14 7,14
13] A intensidade da participacéo de outros fornecedores 1de 14 7,14
14| A intensidade da intervencdo regulamentar. 3de 14 21,43
15| Pessoas 3de 14 21,43
16 | Departamentos 1de 14 7,14
17 | Competéncia no mercado 1de 14 7,14
18 | Transformacdo da informacao 1del4 714
19 | Assinacéo de recursos 1de 14 7,14
20 | Naimero de fornecedores e clientes 1 de 14 7,14
21| NUimero de Funcbes do produto 5de 14 36
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| 22| Manufaturabilidade [1de 14 714

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 22: Frequéncia dos indicadores na revisdo da estimativa da complexidade.

Além disso, na Tabela 5 e na Figura 22 pode ser observado que os indicadores com
maior frequéncia para medir a complexidade em um produto, segundo a revisao bibliografica
desta secdo sdo os indicadores 1, 2 e 9 que correspondem: (a) a quantidade dos componentes,
(b) ao grau de complexidade das interconexdes entre componentes e (c) O grau de

personalizacdo do sistema final.

2.5.2 Metodologias para estimar tempos nos processos NPDs e PFPs.

Weng (2016) afirma que estimar o lead time de uma ordem é o mesmo que estimar a
duracdo de uma ordem no sistema de manufatura. Essa duracdo é composta pelo tempo de
processamento da ordem e o lead time de fabricacdo. Pfeiffer et al. (2016) diz que a estimativa
de LTs é umatarefa dificil, conseguindo muitas vezes resultados ndo confiaveis. Segundo Weng
(2016) uma vez que o tempo de processamento € normalmente conhecido com antecedéncia, o
problema é como usar as informagdes no sistema para prever o lead time de uma ordem.

Reboreda (2009) menciona que o planejamento eficiente de qualquer processo requer, entre
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outros, uma estimativa precisa dos LPs (lead times de producéo) especificamente na producéo

de moldes por injegéo.

Segundo loannou (2012) duas séo as dire¢cdes principais de pesquisa na estimativa dos
lead times de producdo: (a) as baseadas em métodos empiricos e (b) as baseadas na analise. A
principal deficiéncia dos métodos empiricos € que estes estdo baseados na intuicdo e que
requerem experimentos de simulacéo para calcular os valores exatos dos coeficientes incluidos
em suas expressdes e, portanto, ndo podem ser considerados de aplicagdo geral. Os métodos
analiticos de estimativa dos lead times incluem andlises estatisticas e aproximagoes baseadas
em rede, esses métodos examinam as relacfes entre 0s tempos e outras variaveis consideradas

importantes para um determinado sistema de producao.

Alenezi (2008) diz que em um sistema de producdo MTO, uma data de entrega deve ser
atribuida a novas ordens que chegam dinamicamente, 0 que requer a previsao do tempo dos
LPs da ordem em tempo real. Segundo Pfeiffer et al. (2016), nos sistemas MTO a producéo
requer uma estimativa apropriada dos tempos de execucéo do trabalho de manufatura (LFs) ao
tratar sobre ordens da producdo. Além disso, é também obrigatoria uma previsdo confiavel
sobre a carga e a producdo dos sistemas, tanto para a cotacdo da data de entrega como para as

decisdes do planejamento e controle da producéo (PCP).

Segundo Mourtzis et al. (2014), uma estimativa inicial dos lead times de fabricacao
pode ser fornecida pelos operadores de maquinas e ferramentas através do exame das
caracteristicas de um novo produto. A estimativa dos Lead times é critica, pois afeta
exclusivamente a relagdo com o cliente e as praticas de gestdo do chéo de fabrica (OZTURK,
2006). Uma boa estimativa ajudaria a melhorar a entrega no prazo combinado (WENG, 2016).
A estimativa de lead times longos é mais dificil e tende a ser menos precisa porque a incerteza
aumenta com o horizonte de planejamento (BEHROUZNIA et al., 2011).

Por outro lado, quando se fala de tempos nos projetos NPD, Fasanghari (2012)
argumenta que os fatores mais importantes para o estudo de viabilidade do projeto sdo a
estimativa de tempo e custo na concluséo do projeto. Segundo Fasanghari (2012) quanto aos
projetos de NPD, a estimativa de tempo e custo é mais importante antes da implementacao,
porém, é necessario ter um método para prever o tempo e o custo do projeto no ponto final,
assim, é significativo para a gestdo e controle da estimativa do projeto processar a estimativa

de forma agil e exata.
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Segundo Meysam Mousavi et al. (2013) a estimativa de tempo em projetos NPD é com
frequéncia um problema complexo devido a sua ndo linearidade e a pequena quantidade de
padrbes de dados. O NPD é uma atividade importante que contribui para o crescimento da
empresa e dos lucros de forma substancial em uma industria de manufatura (MEYSAM
MOUSAVI et al., 2013). Segundo Meysam Mousavi et al. (2013) em mercados concorrentes,
as empresas estdo enfrentando uma pressdo notdvel para introduzir rapidamente novos
produtos, porque os ciclos de vida do produto estéo se tornando cada vez mais curtos. Um dos
principais objetivos das equipes de desenvolvimento de novos produtos (NPD) é a reducédo do
tempo de ciclo de desenvolvimento (CLIFT, 1999). A estimativa e a previsdo de custos e
tempos dos projetos de NPD sdo criticas para as empresas em ambiente competitivo, uma vez
que a previsdo de custos e tempo final é eficaz. Podem-se escolher as melhores estratégias para

continuar, modificar ou interromper os projetos em execucdo (FASANGHARI, 2012).

Estimar o tempo de conclusdo do projeto é altamente importante para o sucesso dos
gerentes de projeto em empresas modernas. Consequentemente, as atividades de gerenciamento
de projetos (planejamento de projeto e alocacdo de recursos) sdo profundamente afetadas
(MEYSAM MOUSAVI et al., 2013). O tempo do projeto NPD tende a aumentar com incerteza
e complexidade em termos de tarefas, recursos, participantes e caracteristicas do projeto.
Portanto, a estimativa de tempo precisa e confidvel de projetos NPD deve ser considerada
durante os estagios iniciais da pesquisa industrial (CHEN, 2003; JONSDOTTIR, 2000).

A previsdo exata do tempo do projeto em um ambiente de desenvolvimento de novos
produtos NPD é vital para o planejamento e alocagédo de recursos para produtos potenciais, com
0 intuito de investir no departamento de P&D e melhorar o sucesso dos projetos (MEYSAM
MOUSAVI et al., 2013).

Posteriormente, serdo citados trabalhos envolvidos no estudo da estimativa de lead times
de fabricacdo e de tempos de desenvolvimento nos projetos NPD. Estes trabalhos abordam o
problema do como fazer a estimativa dos tempos desde diferentes pontos de vista, utilizando
diferentes metodologias , considerando diferentes variaveis de entrada e utilizando ferramentas

analiticas ou de software diferentes.

Song (2005) desenvolveu um algoritmo de andlise de perturbacdo para estimar o
gradiente da funcdo objetivo com respeito aos lead times previstos nos sistemas estocasticos de
fabricacdo e montagem. O objetivo da estimativa é projetar os lead times ideais, minimizando

a soma esperada dos custos de manutencgdo do estoque e do custo de atraso. Um procedimento
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de Aproximacdao Estocastica de Analise de Perturbacdo (PASA) é apresentado para otimizar os
lead times planejados. Um método de Recozimento Simulado (SA) também ¢é aplicado para
resolver o0 mesmo problema. Dez estudos de caso de empresas industriais MTO mostraram que
as solucdes do PASA e do SA, apresentam um desempenho significativamente melhor do que
aquelas produzidas pelo método deterministico de programacdo para trds. O PASA e 0 SA
alcancam um desempenho muito proximo um do outro em todos os estudos de caso; O PASA
economiza tempo de computagdo substancial comparado com o SA. Isso revela que o PASA é
recomendado para lidar com problemas de planejamento de lead times em sistemas estocasticos

de fabricacdo complexa.

Oztiirk (2006) usou a mineracéo de dados para a estimativa de lead times na fabricagdo
MTO. A abordagem de arvore de regressao é escolhida como o método de mineracgdo de dados
especifico. Treinamento e dados de teste sdo gerados a partir de variagbes de um modelo de
simulacdo do job shop. Comecando com um grande conjunto de atributos de trabalho e chédo de
fabrica, um subconjunto razoavelmente pequeno é selecionado com base em sua contribuicéo
para 0 desempenho da estimativa. A mineracdo de dados com os atributos selecionados é
comparada com a regressao linear e outros trés métodos de estimativa do lead times encontrados
na literatura. Os resultados empiricos indicam que a abordagem de mineracdo de dados

combinada com o esquema de selecdo de atributos supera esses métodos.

Anli (2007) desenvolveu algoritmos computacionalmente trataveis e robustos para a
coordenacdo e planejamento da cadeia de suprimento que sdo capazes de incorporar
desempenho ndo linear de lead times e requisitos probabilisticos de qualidade de servico para
reduzir o estoque da cadeia de suprimento e aumentar sua velocidade. A principal contribuicéo
deste trabalho é a proposta e a implementacdo de um algoritmo pratico, eficiente, manejavel e
robusto que é capaz de alcancar economias de custos. Ao implementar tal algoritmo € provado
que o planejamento em lead times constantes ndo € um mal necessario imposto pela presuncéo
de complexidade computacional insuperavel. Na verdade, esta premissa € demonstrada como
incorreta e que a inddstria ndo tem que viver mais com as consequéncias indesejaveis do

pressuposto de lead time constante, que impede a pratica de planejamento de producéo de hoje.

O trabalho apresentado por Reboreda (2009) trata da produgéo de moldes de injecdo
plastica usados para fabricar componentes de automoveis na industria automotiva. No trabalho,
a relacdo entre tempos execucdo de tarefas (TET) e a geometria das pecas do molde sé&o

conhecidas. Este autor aplicou duas abordagens de regressdo para estimar tempos de
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desenvolvimento: (a) Vector de Regresséo e (b) Funcédo de Base Radial, obtendo resultados que

tornam viavel uma estimativa automatica do tempo de execucdo das tarefas.

Behrouznia et al. (2011) fala que a estimativa de lead time é uma atividade significativa
em cada corporacdo que se preocupa com a quebra de maquinas e manutencdo. O autor
propGeum algoritmo integrado para a previsdo do lead time semanal baseado no Sistema de
Inferéncia Neuro-fuzzy Adaptativa (ANFIS). Primeiro, um modelo ANFIS € ilustrado para a
previsdo de lead time simultaneamente. O menor valor de MAPE (Mean Absolute Percentage
Error) é usado para selecionar o melhor modelo. O algoritmo proposto € testado em uma
empresa de montagem no Ird por 70 semanas com a finalidade de ilustrar a aplicabilidade e
superioridade do algoritmo proposto. No trabalho sdo introuduzidos trés parametros como
entradas dos modelos propostos para estimar o lead time: (a) a soma de avarias, (b) a soma dos
tempos de fixacédo e (c) a soma dos tempos de processamento.

Susanto (2012) aborda problemas na formulagdo do lead time de producdo (LP) na
indUstria téxtil e propde uma metodologia para formular o lead time de producéo de tecidos em
uma fabrica téxtil usando redes neurais artificiais. A andlise do fluxo do processo de
atendimento de pedidos da empresa téxtil foi conduzida para identificar os processos
sequenciais individuais que constituem o lead time do produto. Sdo desenvolvidas redes neurais
de perceptron multicamadas Feed-forward (MLP) para estimar os lead times de producdo (LP)
criticos com dados incompletos e varios fatores nao lineares que afetam o tempo. As redes sdo
treinadas de forma supervisionada usando o algoritmo de back propagation. Os modelos finais
de estimativa de tempo de ligacdo da rede neural sdo capazes de prever o lead time, para cada
processo com um bom grau de precisdo e podem ser usados como uma ferramenta de tomada
de decisdo, fornecendo assim o lead time de producdo ao cliente. A Figura 23 apresenta a

estrutura da rede neural treinada em Susanto (2012) a qual utilizadados de 120 ordens passadas.

Entradas Rede Neural Saida

™

Quantidade da ordem ﬁ‘(

Tipo de fio H/L: \\'ll:

. . Y
Qualidade do fio LAY

Lead time do

~ lote
Tipo de méquinaﬂi .' :»

- \
Largura da Méquina%{\ ) AN &

Categoria de gramagem H'/i\,
N

Figura 23: Estrutura da rede neural treinada em Susanto (2012).
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loannou (2012) no seu trabalho considera o problema da atualizacdo dindmica das
estimativas de lead times de fabricagdo que sdo utilizadas em sistemas MRP (Material
Requirements Planning). Uma vez que uma nova ordem com requisitos de processamento
especificos e conhecidos entra em um sistema de fabricagdo MTO, uma estimativa de tempo de
conclusdo (LF) exata ¢ atribuida a ela, sendo baseada no estado atual do sistema. A abordagem
que é sugerida aborda ambientes multi-méaquina e multi-produto de producdo sem configuragéo
especial dos seus recursos. Para este objetivo, algoritmos interativos simples sdo usados para
substituir as estimativas de lead time fixo de sistemas MRP tipicos. Os resultados apresentados
apontam para a melhoria significativa da abordagem proposta em relacdo a estimativas de
tempo de execucdo MRP estaticas e constantes, que ainda sdo utilizadas exclusivamente. O
estudo de caso que é apresentado também apoia a facilidade de aplicagdo do método em

ambientes MTO da vida real.

Fasanghari (2012) propds um método de inteligéncia computacional baseado no método
LLNF (Locally Linear Neurofuzzy) para estimativa e previsdo do tempo e custo dos projetos
com base na EVM (Earned Value Management), uma abordagem sistematica € utilizada para
calcular variancias e indices para 0s custos e o cronograma, além de prever o custo total

estimado na conclusédo do projeto, antes de ser concluido.

Meysam Mousavi et al. (2013) no seu trabalho apresenta um modelo de integracdo do
SVR (Support Vector Regression) e do ICA (Imperialist Competitive Algorithm) para
estimativa de tempo em projetos NPD, nos quais o ICA é utilizado para ajustar os parametros
do SVR. Um conjunto de dados reais de um estudo de caso de um projeto NPD em uma industria
de manufatura é apresentado para demonstrar o desempenho do modelo proposto. Além disso,
a comparacao é feita entre 0 modelo proposto e as técnicas convencionais como a regressao ndo
linear, as BPNN (Back Propagation Neural Networks), a SVR pura e as GRNN (General
Regression Neural Networks). Os resultados experimentais indicam que o modelo apresentado
atinge alta preciséo de estimativa e leva a predicdo efetiva. Para demonstrar como a abordagem
Al (Artificial intelligence) proposta funciona, um conjunto de dados reais foi apresentado a
partir de um estudo de caso na industria de manufatura em Teerd, no Ird. Esta empresa fabrica

uma ampla gama de eletrodomeésticos.

A empresa do estudo de caso em Meysam Mousavi et al. (2013) possui um banco de
dados de ideias de produtos novos previamente revisados para a triagem de projetos de NPD,

que é considerada como uma atividade de portaria inicial. O banco de dados consiste em
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descricdes de produtos, analise das ideias e o resultado final. Ele acelera as decisbes de triagem
para os principais gerentes e equipe. De fato, a empresa realiza as seguintes atividades
principais para mover um projeto de NPD da ideia ao langamento: (a) rastreio inicial, (b)
avaliacdo preliminar de mercado, (c) avaliacdo técnica preliminar; (d) estudo de mercado
detalhado, (e) analise comercial e financeira, (f) desenvolvimento de produtos, (g) ensaios
internos de produtos, (h) testes de produto do cliente, (i) mercado de teste / venda experimental,
(j) producéo experimental, (k) analise comercial e pré-comercializagdo, (1) inicio da producéo

e (m) langamento do mercado.

Mourtziset al. (2014) apresenta um trabalho de pesquisa que abordou a questdo de
fornecer uma estimativa rapida e precisa dos LFs para produtos extremamente complexos de
engenharia sob encomenda (ETO). O processo € iniciado com a coleta de preferéncias do cliente
para um novo produto e o processamento dos atributos de ordem para estimar o lead time
necessario. Ambos, tanto os atributos numéricos, quanto osalfanuméricos séo levados em conta,
e a similaridade entre os casos passados e novos é medida usando a distancia euclidiana. Os
resultados da aplicacdo da metodologia em um caso piloto real com dados obtidos da inddstria
de moldes verificaram que a metodologia fornece solugdes de alta precisdo em comparacgéo
com os valores reais.O trabalho mostra a aplicacdo da metodologia para estimar os LFs de trés
moldes, chamados A, B e C. Para cada molde, sdo fornecidos os atributos relacionados com o
namero de cavidades, qualidade da superficie, nimero de componentes e processos. Além
disso, os dados relacionados aos processos de fabricacdo sdo incluidos como figuras coletivas

para todos 0s processos necessarios de cada molde.

Mourtzis et al. (2014) apresenta duas figuras (Figura 24 e Figura 25) onde classifica os
diferentes métodos utilizados para fazer a estimativa dos lead times em um processo de
producao.
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Figura 24: Métodos para fazer a estimativa de lead times (MOURTZIS et al., 2014).
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Figura 25: Métodos em inteligéncia artificial para a estimativa de lead times (MOURTZIS et
al., 2014).
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Segundo Mourtzis et al. (2014), atualmente os métodos mais robustos para a estimativa

de lead times sdo os métodos de inteligéncia artificial apresentados na Figura 25.

Ammarierry (2016) propds um método baseado na formulacdo de MIP (mixed integer
linear programming) e na abordagem de restrigdes de relaxamento, para determinar os lead
times dos fornecedores 6timos e robustos que minimizem, tanto o risco de atraso de montagem

quanto o0 armazenamento de componentes.

Pfeiffer et al. (2016) introduz um método para a selecdo de parametros de sintonizacéo,
melhorando a precisdo e robustez para multiplos modelos baseada na previséo dos lead times
de fabricagdo. A previsdo é feita pela criacdo de modelos usando meétodos de aprendizagem
estatistica (regressdo multivariada). Treinados, validados e testados em dados coletados por
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sistemas de execucdo de fabricacdo (MES). Os preditores que mais contribuem para a resposta
sdo selecionados a partir de uma vasta gama de parametros do sistema. O método proposto é
testado em dados fornecidos por um modelo de simulacéo de eventos discretos (como parte de
uma estrutura de previsdo baseada em simulacdo) em um sistema de flow shop de pegqueno
porte. Consequentemente, os dados de registro sdo gerados por experiéncias de simulacao,
substituindo a funcdo de um sistema MES, considerando diferentes configuragdes do sistema
(por exemplo, taxa de chegada do trabalho, taxa de rejei¢do do teste).

Weng (2016) considerou o problema da estimativa de lead times de pedidos que chegam
dinamicamente a um flow shop flexivel. Quando chega uma ordem, estimam o tempo entre sua
chegada e sua conclusdo. Weng (2016) afirma que seu trabalho melhora a precisdo da
estimativa de lead times desenvolvendo novos métodos que levam ainda em conta as
caracteristicas do sistema Job shop, como a paralelizacdo das suas filas. Ele também considerou
o efeito do gargalo, que pode dominar em grande parte os lead times no sistema. Os resultados
das experiéncias computacionais mostram que os dois métodos propostos em Weng (2016)
superam métodos existentes em termos de algumas medidas de precisdo. O primeiro método de
estimativa que propde é denominado Parallel Work In System (PWIS) e o segundo método de
estimativa € denominado Parallel Work Till Bottleneck (PWTB).

A Tabela 6 apresenta o resumo dos trabalhos citados no estudo das estimativas do tempo
nesta dissertacao. Nesta tabela apresenta-se na primeira coluna alistados autores referenciados.
Na segunda coluna se encontram as entradas para os modelos propostos. Na terceira coluna
apresenta-se 0 MPE que é equivalente ao método utilizado para a estimativa dos lead times em
cada trabalho citado. Por Gltimo, na quarta coluna, é apresentada a abordagem do trabalho
exposto, fazendo referéncia, se o trabalho citado trata a estimativa de LFs, LPs ou tempos nos

projetos NPD.
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Tabela 6: Resumo de autores e métodos para estimar lead times de producéo e tempos nos projeto NPD

Estimativa do lead times

Autor Entradas para a estimativa MPE Abordagem
. . . Método de Aproximacao Estocastica baseada em Analise de
(SONG, 2005) Lead times atuais e planejados. PerturbacGes (PASA) e método de Recozimento Simulado (SA). LF
(OZTURK, 1.Dados do lead times passadqs,Z. Estado do eNStoque e 3. Estado Método de mineracio de dados. LE
2006) atual dos lead times de producéo.
1.Dados do lead times passados,2. Estado do estoque e 3. Estado OOLF.C (Optimal open I-oop feedt_)a(_:k co_ntroller)_; CE (Certainty
(ANLI, 2007) - N equivalent approach); e LIX Limited information exchange LF
atual dos lead times de producéo.
approach).
Reboreda . x x .
(2009) Tempos de tarefas e a geometria das pecas do molde (a) Vector de Regressdo e (b) Funcdo de Base Radial TET
(BEHROUZNI | 1.A soma de avarias, 2. A soma dos tempos de fixacéo, 3. A soma Sistema de Inferéncia Neurofuzzy Adaptativa (ANFIS) LE
Acetal., 2011) dos tempos de processamento.
(SUSANTO 1. Quantidade da ordem, 2. Tipo de fio, 3. Qualidade do fio, 4.
2012) ' Tipo de maquina, 6. Largura da Maquina, 7. Categoria de Redes neurais artificiais (ANNS) LP
gramagem e 8. Lead times pasados segudo os parametros 1-7.
(IOAN';)OU’ZOI Lead times dos processos Classes especiais de estruturas de rede neurais simples LF
(FASANGHARI L Descrlgoes dos produtos a estimar o tempo NPD, 2. Tempog de LLNF (Locally Linear Neurofuzzy) e EVM (Earned Value
desenvolvimentos passados 3. Estrutura de produtos desenvolvidos NPD
, 2012) : ) Management)
no passado, 4. Datas de times e custos atuais.
(MEYSAM 1. Descrig¢des dos produtos a estimar o tempo NPD, 2. Tempos de SVR (Support .VEC‘OF regression W!th as neqral network technique),
d . ICA (The imperialist competitive algorithm), BPNN (Back
MOUSAVI ET | desenvolvimentos passados 3. Estrutura de produtos desenvolvidos . NPD
. . Propagation Neural Networks), a SVR pura e a GRNN (General
AL., 2013) no passado, 4. Datas de times atuais. .
Regression Neural Networks).
1. O nimero de cavidades, 2. A qualidade da superficie, 3. O
(MOURTZIS et namero de componentes basicos, 4. O nimero de processos de
manufatura, 5. A tampa do ntcleo, 6. O tipo de endurecimento, 7. | Método CBR. Raciocinio baseado em casos (Case Based Reasoning) LF
al., 2014a) DS A
O lado da injecdo, 8. O tamanho do molde, 9. Os Anéis ejetores,
10. O Tipo de dados.
(P';IIEI ;glEs? et Lead times atuais e planejados. Métodos de aprendizagem estatistica (regressdo multivariada) LF
(AZAOIRAG?R’ Lead time atuais e estado do estoque MIP (mixed integer linear programming) LF
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(WENG, 2016)

1. Dados do lead times passados, 2. O estado do estoque € 3. O
estado atual dos lead times de producéo

Parallel Work In System (PWIS) e Parallel Work Till Bottleneck
(PWTB).

LF

Fonte: Elaboracao propria
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Fazendo a andlise da Tabela 6 percebe-se que somente Mourtzis et al. (2014) considera
a complexidade do produto para fazer a estimativa dos LFs dos mesmos. No trabalho feito por
Mourtzis et al. (2014) avaliam-se moldes (A,B,C) com suas carateristica fisicas e 0s processos
necessarios para a sua fabricacdo. O qual é muito diferente ao que se propde fazer nesta
dissertacdo. Nesta dissertacdo sera feita a andlise da complexidade estética dos produtos (em
quanto aos protdtipos) como um todo, a qual é considerada como uma fonte para estimar tempos

nos processos NPD.

Nessa mesma tabela, também pode ser observado que a quantidade é maior nos trabalhos
(10) realizados com focados em foque na estimativa de LFs do que os focados na estimativa do
tempo em projetos NPD (2). Na revisdo bibliografica feita nesta secdo foram levados em

consideracao os trabalhos realizados a partir do ano 2005 até o atual momento.

Além disso, pode ser visto que na maioria dos trabalhos expostos para a estimativa de
tempo, utilizam-se redes neurais, as quais sao treinadas para obter modelos com comportamento
similar aos processos de producédo ou desenvolvimento com diferentes entradas. A saida destes
modelos é o tempo estimado (tempo de projeto ou tempo de fabricacdo). O principal argumento
que o0s autores tiveram em conta para utilizar redes neurais no seus processos de estimativa, é

pela ndo linearidade presente na relacéo das varidveis analisadas nos modelos deles.

A abordagem da estimativa de tempos de desenvolvimento em produtos complexos
focados em produtos mecatronicos € um estudo novo, ja que na andlise da literatura realizada
ndo se encontrou um trabalho similar. E importante falar que a estimativa dos tempos no
desenvolvimento de produtos proposta neste trabalho, tem como entrada principal a

complexidade estética do produto.

Por outra parte a abordagem da estimativa de tempos nos projetos NPD é uma area
pouco aprofundada. Nesta dissertagéo, serdo apresentados dois modelos para estimar tempos
de desenvolvimento de produtos. No primeiro modelo a entrada é a complexidade estatica do
produto e a saida é o tempo estimado para que um projeto NPD seja concluido. J& no segundo
modelo ha duas entradas, uma a media dos LFCs e a outra a complexidade estatica do produto

e s6 ha uma unica saida, sendo o tempo de desenvolvimento estimado para 0 novo produto.

Desde o final dos anos de 1960, o problema de gerenciamento de lead times tem sido
constantemente abordado na literatura (IOANNOU, 2012). Na atualidade muitos estudos

concentram-se em analisar os lead times focados em diferentes objetivos. Nesta dissertacao sera
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abordada a estimativa dos tempos de desenvolvimento em projetos NPD. Os métodos de
estimativa de tempos existentes sdo desenvolvidos principalmente com base no tempo de

processamento de uma ordem e na situacdo de estoque da empresa (WENG, 2016).
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CAPITULO 3 — PROPOSTA METODOLOGICA PARA
ESTIMAR TEMPOS EM PROJETOS NPD.

Neste capitulo vao ser propostos 0s caminhos para obter os modelos para estimar tempos
em projetos NPD. Serdo também apresentadas as ferramentas definidas e utilizadas para a
avaliacdo da complexidade presente nos produtos estudados. As ferramentas definidas sédo

baseadas na revisdo bibliografica feita no capitulo 2.

3.1 Proposta para obter o modelo 1 para estimar tempos em projetos
NPD.

A Figura 26 apresenta em um diagrama IDEFO, a sequéncia de tarefas a seguir desde o
calculo da complexidade dos produtos até a obtencdo do modelo 1, que relaciona a
complexidade do produto com o tempo de desenvolvimento deste. Na figura mostra-se o
primeiro passo, o qual consiste em calcular a complexidade (tarefa Al) para posteriormente
obter os tempos de desenvolvimento de cada produto estudado. Uma vez tendo os valores da
complexidade do produto, preencheram-se 0s vetores que contém as informacbes da
complexidade e do tempo de desenvolvimento de cada produto (tarefa A2) para construir a

matriz apresentada na equacéao 10.

Cl TD1 (10)
vl = (3:2 Tl:)2
Cn TDn

Cada fila representa um produto diferente. A primeira coluna C1, C2... Cn apresenta a
complexidade do primeiro produto até o enésimo produto. Na segunda coluna esta o tempo de
desenvolvimento (TD) do produto associado a cada fila (Os dados para calcular a complexidade
e 0s tempos de desenvolvimento destes produtos foram fornecidos pela empresa de estudo). Os
produtos neste trabalho séo representados como P(1), P(2), P(3), até P(n) (n faz referéncia ao
enésimo produto). Apds da tarefa A2 da Figura 26 e a partir da matriz obtida se obtém um dos

modelos a ser proposto neste trabalho (tarefa A3).
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[TD1,TD2,......,TDn]

0 ndmero de fungdes do produto

0 grau de personalizagdo do produto final componentes

[C1,C2....Cn]

Tempos de desenvolvimento dos produtos

Tempo de desenvolvimento real

/

CALCULAR A COMPLEXIDADE DO

%

PRODUTO c1 TD1
X . 2 T TD(n+1
Al Criar matriz de v= ‘:.2 ”;’2 (n+1)
AL Complexidade e / Cn TDn <
> Tempos de
desenvolvimento Tempo de desenvolvimento estimado rea
A2 Y=m*XMt + h*XA(t-1)+...4mm*x+b
O grauda complexidade das interconexdes
\ X v
Contruir o modelok . Processo de
0 grau de variedade de componentes sistema Modelo do sistema e —
. . T . A3 A4
0 numero de bases de conhecimento principais envolvidas \ A6
no projeto e funcionamento do produto A04 A05 A6
Complexidade do Produto
A quantidade de componentes do produto ’:’empo estimado para o desenvolvimento TED (n+1) >
Matriz complexidade e tempos de desenvo|vimento
Resta |« y

Complexidade do novo produto C(n+1)

!

Errode desenvolvimento (€T)

Figura 26: Viséo geral do processo de estimativa de tempo de desenvolvimento.

N\

Tempo de desenvolvimento real TER (n+1)
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Obtido 0 modelo que relaciona os tempos de desenvolvimento, pode-se estimar o tempo
de desenvolvimento de um produto (P (n+1)). Este tempo estimado € denominado na Figura 26
como TED. Uma vez que o processo de desenvolvimento do produto P(n+1) termina,
determina-se o tempo real no desenvolvimento do produto (TER(n+1)). Com o TER(n+1) e 0
TED calcula-se o erro da estimativa (eT). O qual servira para reajustar o modelo, por isso, 0 eT
é uma entrada da tarefa A3 (Construir o modelo do sistema). Na Figura 26 também observa-se
que o novo produto P(n+1) junto com suas caracteristicas C(n+1) e TER(n+1), serdo novas
entrada da tarefa A2 (matriz de complexidade e tempos de desenvolvimento), para construir ou

reajustar o modelo de estimativa de tempos.

3.2 Proposta para a obter o modelo 2 para estimar tempo em projeto
NPD

O modelo 2 a construir neste trabalho tem como objetivo prover o TD, partindo da média
dos LFCs dos protétipos. A matriz de entrada para a constru¢do do modelo 2 (Tarefa A2, Figura

27) é apresentada na equacdo 11 e é constituida pela MLFC e o TD de cada produto.

MLFC1 TD1 (11)
p2 = |MLFC2 TD2
MLFCn TDn

Cada fila representa um produto diferente. A primeira coluna MLFCs1, MLFCs2...,
MLFCsn apresentaa MLFCs do primeiro produto até o enésimo produto. A Figura 27 apresenta,
a sequéncia de tarefas para a obtencdo do modelo 2, que relaciona a MLFC dos produtos com

o0 tempo de desenvolvimento destes.
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[TD1,TD2,......,TDn]

Tempos de desenvolvimento do produto

Tempo de desenvolvimento real

MLFC1 TD1
v2 = ML.:’“C,Z H?Z
| Criar matriz de MLFCs e MLFCn TDn
Tempos de
desenvolvimento
Al Y=m*XAt + h*XA(t-1)+...4#mm*x+b

Ao

A

4

MLFC do novo produto MLFC(n+1)

Contruir o modelok
sistema

[MLFC1, MLFC2......,MLFCn]] ol

Modelo do sistema

A3

TD(n+1)

Tempo de desenvolv@

‘T A2

AO3

Tempo estimado para o desenvolvimento TED (n+1)

Matriz complexidade e tempos de desenvolimento /}\

Processo de
desenvolvimento

real

A4

A04

/ @‘

Errode desenvolvimento (€T)

Figura 27: Processo para obter o modelo 2 para a estimativa de tempos em projetos NPD.

N

Tempo de desenvolvimento real TER (n+1)

Como pode-se observar na Figura 27, o modelo 2 usa como entrada a média dos lead

times de fabricacdo de componentes dos protétipos construidos do produto (MLFCs) para

estimar o TD, enquanto o modelo 1 utiliza na entrada a complexidade do prototipo.

3.3 Proposta para a obter o modelo 3 para estimar tempo em projeto

NPD

A Figura 28 apresenta o procedimento proposto para chegar ao modelo 3 proposto, a

diferenca desse modelo com respeito dos modelos 1 e 2 € que este vai ter duas entradas para a
estimativa de tempos: (a) a complexidade e (b) as medias dos LFCs dos protétipos. A matriz de

3 colunas (equacdo 12) apresenta as variaveis necessarias para construir o modelo 3.

Cl MLFC1 TD1

C2 MLFC2 TD2
v3 = . ) .

Cn MLFCn TDn

A Figura 28 apresenta o processo para construir o modelo 3.

(12)
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[TD1,TD2,......,TDn]

O numero de fungdes do produto

N ) Tempos de desenvolvimento do produto
O grau de personalizagdo do produto final componentes Tempo de desenvolvimento real

/

Complexidade do novo produto C(n+1)

grau de personalizagdo do produto final fungdes
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Tempos de
desenvolvimento Tempo de desenvolvimento estimado rea
A2 Y=m*XAt + h*XA(t-1)+...+mm*x+b
O grau da complexidade das interconexdes Y
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desenvolvimento

A3 A4 A6

A04 }\I\ AO5 A06
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Complexidade do Produto
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A\

Erro de desenvolvimento (€T)

Figura 28: Processo para obter o modelo 3 para a estimativa de tempos em projetos NPD.
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Se o parametro eT das Figura 26, 27 e 28 for grande no que diz respeito aos interesses

da empresa, neste caso, sera necessario reajustar o modelo.

Segundo os modelos 1 e 3 o primeiro que tem-se que fazer para comegar 0 processo de
estimativa de tempos propostos aqui, € calcular a complexidade de cada protétipos dos produtos
estudados. A seguir, na secdo 3.4 é exposta a proposta para calcular a complexidade nesse

estudo.

3.4 Proposta Metodologica para calcular a complexidade de um

produto.

Nesta secdo apresenta-se a descricdo da metodologia proposta para calcular a
complexidade dos produtos estudados nesta dissertacao.

3.3.1 Calculo da complexidade global dos produtos

A partir da Tabela 5 é construida a Tabela 7. A diferenca dessa tabela é que na sua
terceira coluna contém os valores APLICAVEL e NAO APLICAVEL, que fazem referéncia a
aplicabilidade do indicador ao estudo da complexidade. Essa aplicabilidade é definida de
acordo com os indicadores que podem ser analisados dependendo dos dados fornecidos pela

empresa de estudo.

Tabela 7: Frequéncia dos indicadores na revisdo da estimativa da complexidade

Numero de | Porcentagem | Aplicabilidade
Indicadores trabalhos
1 Quantidade de componentes 13 de 14 92,86 Aplicavel
Grau de complexidade das interconexdes entre 64,29 Aplicavel
2 componentes 9de 14
3 Escala financeira do projeto 1de 14 7,14 N&o Aplicavel
4 O volume do produto 2de 14 14,29 N&o Aplicavel
NuUmero de bases de conhecimentos envolvidas no 42,86 Aplicével
5 projeto do produto 6 de 14
6 O grau de maturidade tecnolégica 5de 14 35,71 N&o Aplicével
7 O grau de software integrados no produto 1del4 7,14 N&o Aplicével
8 O grau de variedade dos componentes 5de 14 36 Aplicavel
9 O grau de personalizacdo do sistema final 7 de 14 50,00 Aplicavel
10 ] Os ciclos de retroalimentacdo das fases posteriores 1ldel4 7,14 Né&o Aplicavel
11 | Aintensidade da participa¢do do usuario 1ldel4 7,14 Né&o Aplicavel
12 Incerteza / alteracao nos requisitos de usuario 1de 14 7,14 N&o Aplicével
13 ] Aintensidade da participacdo de outros fornecedores | 1 de 14 7,14 N&o Aplicével
14 | Aintensidade da intervencdo regulamentar. 3de 14 21,43 N&o Aplicavel
15 Pessoas 3del4 21,43 Né&o Aplicavel
16 ] Departamentos 1ldel4 7,14 Né&o Aplicavel
17 ] Competéncia no mercado 1ldel4 7,14 Né&o Aplicavel
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18 | Transformacéo da informacao 1del4 7,14 N&o Aplicavel
19 | Assinacdo de recursos 1de 14 7,14 N&o Aplicavel
20 | NUmero de fornecedores e clientes 1de 14 7,14 Nédo Aplicavel
21 | NUmero de Funcbes do produto 5de 14 36 Aplicavel

22 Manufaturabilidade 1del4 7,14 N&o Aplicavel

Fonte: Elaboracao propria

Segundo a Tabela 7 foram levados em conta os seguintes indicadores para avaliar a

complexidade estatica dos produtos analisados neste estudo:

1. NUmero de Funcgdes do produto: faz referéncia ao numero de fungdes principais que

0 produto oferece.

2. NUumero de bases de conhecimentos envolvidas no projeto funcionamento do produto:
corresponde a quantidade de disciplinas principais que participam para o desenvolvimento e 0

correto funcionamento do produto.

3. Quantidade de componentes: esté relacionado a quantidade de pegas que compdem a
estrutura do produto em sua totalidade. Estas pecas podem ser parafusos, componentes opticos,

elementos eletrénicos (capacitores ou resisténcias), cabos, manuais de uso e outros.

4. O grau de variedade dos componentes: faz referéncia ao nimero de componentes

diferentes que séo utilizados na fabricacdo do produto.

5. O grau de personalizacdo do sistema final: relaciona-se aos componentes ou pecas
que a empresa teve que desenhar e fabricar. Estes componentes sdo componentes Unicos e,

portanto, ndo comerciais.

6. O Grau de complexidade das interconexdes entre os subsistemas: refere-se ao nimero
de interconexdes entre os subsistemas que compdem a estrutura do produto e a complexidade

de cada interconexao presente entre 0s subsistemas do produto estudado.

A Tabela 8 foi proposta, construida e utilizada para medir a complexidade estatica dos

produtos nesta dissertacao.
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Tabela 8 :Tabela para o calculo da complexidade estatica dos produtos

Indicador Avaliacéo Limite maximo Complexidade
1. NUmero de Funcg6es do produto 1
2. NGmero de bases de conhecimentos
envolvidas no projeto do produto 4
3. Quantidade de componentes 2.474
4. O grau de variedade dos componentes 927
5. O grau de personalizacéo do sistema final 475
componentes
6.0 Grau_ de complexidade das interconexdes 374
entre subsistemas

Complexidade quantitativa Total

Fonte: Elaboracdo propria
A Tabela 8 contém 4 colunas as quais sdo:

1. Indicadores: Apresentam-se os critérios a avaliar de cada produto.

2. Avaliacdo: Se assigna um valor numérico aos padrbes segundo o numero de
funcBes, nimero de componentes, nimero de fungdes e 0s outros critérios.

3. Limite maximo: E o maior nimero de complexidade que pode-se obter como
referéncia para avaliar a complexidade dos indicadores de cada produto. O limite
méaximo é definido como o valor maior do indicador dos produtos estudados.

4. Complexidade: E um valor entre 0-100 e é porcentagem da avaliacdo do critério

respeito ao limite maximo do indicador.

Na préxima subsecdo apresenta-se 0 processo proposto para avaliar o indicador

“Complexidade das interligacdes dos subsistemas dos produtos”.

3.3.2 Complexidade das interliga¢des dos subsistemas dos produtos

Para fazer a analise da complexidade dos produtos deve-se atribuir 0 peso e a quantidade
das interligacdes dos subsistemas. A analise proposta nesta dissertacédo parte da implementacédo

da matriz DSM baseada em componentes.

Segundo Danilovic (2007) e Sharman (2004), esta abordagem permite a modelagem e
analise das arquiteturas do sistema ou produto, definindo as interacGes entre os subsistemas e

0S componentes do mesmo.

Para comecar o preenchimento da matriz DSM é necessario levar em consideragéo a
definicdo das diretrizes de interacdo definidas nesta dissertacdo baseados em Sharman(2004)

como:
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e Espacial — AssociacOes de espaco fisico e alinhamento entre os componentes ou

subsistemas.

e Energia — A interagdo do tipo de Energia identifica necessidades de um fenémeno

fisico entre dois elementos.

e Informacdo — A interacdo do tipo de informac&o identifica necessidades de troca de

informagdes ou sinal entre dois subsistemas ou componentes.

e Material — A interacdo do tipo de material identifica necessidades de interfaces ou

componentes entre dois elementos.

Aqui foram estudados os algoritmos de programacao de cada produto para preencher a

matriz DSM (Informacéo— troca de informaces entre os subsistemas) e avaliar a complexidade

das interligacBes. Considerando assim a complexidade de software como um indicador

influente proporcionalmente a complexidade de um produto.

Com a definicdo destas diretrizes, torna-se possivel identificar a forca em uma interacao

entre dois ou mais componentes de um sistema complexo. Assim, as intencbes sdo

representadas como um conjunto de analises de quatro pontos, isto é, uma matriz 2X2 (Espacial,

Energia, Informacdo e Material) dentro da matriz DSM.

O segundo passo consiste em definir os valores numéricos para quantificar o peso de

complexidade, referente a cada uma das interligacfes entre 0s subsistemas dentro do produto.

A Tabela 9 descreve 0s pesos para gquantificar as complexidades presentes nas interacdes

baseados em Sharman (2004).

Tabela 9: Escalas de pontos para quantificar pontos fortes de relacionamento usados na matriz DSM.

Valor Valor . x
quantitativo | qualitativo Descrigao
Interligagdo forte, direta entre mais de 50 componentes dos subsistemas. Esta
5 Muito Alta | interacdo € vital para o correto funcionamento das fung¢Bes principais do
produto.
4 Alta Int(_erligagéo forte entre 20_ e 50 componentes dos su_bsi_ste_mas. Esta interacéo
é vital para o correto funcionamento das fung¢des principais do produto.
Interligacdo de media forca, pode ser direta ou conectadas através de outro
- sistema ou passarela. Esta interacdo é vital para o funcionamento das funcdes
3 Medio . . S
secundarias do produto. Esta interligacdo se apresenta entre 20 ou menos
componentes dos subsistemas.
Interligacdo de pouca forga, os sistemas podem estar ligados mas através de
2 Baixa outros sistemas, que faz que interacdo ndo seja direta. Esta interacdo afeta o
funcionamento das func6es do produto levemente.
. . A interagdo é quase nula entre os componentes dos subsistemas. Esta
1 Muito Baixa | . L . .
interacdo ndo afeta o funcionamento do produto mas existe.
0 Zero Interligacdo nula: Sem relacdo significativa

Fonte: Tabela baseada em Sharman (2004).
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Com as anteriores defini¢cOes apresentadas na Tabela 9 procede-se a preencher a matriz

DSM (Figura 29), partindo dos sistemas que compdem o produto.

A |B |C 5 1 1 1o In
ofo[2 Jo o Jo[3 Jo[3]o[2[ol1]o
SUBSISTEMAA | , 21012 100 0508020
sussisTEMaB | [° 112 |1 ]2]o |o|ofo]ofofofo
B|O 3 Jo |3 JoJo Jo]ofo]o]o]o]o
sussisTEMac| P12 3 [3[3]3[2]2]2]0]1]1
c[3] I3]0 3 Jol1 Jolz]o[2]o]1]0
susisTEMAD | F49lif2]s 13 1 |o]2]o]2]1]0]0
p|3lol3]o]3 Jo 1 |o[3]o]3]o]ofo
3fofofol3 [3 [1 Jo 313 10l01313
SUBSISTEMAE [ _ ISt 3]s oofals
3[3]o[3[2 [2 [2 [o]3 |3 oloTolz
SUBSISTEMA F [ | IS5t e e o]ofos
2lofolo]2 o [2 [1]o [o[o]o ol3
SUBSISTEMA G |6 1ot etotTo T ToTo ToToTo E

SUBSISTEMA H |1 212101041 |1 3 ]0)3 |3]0]3]0)3

3loJofo]1 o [o [ofo [o[o]oo]o

Legenda
Espacial |S|E | Energia
Informacgéo | I | M | Material

Figura 29: Matriz para o calculo da complexidade associadas as interligacGes do produto.

O ntmero de colunas e filas da matriz depende do numero dos subsistemas do produto

estudado. A Figura 29 apresenta a estrutura de um produto que tem 8 subsistemas. O célculo da

complexidade das interligacOes nesta dissertacdo resume-se em fazer a somatoria do peso de

cada interligacao entre os subsistemas. O namero total de interacoes avaliadas é 224, na matriz

aprensentada na Figura 29. Ao fazer a soma dos pesos de cada interacdo o resultado gerado €

210. Portanto,esse é o valor da complexidade das interconexdes do produto apresentado na

matriz DSM.

A analise da complexidade das interligacfes precisa ser feito por uma pessoa que

conheca muito bem o funcionamento interno dos produtos envolvidos na construgao ou uso

dos modelos de estimativa de TDs.
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CAPITULO 4 - INFORMACAO FORNECIDA PELA
EMPRESA ESTUDADA.

A empresa estudo de caso € uma empresa Brasileira de tecnologia no ramo da 6ptica,
com atuacdo nas areas médica, industrial, de componentes dpticos, aeroespacial e de defesa;
pioneira em diversos setores. O tipo de fabricacdo desta empresa € o MTO. Os produtos para
0s quais sera realizada a avaliacdo da complexidade sdo: (a) o RETINOGRAFO ADS, (b) o
LASER AMARELO e (c) o MAGIS. Neste capitulo ser& apresentado o funcionamento e a
estrutura desses produtos.

4.1 Descricdes dos produtos

Nesta secdo, apresenta-se a descricdo explicativa dos produtos estudados nesta
dissertacdo. As informacdes apresentadas sdo baseadas nos relatorios técnicos e na
documentacao de engenharia de cada produto fornecidos pela empresa estudada.

4.1.1 Produto Retindgrafo ADS

O Retindgrafo ADS é um instrumento oftalmoldgico que permite a realizacdo dos
diagnosticos de anomalias presentes na retina através de uma sequéncia de imagens do fundo
do olho. A funcdo bésica deste equipamento € a de captar a energia refletida pela retina quando
é iluminada por intensidades que estejam dentro dos limites normativos e para diferentes
espectros de iluminacdo, obtidos através de filtros Opticos que sdo especialmente projetados
para sua operacdo (BARBALHO, 2005).

A Figura 30 apresenta uma vista geral da unidade de captura com a identificacdo das

partes que a compBem, as quais sao apresentadas isoladamente na sequéncia.
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Queixeira

lluminacao e
captacao

Placa de
Controle Central

Mesa

Caixa da
Elevatoria

Fonte

Figura 30: Foto ilustrativa do uso da Unidade de Captura de Imagens. Fonte: (BARBALHO, 2005:

pag 12).

A Figura 31 apresenta um diagrama com o funcionamento e 0s principais sistemas que

compde o Retindgrafo ADS.

Médico l
Sistema 6ptico
. Sistema de
e, Captagio Sistema Optico
de Armazenamento plag pN
; tempo real de Captagio
daimagem :
da imagem
X
Sistema
computacional .|| Sistema Optico |
e X rd : =
de processamento de imagens de Mluminagio
e controle
m——p Controle
» Energia Captagio d‘e‘
Imagem Auxiliar
................ Troca de Dados

Olho do
paciente

Figura 31: Funcionamento do Retinégrafo (BARBALHO, 2005: pag 7).
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Através do “Sistema Optico de Iluminagio”, a energia luminosa é direcionada ao olho
do paciente. A luz incidente na retina ¢ refletida e captada em um plano focal do “Sistema
Optico de Captacdo” que forma a imagem captada na area de um CCD de alta resolugdo. O
sensor CCD ¢ parte do “Sistema de Captagdo Tempo Real da Imagem” que converte a luz
captada para sinal digital. Esse sinal passa por um pré-processamento na camera de alta
resolugdo e ¢ enviado para o “Sistema Computacional de Processamento de Imagens e
Controle”. Através deste sistema o médico pode observar a imagem captada do fundo do olho
do paciente, controlar os ajustes do “Sistema de Captacdo Tempo Real” e acessar o “Sistema

de Armazenamento da Imagem” (BARBALHO, 2005).

O conjunto dos sistemas de iluminacdo e captacdo de tempo real é controlado pelo
“Sistema Computacional de Processamento de Imagens e Controle”. Alguns ajustes do
“Sistema Optico de Captagdo” podem ser controlados manualmente pelo médico, como por
exemplo, os ajustes de foco. Além disso, através do “Sistema de Captagdo de Imagem Auxiliar”,
0 médico pode posicionar o feixe luminoso no olho do paciente com bastante facilidade
(BARBALHO, 2005).

Estruturalmente o Retinografo estd subdividido em sete conjuntos, a Figura 32
simplifica 0 mapa conceitual do mesmo, onde pode-se observar todos 0s subconjuntos que

constituem esse produto (o Retindgrafo esta composto por 75 subconjuntos).
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Figura 32: Estrutura do Retinografo ADS.
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Cada subconjunto no seu ultimo nivel contém os componentes pelos quais é constituido.

Mediante a anélise da informac&o disponibilizada pela empresa sado obtidos 0s seguintes
valores para as dimensdes anteriores do produto (Retinografo ADS) total:

e Quantidade de componentes utilizadas no produto: 2474.

e Quantidade de componentes diferentes no produto: 927.

e Quantidade de componentes novos utilizados no produto: 476.
e Componentes mecanicos: 1704

e Componentes referentes a guias de uso e manuais de uso: 34

e Etiquetas de arte final: 101

e Componentes eletronicos e elétricos: 576

e Componentes Opticos: 59

Perfaz, assim, um total de 2474 componentes que envolvem Optica, eletronica, software

embarcado e mecanica.

4.1.2 Produto Laser Amarelo

O Laser amarelo possui uma cavidade laser de estado sélido (DPSSL), composta por
um diodo laser que bombeia um cristal laser cujas propriedades fisico-quimicas promovem a
geracdo de um laser com comprimento de onda de 1173nm (infravermelho) e que permanece
aprisionado na cavidade. Esse laser passa por um segundo cristal intracavidade que tem a
funcdo de transforméa-lo em 586,5nm por meio de um fenémeno chamado de SHG (Second
Harmonic Genaration), geracdo de segundo harmonico. Finalmente, o laser convertido em
586,5nm (amarelo) é eliminado da cavidade e entra num sistema de filtros e lentes responsaveis
por colima-lo na fibra dptica. A Figura 33 apresenta o esquema basico de funcionamento do
Laser Amarelo (ROSSI, 2010).
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Figura 33: Esquema de funcionamento do laser amarelo (ROSSI, 2010: Pag 22).

Através do display touch screen e dos botbes de ajuste do Laser Amarelo, o médico
configura parametros tais como: poténcia, duracdo e intervalo do laser. O laser é emitido quando
0 equipamento esta em modo de tratamento e no momento em que o pedal é pressionado. Nesse
instante, o sistema de controle composto pelo software e pela eletronica embarcada comeca a
transmitir e receber sinais da Cavidade DPSSL e Laser de Mira, que iniciam o processo de
emissdo a laser. Esses dois feixes sdo combinados no sistema éptico de colimacédo e em seguida
inseridos no interior da fibra dptica. Uma amostra do feixe laser é lida por um sensor para
realizar o controle de poténcia. O ultimo estagio é a conexdo da fibra dptica em um dos
acessorios utilizados no equipamento, onde através deste, o laser é aplicado na Retina do
paciente seguindo um protocolo clinico pré-estabelecido. A Figura 34 mostra o produto Laser
(ROSSI, 2010).

opva

Figura 34: Laser: Amarelo (ROSSI, 2010: pag 1).

O laser amarelo combina alta tecnologia com design ergondmico, 0 que proporciona

alta performance e versatilidade para uso na clinica e no bloco cirargico.
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Estruturalmente o produto Laser Amarelo estd subdividido em 5 conjuntos principais,
que compdem a totalidade do design deste produto. Esses conjuntos principais subdividem-se

em outros conjuntos. A Figura 35 mostra 0 mapa conceitual com 0s conjuntos e subconjuntos
que compBem o produto Laser Amarelo.
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Figura 35: Conjuntos e subconjuntos do Laser Amarelo.

O produto Laser Amarelo é composto por 1515 pecas no total e entre elas 404 pecas sdo
diferentes, além de:

e 427 componentes mecanicos e épticos.

e 23 componentes referentes as guias de uso o manuais de uso, arte final e
embalagem.

e 1065 componentes eletrdnicos e elétricos.
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4.1.3 Produto Magis

O produto Magis é um sistema computadorizado de medida da acuidade visual pelo
operador, que permite uma avaliacdo precisa da visdo de pacientes por meio de ajustes
automaticos de optotipos, redimensionados de acordo com dados informados para a
configuracdo do aparelho. Os clientes principais sdo os médicos oftalmologistas que utilizam
projetores ou material impresso para a execugdo dos testes de acuidade visual, buscando
identificar de forma mais maledvel e precisa a deficiéncia visual dos seus pacientes
(MATAYOSHI, 2007).

O Magis oferece seis opgdes de optotipos com o tamanho calculado, de acordo com a
distancia entre o paciente e o equipamento. O médico pode escolher o melhor optotipo de
acordo com a evolucdo do exame do paciente. Os optotipos sempre aparecem de forma aleatoria
e podem ser alterados sem que seja necessaria a mudanca no tamanho de exibigdo
(MATAYOSHI, 2007). O produto Magis é apresentado na Figura 36.

Figura 36: Magis (MATAYOSHI, 2007: pag 11).

O produto Magis oferece também: (a) teste de Sensibilidade ao Contraste, (b) teste
verde-vermelho, (c) testes de esteropsia, (d) teste de Worth, (e) teste de astigmatismo/disco de
astigmatismo, (f) teste de ishihara, (g) teste de cilindro cruzado, (h) exibicdo de videos e
imagens e (i) ajuda online nos idiomas portugués, inglés e espanhol e internacionaliza¢do da
interface do software nos idiomas portugués, inglés e espanhol (MATAYOSHI, 2007). O
funcionamento do Magis é ilustrado na Figura 37.
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Figura 37: Diagrama de blocos de funcionamento do Magis.

O médico ou usuério é quem faz a configuracdo do tipo de uso que vai ter o Magis. Ele
comeca a configuracdo através do controle remoto. Depois disso, dependendo da configuracéo
feita pelo médico, é projetado no display o que se quer, para realizar a anélise do paciente. O
controle do uso que vai ter o Magis se faz ajustando diretamente a tela ou através do controle

remoto.

Estruturalmente o produto MAGIS esta subdividido em 3 conjuntos principais que
compdem a totalidade do design deste produto. Tais conjuntos encontram-se subdivididos em
outros subconjuntos. O produto MAGIS é composto por 46 componentes no total, onde ha 30

tipos diferentes de pecas e 25 pecas Unicas fabricadas pela empresa ou por terceiros.

4.1.4 Produto MIV

A Figura 38 apresenta o produto MIV.

Figura 38: Modelo de engenharia do MIV (STEFANI, 2009: pag 40).
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O MIV é um monoculo de visdo térmica noturna para aplicacGes militares e estratégicas
na area de defesa. A objetiva do modo béasico do monoculo de visdo térmica foi projetada para
proporcionar ao operador uma visdo relativamente ampla da cena (40° de campo de visada
diagonal). Desta forma ela estd otimizada para emprego em capacete de combate ou
empunhadura, ou qualquer outra aplicacdo onde uma visao mais abrangente da cena é desejada.
Estruturalmente o produto MIV est& subdividido em 7 conjuntos principais, que compdem a
totalidade do design deste produto. Esses conjuntos principais subdividem-se em outros
subconjuntos e cada subconjunto se divide em pecas. A Figura 39 mostra 0 mapa conceitual

com 0s conjuntos e subconjuntos que compdem o produto MIV.

CRP ELAL
CRP ELVD

CRP ELINT

i

»> CRP ELINT

CORPO
MIV CRP ELALLN

CRP ELCONT

!

@

CRP ELCR

OCULAR

[ M |V]——{OBJETIVA CRP-ELMBOL

CABLAGEM

ELM DISPLAY

i

CONTROLE REMOTO

ACESSO

—»(ESPOLETA MONTADA EA-MAR)

——+(ROTULOS E EMBALAGENS EA-MAR)

Figura 39: Conjuntos e subconjuntos do MIV.

O produto MIV é composto por 2305 pecas no total e entre elas 750 pecas sdo diferentes,

além de:

e 742 componentes mecénicos e opticos.
e 1563 componentes eletrdnicos e elétricos.

e 400 Componentes Gnicos
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A Figura 40 abaixo apresenta o diagrama de blocos dos subsistemas do EITMSS
(Equipamento de Imagem Térmica para o Sistema de Armas MSS (Missel Superficie-

Superficie)) utilizado pelo produto MIV para conseguir a visao térmica.

EASYLINK SET -| SISTEMA DE USUARIO |
SAIDA DE VIDEO DIGITAL 1
| P
J/' _SINCRONZACAG > EITMSS-ELVD <—L
z LINK DEINTERFACE SERIAL EITMSS-
EASYLINLINK < ELDISPLAY
+5V
EITMSS-ELAL | EITMSS-ELVD |
—_ 1
\\ N N
| TEMPERATURA 3 g
A
[*<
RESFRIADOR &
[T T T e 1
/\,\::>: RESFRIADOR AC/DC :
[ CONVERSOR [
'______________________' EITMSS-ELCR
(CONTROLE REMOTO)

Figura 40: Diagrama de blocos do EITMSS (STEFANI, 2009: pag 38).

O sistema EITMSS do MIV é formado pelas seguintes placas eletronicas:

e EITMSS-ELPROXY: placa da eletrénica de proximidade do detector SCORPIO;
e EITMSS-ELCT: placa de controle térmico do plano focal do detector SCORPIO;
e EITMSS-ELAL: placa de alimentagdo geral;

e EITMSS-ELUC: placa da unidade de controle do equipamento;

e EITMSS-ELVD: placa de processamento digital de video;

e EITMSS-ELDISPLAY: placa de acionamento do display;

e EITMSS-ELCR: placa do controle remoto.

O detector SCORPIO € um sistema Optico consiste basicamente de 3 lentes com

substratos de silicio, germénio e zinco.
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4.2 Tempos

Nesta secéo serdo apresentados os tempos que foram investidos para desenvolver cada

produto estudado. Também serdo expostas as MLFCs dos protétipos envolvidos no processo

de desenvolvimento. A informacdo exibida foi obtida através da revisdo da informacéo da area

de desenvolvimento e producéo da empresa estudada.

4.2.1 Tempos de desenvolvimento dos produtos

Com o objetivo de seguir a proposta para estimar tempos de desenvolvimento (capitulo

3) sera feita uma breve descricdo dos tempos e etapas de desenvolvimento dos produtos a seguir.

4.2.1.1 Retinografo ADS

A Tabela 10 mostra as etapas executadas para o desenvolvimento do produto

Retinografo ADS.

Tabela 10: Fases e Datas para no processo de desenvolvimento do retindgrafo.

Projeto Retinégrafo ADS

Inicio do planejamento do projeto 03/10/2003
Atendimento e verificacdo dos requisitos 12/07/2005
Validacdo do projeto 13/07/2006
Congelamento da configuraco para certificacdo 08/12/2006
Congelamento de configuracéo para producdo 06/03/2006
Adequacdo da manufatura a certificacdo do produto | 30/01/2008

Fonte: Dados fornecidos pela empresa.

O tempo total para o desenvolvimento do retindgrafo foi de 1580 dias.

4.2.1.2 Laser Amarelo

A Tabela 11 mostra as etapas executadas para o desenvolvimento do produto Laser

Amarelo.

Tabela 11: Fases e Datas para o desenvolvimento do Laser Amarelo

Projeto Laser Amarelo

Inicio do projeto do Laser Amarelo 03/10/2007
Engenharia de pecas Plasticas e metalicas 02/04/2009
Amostras e testes das Pecas Metélicas e producdo de pecas plasticas 02/04/2009
Producdo das pecas estruturais do rack (4 unidades) 02/04/2009
Entrega dos 3 Prot6tipos 09/09/2009
Interface Fast Track, Controles térmicos e demais funcionalidades de software 05/06/2009
Testes e validacdo 19/06/2009
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Montagem do ALF NS002, NS003, NS004.

19/06/2009

Integracdo com Rack e calibracdo NS002, entrega do prot6tipo NS002 e Montagem e 19/06/2009
alinhamento da cavidade NS003

Integracéo com Rack e calibragdo NS003 e entrega do protdtipo NS003 19/06/2009
Montagem e Alinhamento da Cavidade, Integracdo com Rack e calibragdo NS004 e Teste 19/06/2009
preliminares de EMI/EMC em NS004.

Documentacdo necessaria para certificacéo 19/06/2009
Disponibilizacdo do Prot6tipo NS004 (certificacdes) 19/06/2009
Testes de Certificacdo 25/11/2010

Fonte: Dados fornecidos pela empresa.

O tempo total no desenvolvimento do laser Amarelo foi de 814 dias.

4.2.1.3 Magis

A Tabela 12 mostra as etapas executadas para o desenvolvimento do produto Magis.

Tabela 12: Fases e Datas no desenvolvimento do produto Magis

Projeto MAGIS
Inicio do projeto 14/01/2008
Desenvolvimento da versdo 1.x e da versdo 2.x 29/07/2008
Auto configuracdo p/ diferentes tamanhos de tela 25/03/2008
Teste de torcdo 25/03/2008
Desenvolvimento do hardware e do Buffer Magis 2.0 08/08/2008
Entrega e documentacdo do Magis 2.0 (manuais e estrutura) | 14/08/2008
Validacéo da versdo 2.0 15/09/2008
Encerramento do projeto Magis 2.0 e entrega para producdo | 15/09/2008

Fonte: Dados fornecidos pela empresa.
O tempo total no desenvolvimento do produto MAGIS foi de 245 dias.

4.2.1.4 MIV

A Figura 41 apresenta as etapas executadas e 0s tempos investidos no processo de

desenvolvimento do produto MIV. Segundo essa figura o tempo total no desenvolvimento do

produto MIV foi de 1332 dias.
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MIY-7.3.1-FLAN-01 Projeio
ID Task Name | Duration Start | Finish z 2010 2012 2014
L o3 | Qtr1 | o3| Qirt [ o3 [ Qi1 [Or3 | Qe [ Q3 [ Qirt [Qte3 [ Q1 | Cr3 | Qird
1 II Inico da plangjamenta do Sistema_Monaculo Imagem Tarmica D days Tug 4/3/08 Tue 4/3/08 ’ i Do : :
2 Planejamento 1T0days Tue 4308 Mon 2THONE H
7 E Aszinaiura do confrato 0 days Mon 11808 Man 1/2/08 : ’ 119
g Enfrega 1 - Analise RTEs, proposta RTE do MEM, PGP Ddays| Mon27/10008|  Mon 27110008 : ’ 2710
] Projeto conceitual (preliminar) 152days . Tue 4308 Wed 1M0/0R H
16 II Enfrega 2 - Analiss RTEs, proposta RTE do MEM, PGP Odays  Wed 1/10:08 Wed 1110108 : ’ 110
17 II Entrega Frat 1 - Protatips conceitual Odays| Wed 110008 Wed 1/10/08 100
18 Projeto detalhado 2B2days.  Thu 2/10/08 Fri 3010003
27 E Enfrega 2 - Analiss RTEs, proposta RTE do MEM, PGP D days Fri 180808 Fri 120608 . 1306
28 E Enfrega 3 - Frojato detalhads D days Fri 100800 Fri 19/6/05 ’ 19i8
28 E Entrega Prot 2 - Prototipo experimental 1 0 days Thu 8i4/09 Thu 94/08 914 ;
7| Enfrega 4 - Relatario de testes de desenvolvimento Odays| Mon21/@02)  Mon 212008 ’ Hi9
B |z Entrega Frat 3 - Protatipo experimental 2 Odays| Mon21/808  Mon 29208 ’ 21{9
5 Qualificagao do projeto Bidys  Tued308 ThutES0| N
4 | Entrega § - Relatdrio de festes ambientais, PGP Odays)  FA 18710 Fri 16710 : i & 167
h3 E Enfrega - Relatario / instrugdes de testes de dezenvalvimento 0 days Fri 16710 Fri 16710 ’ 167
i El Entrega £ - Projeto detalhada (revisada) 0 days Fri 16710 Fri 16710 . 167
55 II Enfrega - Flano de produgdo 0 days Fri 16710 Fri 167110 . 187
i II Entrega Frot 4, 5, & - Prototipes operacionals 0 days Fri 16710 Fri 16710 ’ 167
60 EI Entrega 7 - Relataria de testes ambientais, PGP Odays.  Thu 18810 Thu 16/2/10 ’ 189
il II Enfrega 7 - Relat. de acompanham. da aval. Técnicaloperac. Odays|  Thu 16810 Thu 16410 163
f2 Pacote técnico B4 days Fri17iaM0 | Thu 161210
&7 EI Entrega & - Pacote tecnica completo do MEM Odays' Thu18M2M0  The 181210 ’ 16112

Figura 41: Tempo e etapas para o desenvolvimento do produto MIV (STEFANI, 2009: pag 53)

78



4.2.2 Media dos LFCs dos prototipos associados a cada produto

Nesta subsecéo utilizaram-se as planilhas de producdo da empresa estudada, que véo
desde o primeiro semestre do 2006 até o ano de 2011, as planilhas foram fornecidas pela
empresa. Nestas planilhas aparecem as ordens de producdo lancadas neste periodo de tempo, as
quais incluem os tempos de execucédo destas ordens e os tempos individuais da fabricacdo de
cada peca de cada ordem de producdo. Neste periodo de tempo se langcaram 2328 ordens de

producéo para os produtos analisados nesta dissertacao.

No caso do Retinografo ADS, foram analisadas 636 ordens de producdo, o que
corresponde a informacédo de 1128 LFCs. A Figura 42 apresenta 0s tempos de fabricacdo do

numero de componentes fabricados para a constru¢do dos prot6tipo para esse produto.

LF total por peca do Retinégrafo ADS
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Figura 42 : Tempos de fabricagdo de pecas dos prototipos do Retindgrafo ADS.

A media dos LFCs dos protétipos do produto Retinografo ADS foi de 19,59 dias para
cada componente dias com um desvio padrao (o) de 22,37 dias. Os LFCs dos prototipos variam

entre 1 e159 dias.

Com respeito a producéo dos prototipos do Laser amarelo foram analisadas 698 ordens
de producdo, o que corresponde a fabricacdo de 1866 componentes. A Figura 43 apresenta 0s
tempos de fabricacdo do numero de componentes fabricados para a construgdo dos protétipo

para esse produto.
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LF total por peca do produto Laser Amarelo
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Figura 43 : Tempos de fabricacéo de pecas dos prototipos do Laser Amarelo.

A média dos LFCs dos prototipos foi igual a 13,08 dias por componente desse produto
com um desvio padrio (o) de 23,55 dias. Os LFCs dos prototipos do Laser variam entre 1 e 373

dias.

No caso do produto Magis, foram analisadas 16 ordens de producéo (fabricacdo de 586
componentes para 0s primeiros prototipos). A Figura 44 apresenta os tempos de fabricacdo do

namero de componentes fabricados para a construgdo dos protdtipo para o Magis.

LF total por peca do produto magis
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Figura 44 : Tempos de fabricacdo de pecas dos prototipos do MAGIS.
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A média dos leads times de fabricacdo dos protétipos deste produto foi de 10,2 dias por

componente desse produto com um desvio padrio (o) de 6,85 dias. Os LFCs dos prot6tipos do

Magis variam entre 2 e 67 dias.

Para o produto MIV foram analisadas 486 ordens de producdo, 0 que corresponde a

fabricacdo de 1335 componentes dos prototipos do produto MIV. A média dos LFCs dos

protétipos foi de 17,15 dias para cada componente desse produto.

Da informacéo oferecida pela empresa se preencheu a Tabela 13.

Tabela 13: Variaveis para a construcao dos modelos propostos nessa dissertacao

Retindgrafo | Laser MIV
Variaveis / Produtos ADS Amarelo Magis

(1) TD (dias) 1580 814 245 1332
(2) MLTEF (dias) 19,59 13,08 10,2 17,15
(3) Namero de funcdes principais do produto 1 1 1 1
(4) Nimero de bases de conhecimentos envolvidas no 4
projeto do produto 4 4 2
(5) Quantidade de componentes 2474 1515 46 2340
(6) Variedade dos componentes 927 404 30 750
(7) Componentes Unicos 475 150 25 400
(8) Numero de interligacdes entre os subsistemas
internos A calcular | Acalcular | A calcular | A calcular

Fonte: Elaboracdo propria.

Com os dados da Tabela 13, serdo calculados no seguinte capitulo: (a) a complexidade

de cada produto, (b) as matrizes de entradas para calcular os modelos propostos e (c) os modelos

para estimar tempos em um projeto NPD e (d) o erro de cada modelo proposto.
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CAPITULO 5 - APLICACAO DA METODOLOGIA
PROPOSTA PARA ESTIMAR TEMPOS EM PROJETOS NPD

Neste capitulo sdo aplicadas as propostas do capitulo 3 para obter os modelos de
estimacédo de tempos no processo NPD estudado.

5.1 Calculo da complexidade estatica dos Prototipos

Nesta secdo se aplica a metodologia proposta na se¢do 3.3 para calcular a complexidade

dos produtos estudados.

5.1.1 Calculo da complexidade do Retindégrafo ADS

Para fazer a analise da complexidade do produto Retindgrafo ADS, primeiramente faz-
se a analise do peso das interligacdes dentro deste produto. A anélise parte da implementacao

da matriz DSM baseada em componentes.

Segundo a metodologia proposta, procede-se a identificacdo dos subsistemas que

compdem o produto, 0s quais posteriormente sdo representados na matriz DSM.

Os subsistemas sdo identificados a partir da informacdo apresentada na se¢do anterior.
O preenchimento da matriz requer um amplo conhecimento do funcionamento do produto, para

assim identificar as forcas de cada interligagdo dos subsistemas do produto estudado.

A Figura 45 mostra o resultado do preenchimento da matriz DSM, tendo em conta 0s
sistemas que compdem o Retindgrafo ADS:

A B C D E F G H
. ojoj2|0o0jJo0jo0)5]0|5]0|3]J0]1]0
Medico
A ojojsj|ojJs5]0)]5]0|0}j0j)4j)0]2]0
. . 0]0 113]121]13]0J]0J]0J0]J0]J0]JO]O
Sistema de armazenamento da imagem
B|0]O 51]0]5]|0J]0]O0JO]J0O]JO]JO]JO]O
. ~ . 4 212 51415]5]3]3]4]0]2]1
Sistema de captagdo em tempo real da imagem
C|5 5]0 510]12]0]2]0]3]0]2]0
Sistema computacional de processamento de 0]0]2]2] 5|5 2]10]3]0]3}]2]0]0
imagens e controle D|5]o|5|0] 5] 0 2]0]5]o]5]0]o]o
. L. . 5]0]0Jj0)J5]5]2]o0 515]0]0]5]5
Sistema dptico de captagéo
E|5]0]0JO0] 2 0] 2]0 ojojojojojo
. - . . ~ 5]0]0j0] 3 ]3] 2]0]5]5 ojojols
Sistema optico de iluminagéo
F|4]0]0]J0] 2] 0] 5]0]0]0 0jojojo
s s .- . - 410]0J0] 41 0]3]2]0]0 0 0|5
Captacao 6ptico da imagem auxiliar G
5]0j0Jo]4]1]0]5]0]0]J0]J0]0 o]0

(00}
N



412]0J0) 2] 2]10]0]5]5]0}5]0]5
5]0j0Jjo0j2j10j]Jojojojojojojojo

Paciente H

Legenda
Espacial |S| E | Energia
Informacédo | | | M | Material

Figura 45: Matriz para o calculo da complexidade das interligagdes do Retinografo ADS.

O célculo da complexidade das interligagdes consiste em somar todos 0s pesos de todas
as interligacGes entre os sistemas. O nimero total de interacfes avaliadas na Figura 45 é de 224,
0 maior nimero que se pode obter nesta analise é de 224 x 5 correspondente a 1120 pontos
de complexidade méaxima esperada nas interconexdes dos subsistemas do Retindgrafo ADS.
Somando todos os valores da matriz apresentada na Figura 45, a complexidade das

interconexdes no caso do Retindgrafo ADS é de 324.

Apds de calcular a complexidade das interligacdes, da-se sequéncia ao preenchimento
da Tabela 8, para calcular a complexidade total do produto segundo os indicadores utilizados
nesta dissertacdo. A Tabela 14 mostra os valores obtidos para calcular a complexidade do
Retinografo ADS.

Tabela 14: Complexidade do Retinografo ADS

COMPLEXIDADE DO RETINOGRAFO ADS
Indicador Avaliacéo Limite | Complexidade
maximo
1. Nimero de Funces do produto 1 1 100
2. NUmero de bases de conhecimentos envolvidas no 4 4 100
design do produto
3. Quantidade de componentes 2474 2.474,00 100
4. O grau de variedade dos componentes 927 927 100
5. O grau de personalizacéo do sistema final 475 475 100
6. O Grau de complexidade das interconexdes entre 324 374 86,63
subsistemas
Complexidade quantitativa Total 586,63

Elaboracéo propria.

Para o indicador “Numero de fungdes do produto”, a funcdo principal do Retinografo
ADS ¢, permitir ao médico a visualizacao rapida e clara de fundo de olho, possibilitando um

exame preciso da retina. Daqui esse indicador é avaliado com o valor de um.

No caso do indicador “Numero de bases de conhecimentos envolvidas no projeto do

produto”, identificam-se as principais areas envoltas na fabricacdo, desenvolvimento e
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funcionamento do Retindgrafo ADS. Estas areas sao: (a) eletronica, (b) dptica, (c) mecénica e

(d) computacéo.

Para o caso dos indicadores “Quantidade de componentes”, “O grau de variedade dos
componentes”, € “O grau de personalizagdo do sistema final”, somente ¢ necessario contar os
componentes do produto. Como pode-se observar na Tabela 14, a complexidade estatica do
Retindgrafo é 586,63.

5.1.2 Célculo da complexidade do Laser Amarelo

Da mesma forma que no produto Retindgrafo ADS, inicialmente, o que faz-se para
comecar com o calculo da complexidade para o laser € construir a matriz DSM, para calcular a
complexidade das interconexdes entre 0s subsistemas ou placas do laser. A matriz DMS obtida

é apresentada na Figura 46.

A B C D E F G H |
. ojojojojojJojojojojoj2jojojojojo
Usuario
A 11010 2|oj2j0}3|of5]ofjojaojojo
0]0 111131111 11)13]1]13])11]3]1]3
Placa 1 (Laser Duto) B [1]0 5 0]5]tl5]03]0]3]0]3]0[3]0
Placa 2 (Laser Power) ojoj1y1 2 |5|1215|2|4]2|4]2|4]2]|4
C|1]o0]5]0 0 |oj3joj1joj1joj1joj1ijo
0jof1]3] 2|5 1]1]0]3]0|3]2]1]2]1
Placa 3 (Laser Controle) ool o o sTol3lol2lol2lolzl0
Placa 4 (Micro EMP3201) ol il 1 I N ol Bl i ) S R
E|2]o]5]0]3]J0]5]0O 1joj1joj1joj4jo
L 0]0111312)|4)1013|0]3 11111111 )1
Placa 5 (laser lluminacéo)

3]0]3joJ 1 J0]3]0j4]0 1joj1foj1]o
2]10]J1|3] 240 |3j0]3|1]1 111]1]1
Placa 6(Fotocoagulador_Touch_V3) | G sTolsfol t 1o T2z ozl o110 ARG
. . ojoj1j3f 21412 j)11211]1]1]11]1 1]1
Placa 7 (Laser Saida Fibra) H ololzTol Tz 1o 2z ozl o1 lolzlo 10

. ojojif3f 242121 q1j1j1jry1j2

Placa 8 (Laser Fotodiodo) | oTolalol = To T2 TolaTo TiTozTolxlo

Legenda
Espacial |S|E] Energia
Informacdo | | | M| Material

Figura 46: Matriz DSM para o célculo da complexidade das interligagdes do laser amarelo.

A soma de todos os quadros da matriz DSM (Figura 46) € igual a 374, indicando o valor

numérico da complexidade das interligacdes ou interconexdes no produto Laser Amarelo.
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Como pode-se observar na Tabela 15, a complexidade calculada do laser Amarelo

mediante a metodologia proposta, foi de 436,39.

Tabela 15: Complexidade do produto laser amarelo

COMPLEXIDADE DO LASER AMARELA
Indicador Avaliacao Limite maximo Complexidade
1. Nimero de FungGes do produto 1 1 100
2. Nimero de bases de conhecimentos
. . 4 4 100
envolvidas no design do produto
3. Quantidade de componentes 1515 2.474,00 61,23
4. O grau de variedade dos componentes 404 927 43,58
5.0 grau d_e personalizacdo do sistema 150 475 31,57
final componentes
6. O Grau de complexidade das 374 374 100
interconexdes entre subsistemas
Complexidade guantitativa Total 436,39

Elaboracéo propria.

O indicador “Numero de fungdes do produto”, tem valor de um no caso do laser amarelo
porque este produto tem uma funcgéo principal que é proporcionar um raio laser que sera captado

pela retina de um paciente, onde faz uma pequena cauterizagdo (queimadura).

No caso do indicador “NUmero de bases de conhecimentos envolvidas no projeto do
produto” foram identificadas as principais areas envolvidas na fabricacdo, desenvolvimento e
funcionamento do produto Laser ADS. Estas areas sdo: (a) eletrnica, (b) Optica, () mecanica

e(d) computacéo.

Para o caso dos indicadores “Quantidade de componentes”, “O grau de variedade dos
componentes”, e “O grau de personalizagdo do sistema final componentes”, s6 é necessario

realizar a contagem dos componentes.

5.1.3 Calculo da complexidade do produto Magis

Da mesma forma que para os produtos anteriores, primeiramente o que faz-se para o
calculo da complexidade para o0 Magis é construir a matriz DSM, para calcular a complexidade

das interconexdes entre os subsistemas do MAGIS. Sendo essa apresentada na Figura 47.

A B C D
Medico A 2 8 (1) 8 2 8
Controle Remoto B : 8 i 8 é 8
Placa de controle C 2 8 j 8 2 8
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Figura 47: Matriz DSM para o calculo da complexidade das interligacdes do produto Magis

A complexidade devida as interligacdes presentes no design do Magis com énfases na

matriz DSM mostrada na Figura 47, foi de 72.

Para obter a complexidade do produto Magis utilizou-se a Tabela 16, a mesma que a
Tabela 8, porém, preenchida com os valores correspondentes ao produto MAGIS. Como pode-

se observar na Tabela 16, a complexidade calculada do produto MAGIS mediante a

metodologia proposta, foi de 179,61.

Tabela 16: Complexidade do produto MAGIS.

COMPLEXIDADE DO MAGIS
Indicador Avaliacéo '-!”"!'te Complexidade
mMaximo
1. Namero de Funges do produto 1 1 100
2. Numero de bases de conhecimentos envolvidas no
- 2 4 50
projeto do produto
3. Quantidade de componentes 46 2474 1,85
4. O grau de variedade dos componentes 30 927 3,23
5. O grau de personalizac¢éo do sistema final 25 475 5,26
componentes
6. O Grau de complemdgde das interconexdes entre 72 374 19.25
subsistemas
Complexidade quantitativa Total 179,61

Elaboracéo propria.

O indicador “Numero de fungdes do produto” do Magis, é avaliado com um, porque o
Magis tem uma funcdo principal que é projetar em uma tela opto-tipos para analisar a acuidade

visual de uma pessoa.

No caso do indicador “Numero de bases de conhecimentos envolvidas no projeto do
produto”, sdo identificadas as principais areas relacionadas na fabricacdo, desenvolvimento e

funcionamento do Magis. Estas areas sdo: (a) eletronica e (b) computacgéo.

Para o caso dos indicadores “Quantidade de componentes”, “O grau de variedade dos
componentes”, € “O grau de personalizacdo do sistema final”, somente hd que realizar a

contagem dos componentes.
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5.1.4 Célculo da complexidade do produto MIV

A Figura 48 apresenta a matriz DSM usada para calcular a

complexidade das

interligacGes do produto MIV.
A B C D E F G H
1 Joj1jojijoj1joj1joj3jojz2jo
USUARIO A 0 Jojojojojojojojojojsfojs5jo
EITMSS-ELPROXY (placa de proximidade 1 0 5101315]2]113]0f2]2]0]1
do detector) B 0 0 5]ojojoj4joj2joj4joj4jo
EITMSS-ELCT (controle térmico do 1 0 15 10 315]2]113]0f2]0]J1]0
detector) C 0 0 5 0 0]014]0]5]0]4]214]0
. n 1 0 3 51315 31513]5]3]15]3]5
EITMSS-ELAL (placa de alimentacgéo) D 0 o 1o Tololo 2Tololololololo
1 0 2 1]12]11]13]5 31212]0]1]0
EITMSS-ELUC (placa de controle) £ 0 o 15 TolslolzTo sTolalol2l0
EITMSS-ELVD (placa de processamento 1 0 |3 |J0]3}]1]3}]5]3}2 2]1]1]0
digital de video) F 0 0 ]2 Jo]5]ojojol5]0 5]0]2]0
3 0 2 21210]3]5]12]0]2]1 1]1
EITMSS-ELDISPLAY G 5 0 2 ANARNNNER >To
3 0 Jo Jij1jojfs3fsjijoj1joj1j1
EITMSS-ELCR (controle remoto) H 5 o 12 TolzloToTolao 2101310
LEGENDA
Espacial | S E | Energia
Informagéo| | M | Material

Figura 48: Matriz DSM para o calculo da complexidade das interligaces do produto MIV.

Segundo a soma dos quadros da matriz DSM apresentada na Figura 48, a complexidade

das interligacbes do MIV é

345.

A Tabela 17 apresenta-se a complexidade estatica do produto MIV.

Tabela 17: Complexidade do produto MIV.

COMPLEXIDADE DO RETINOGRAFO ADS

Indicador Avaliacao L|[n|_te Complexidade
maximo

1. Nimero de Funces do produto 1 1 100
2. Namero de bases de conhecimentos envolvidas no design do

4 4 100
produto
3. Quantidade de componentes 2340 2474 94,58
4. O grau de variedade dos componentes 750 927 80,91
5. O grau de personalizacéo do sistema final 400 475 84,21
6. O Grau de complexidade das interconexdes entre subsistemas | 345 74 92,25
Complexidade quantitativa Total 551,95

Elaboracéo propria.
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Como pode-se observar na Tabela 17, a complexidade estatica do produto MIV

mediante a metodologia proposta, foi de 551,95.

5.2 Construcdo das Matrizes para construir os modelos

Da informacéo obtida ao longo do documento é construida a Tabela 18. Essa Tabela
esta composta pelas variaveis: (a) complexidade, (b) tempos de desenvolvimento e (¢) MLFCs
dos produtos estudados. Ditas variaveis sdo necessarias apara a construgdo dos modelos 1,2 e
3. Esses modelos serdo construidos a partir dos dados do Retindgrafo, do Laser Amarelo e do

Magis. O produto MIV sera usado para calcular o erro de cada modelo proposto.

Tabela 18: Dados para a constru¢do dos modelos de estimativa de tempos em projetos NPD.

PRODUTO COMPLEXIDADE MLFCS (dias) TD (dias)
RETINOGRAFO ADS 586,63 19,59 1580
LASER AMARELO 436,39 13,08 814
MAGIS 179,61 10,2 245

Fonte: Dados fornecidos pela empresa.

Dos dados da Tabela 18, as matrizes para a elaboracdo do modelo 1, 2 e 3 sdo

respetivamente apresentas pelas equagoes 13, 14 e 15:

Produtos Complexidade Tp (13)
Retinografo ADS 586,63 1580
Laser Amarelo 436,39 814
Magis 179,61 245

Matriz M1 =

Produtos MLFCs Tp (14)
Retinografo ADS 19,59 1580
Laser Amarelo 13,08 814
Magis 10,2 245

Matriz M2 =

Produtos Complexidade MLFCs Tp (15)
Retinografo ADS 586,63 19,59 1580
Laser Amarelo 436,39 13,08 814
Magis 179,61 10,2 245

Matriz M3 =

Uma vez obtidas as matrizes M1, M2 e M3 se procede a construir os modelos para

estimar tempos.
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5.3 Construcéo dos modelos para estimar tempos de desenvolvimento

Das matrizes M1, M2 e M3 pode-se representar o comportamento da variavel TD com

respeito a: (a) a complexidade (b) a MLFCs e (b) a complexidade e a MLFC.

(a) Modelo 1: Comportamento do TD com respeito a complexidade do produto

A Figura 49 apresenta no plano cartesiano o tempo de desenvolvimento com respeito da
complexidade dos protdtipos de cada produto.

COMPLEXIDADE DO PRODUTO VS TDs

1800 T T T T

1600 [~ ¥ MAGIC P
A LASER /l-
= 1400 + RETINOGRAFO 1

TEMPO DE DESENVOLVIMENTO (Y)
5 & - @
= 2 = 2
T
L

0
0 100 200 300 400 500 600
COMPLEXIDADE DO PRODUTO (X)

Figura 49: Comportamento do tempo de desenvolvimento dos produtos em relagdo a complexidade.

Em seguida faz-se a tarefa A3 definida na Figura 26 do capitulo 3, a qual consiste em
calcular o modelo que representa 0 comportamento do tempo de desenvolvimento dos produtos
em funcédo da complexidade estatica de cada um deles. A analise é feita utilizando a ferramenta
MATLAB, considerando a complexidade como variavel independente e o tempo de
desenvolvimento como a variavel dependente. A equacdo 16 apresenta 0 modelo 1 obtido
mediante a aplicacdo de minimos quadrados com os parametros de entrada e saida definidos.

Y =8,7452 x 107% x X3 — 0,0034 * X% + 1,6989 * X — 8,57 x 10713 (16)
Onde:

X = Complexidade do Produto

Y = Tempo de desenvolvimento do produto

O erro quadratico médio da equacdo 16 com respeito aos dados reais foi de 0 dias.
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(b) Modelo 2: Comportamento do TD com respeito as MLFCs

A equacdo 17 apresenta o comportamento dos TDs ante mudancas na varidvel MLFCs.
A equacdo 17 apresenta o modelo 2 obtido mediante a aplicacdo de minimos quadrados com 0s

parametros de entrada e saida definidos.

Y= —1,1117 * Z3 — 39,1483 * Z? — 259,6336 * Z — 2,3553 x 10712 a7
Onde:

Z = Media dos Lead times de fabricacdo de componentes dos prototipos.

Y = Tempo de desenvolvimento do produto

A Figura 50 apresenta o comportamento dos TDs com respeito as MLFCs.

MLFCs VS TDs

T T T
K MAGIC
LASER
=+ RETINOGRAFO 4
5 100 / -
=) _—
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= —
= 1000 /"/ -
g -
5 AT
[
w
@ /
o
/

8 « -
2 //
5 K
[ _—

o _

MLFC (Z)

Figura 50: TDs com respeito das MLFCs.

O erro quadratico médio da saida do modelo 2 com respeito aos valores reais de tempo

de desenvolvimento foi de 0O dias.

(c) Modelo 3: Comportamento do TD com respeito a complexidade do produto e a
MLFC.

Fazendo uso do Software MATLAB € obtida a equacgéo 18, onde apresenta-se a relacéo
matematica entre a saida (tempo de desenvolvimento) e as entradas (complexidade e medias
dos lead times de fabricacdo de protétipos). O método utilizado para chegar a equacgéo 18 foi

regressdo multipla. A Figura 51 apresenta graficamente o comportamento da equacao 18.
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Y =0,3116 * X —4,7622 «Z + 0.1297 « X % Z (18)
Onde:

X = Complexidade do Produto.
Y = Tempo de desenvolvimento.

Z = Medias dos lead times de fabricagdo dos componentes do prototipo.

COMPORTAMENTO DO TD ANTE MUDANCAS NA COMPLEXIDADE E MLFC

LLLLLL

Complexidade do produto (X) MLFCS (Z)

Figura 51: TDs ante mudangas na complexidade e na MLFC dos protétipos estudados.

O erro quadratico médio obtido da diferenca dos resultados dos TDs calculados através

da equacdo 18 e os TDs reais, é 0 dias.

Com as equac0es 16, 17 e 18 obtidas e sabendo que todos os produtos sdo fabricados
pela mesma empresa com a mesma tecnologia de processo na fabricacéo desses. Estas equacdes
poderdo ser aplicadas na empresa para fazer uma estimativa do tempo que tardara para lancar
um novo produto no mercado a partir da analise da sua complexidade, com base em sua: (a)
arquitetura, (b) analise funcional (os quais sdo os itens alcancados em fases iniciais do
desenvolvimento de produtos). Se uma empresa pode entregar o produto semanas antes dos
concorrentes, esta tera entdo uma melhor chance de receber encomendas futuras (PEINADO,
2007). As equac0es apresentadas nessa se¢ao poderiam ser aplicadas caso o tempo do processo
NPD se comporte das formas mostradas nas Figuras 49, 50 e 51, mas autores como Meysam
Mousavi et al. (2013) dizem que a estimativa de tempo em projetos NPD é frequentemente um
problema complexo devido a sua néo linearidade e a pequena quantidade de padrées de dados.

As equacOes 16 e 17 foram aproximadas através de um polinémio de ordem 3. Este foi

utilizado pois apresentou o menor erro relacionado ao comportamento real das variaveis quando
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comparado com outros polinémios de ordem 1, 2, 4 ou maior. Quando ha um nimero maior de
produtos € necessario avaliar o erro dos modelos anteriormente propostos e decidir se ira
aumentar ou ndo o grau do polinémio (reajustar o0 modelo). Segundo a revisdo bibliogréafica,
quando h& um nudmero de produtos maior e ndo se tem um polinbmio que representem o
comportamento do TD ante mudancas nas variaveis X e MLFCs (comportamento ndo lineal),

é recomendavel construir um modelo a partir do treinamento de RNAS supervisadas.

No caso do modelo 3 foi construido através do uso de regressao multivariada, porque o
modelo fornecido utilizando essa técnica matematicas apresentou um bom comportamento

(erro 0 dias).

5.4 Errodos modelos1,2e 3

O objetivo desta pesquisa € cumprido com a obtencao dos modelos para estimar tempos
nos projetos NPD da empresa estudada. No que corresponde a anélise do erro que € 0 passo a
seguir depois de obter os modelos matematicos. Os dados de complexidade (X) e de MLFCs
do produto MIV sdo inseridos nos modelos 1, 2 e 3 como é apresentado na Figura 52. Nesta
figura pode-se observar que o erro obtido utilizando o modelo 1 foi de 40,42 dias (3,03% do
tempo de desenvolvimento do MIV) enquanto que o erro utilizando o modelo 2 foi de 122 dias
(9,16 % do tempo de desenvolvimento do MIV), e 0 modelo 3 apresentou um erro de 13,95 dias
(1,05 % do tempo de desenvolvimento do MIV). Tendo em conta o erro de cada modelo, pode-
se concluir que ao usar as duas variaveis estudadas juntas na construgcdo do modelo, a estimativa

de tempos melhora (0 modelo 3 apresentou maior exatiddo do que os modelos 1 e 2).

92



TEMPOS ESTIMADO PARA O DESENVOLVIMENTO DO MIV EM DIAS
SEGUNDO O MODELO 1

ERRC MODELO 1
EM DIAS

122

ERRC DO MODELO 2
EM DIAS

551.95 »|x ) ndd
CalculoTem
COMPLEXIDADE DO MIV
1332
MODELO 1
TEMPO DE DESENVOLVIMENTO
REAL DO PRODUTO MIV
1454 g
17.15 Mz TDs . Add2
- CalculoTem
MLFCa DQS PROTOTIPOS DO MIV1 TEMPOS ESTIMADO PARA O DESENVOLVIMENTO DO MIV EM DIAS
—_— SEGUNDO O MODELO 2
1332
TEMPO DE DESENVOLVIMENTO
REAL DO PRODUTO MIV2
551.95 > -
1318 -
COMPLEXIDADE DO MIV1 4 Toe > Add1
CalculoTem
1715 TEMPOS ESTIMADO PARA O DESENVOLVIMENTO DO MIV EM DIAS
. m—— SEGUNDO O MODELO 3
MLFCs DOS PROTOTIPOS DO MIV
1332

Figura 52: Erro dos modelos 1, 2 e 3 para estimar tempos de desenvolvimento em projetos NPD da empresa estudo de caso.

TEMPO DE DESENVOLVIMENTO
REAL DO PRODUTO MIV1

ERRC MODELO 3
EM DIAS
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Nesta dissertacdo foram obtidos dois tipos de modelos (1, 2 e 3) para estimar o tempo
de desenvolvimento em um projeto NPD. O primeiro: (a) que tem como entrada a complexidade
estatica do prototipo; o segundo (b) que tem como entrada a MLFCs dos prototipos e o terceiro
(c) que tem presente como entrada a complexidade estatica e a MLFCs dos prot6tipos. No
primeiro sé precisa da informacéo do design do produto, mas no segundo e o terceiro tem que
ter alguma informacdo da MLFCs do protétipo. Portanto, sé o primeiro modelo pode-se utilizar
antes de iniciar a producdo de qualquer protétipo do produto, por exemplo, apenas com a
concepcdo do produto, conforme as fases apresentadas em (BARBALHO, 2006). J& o0 modelo
3 se trata de um refinamento que pode ser utilizado ja na fase de projeto técnico em que ja se
tem um protatipo alfa do produto (BARBALHO, 2006).

Os modelos obtidos sdo propostos para que sejam validados pela empresa estudada nos
novos processos de desenvolvimento de produtos que esta empresa concluira. Estes modelos
podem tornar-se uma vantagem competitiva da empresa estudada perante seus concorrentes,
pois por intermédio destes modelos se faz o lancamento de produtos mais rapidamente, além

de melhorar a estratégias de planejamento da empresa.

A principal justificativa de determinar a estimativa do tempo de desenvolvimento dos
produtos, é devido a que por intermédio desta estimativa, 0 gerente da empresa podera ter uma

base para:

e Tomar a decisdo de continuar com o desenvolvimento do produto, parar ou fazer
um feedback e redesenhé-lo.

e Fazer um orcamento dos custos da mao de obra e da engenharia.

e Fazer o planejamento (No tempo) para a liberacdo e ocupacdo dos equipes e das
oficinas da empresa.

e Fazer o planejamento (atividades) para lancar o produto, respeitando as

informacdes coletadas da concorréncia.

Desde outro ponto de vista, 0s modelos obtidos poderiam ajudar a um engenheiro ou
lider do projeto da empresa, para fazer a estimativa do tempo que ele vai precisar para
desenvolver o projeto NPD e assim, poder tomar a deciséo sobre o compromisso de desenvolver

ou néo o dito projeto.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentados a anélise dos objetivos assim como recomendacdes para
trabalho futuros na area de estimar tempos nos processos de producdo e desenvolvimento de

produtos.

6.1 Analise dos objetivos

Neste trabalho foi apresentada a revisdo das metodologias usadas para calcular a
complexidade e estimar tempos de desenvolvimento de um produto. Essa revisdo serve como
base para pesquisadores que tenham interesses nos temas centrais desta pesquisa. No estudo da
complexidade, este trabalho fornece informacéo dos indicadores, ferramentas e metodologias
usadas na atualidade para medir a complexidade de um produto. Por outra parte no estudo da
estimativa de tempos, esta dissertacdo fornece um resumo dos métodos usados para estimar

tempos envolvidos na fabricacdo e no desenvolvimento de produtos.

Se propus uma metodologia, para estimar a complexidade estatica de produtos
tecnoldgicos focados na sua aplicacdo em produtos mecatronicos. No desenvolvimento da
elaboracdo desta metodologia foram levados em consideracdo os indicadores utilizados pelos
autores citados na revisao bibliografica da estimativa da complexidade. Essa metodologia pode
ser usada para avaliar a complexidade de produtos que sejam constituidos por mais de um

componente.

Foi proposta uma metodologia para estimar tempos de desenvolvimento em projetos
NPD com respeito de informacgdes da complexidade estatica e das medias de lead times de
fabricacdo de componentes, enquanto prototipos. Mediante essa metodologia foram construidos
3 modelos matematicos que simulam o comportamento do tempo de desenvolvimento, frente
as flutuagbes na complexidade estatica e nas médias dos LFCs (protétipo) dos produtos no
processo de desenvolvimento estudado. Os modelo propostos ndo pode ser considerados
validados, mas permitem concluir que a complexidade tem mais impacto que os lead times de

fabricacdo nos tempos de desenvolvimento de produtos.

As propostas metodoldgicas apresentadas nesse estudo para estimar tempos de
desenvolvimento, podem ser aplicadas por qualquer empresa que tenha como objetivo estimar

0s tempos de desenvolvimento de novos produtos.
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Na revisdo bibliografica referente a estimativa da complexidade de produtos, pode-se
observar que varios autores consideram a complexidade do software como fonte de
complexidade de produtos. Nos modelos propostos neste trabalho foram estudados os
algoritmos de programacdo de cada produto para preencher a matriz DSM (troca de
informac0des entre os subsistemas) e avaliar a complexidade das interligagdes. Considerando a
assim a complexidade de software como um indicador influente na complexidade de um

produto e por tanto nos modelos 1 e 3 aqui expostos.

Os modelo 1 e 2 propostos aqui, foram aproximadas através de um polinémio de ordem
3. Este foi utilizado pois apresentou o menor erro relacionado ao comportamento real das
variaveis quando comparado com outros polinémios de ordem 1, 2, 4 ou maior. Quando had um
namero maior de produtos é necessario avaliar o erro dos modelos anteriormente propostos e
decidir se ird aumentar ou ndo o grau do polinémio (reajustar o modelo). Segundo a revisao
bibliografica, quando ha um ndmero de produtos maior € ndo se tem um polinbmio que
representem o comportamento do TD ante mudancas nas variaveis X e MLFCs (comportamento

ndo lineal), é recomendavel construir um modelo a partir do treinamento de RNAs supervisadas.

As medias dos tempos de fabricacdo dos componentes referentes a fabricacéo de todos
0s protétipos de um produto em desenvolvimento foi considerada como um valor Unico. A
média ndo depende do ndmero de prototipos nem da ordem desse prototipo (protétipo 1,
prototipo 2 ou protétipo n) para desconsiderar mudancas provocadas pelo aumento ou

diminuicdo dos tempos de fabricacdo dos componentes de um prot6tipo anterior a um posterior.

Na estimativa de tempos é de muita importancia analisar o impacto de aquisicoes /
compras sobre os tempos de desenvolvimentos de produtos (ANLI, 2007). A empresa estudo
de caso neste trabalho é brasileira, de fato seria de grande valor focar uma nova pesquisa de
estimativa de tempos considerando as problematicas sociais e politicas diante a problemas com
legislacdo, incertezas no desembaraco, dependéncia tecnolégica relacionada a insumos de alta
tecnologia. Considerando assim, propor um modelo de estimativa de tempos que tenha em conta
como entradas: (a) a complexidade das forcas do mercado (BRAUN, 2008), (b) a complexidade
devida ao ambiente social (BRAUN, 2008), (c) a complexidade estatica do produto e (d)

Tempos de fabricacao.

O processo metodoldgico para obter o modelo 1 pode ser utilizado para estimar o tempo
de desenvolvimento de inovacgdes radicais, enquanto 0 processo para chegar aos modelo 2 e 3

poderiam ser considerando para estimar o tempo de desenvolvimento de inovagOes
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incrementais onde ja existe uma primeira versdo do produto (trocando aqui a média de
fabricacdo de componentes dos protétipos anteriores pela média de fabricacdo de componentes

dos produtos anteriores).

Esta pesquisa apresentou uma abordagem unica, ja que nao foram encontrados trabalhos
que usam a complexidade e os LFCs dos prototipos para estimar tempos de conclusdo de
projetos NPD. O foco deste trabalho foi fornecer modelos para a empresa estudada. Esses
modelos permitem que através da estrutura de produto e também por meio da base de dados de
fabricacdo dos primeiros protdtipos a empresa possa estimar o tempo em que este produto vai

terminar o processo de desenvolvimento.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Propor e validar dois modelos para fazer a estimativa de TDs em um processo de
producdo de produtos mecatronicos através do treinamento de redes neurais artificiais. Os
modelos seguiram o foco dessa dissertacdo propondo treinar RNAs partindo das entradas

complexidade e MLFCs dos protétipos
Esta sugestdo é devida a:

e Segundo Susanto (2012) a literatura aponta que a identificacdo do comportamento
dos sistemas de producéo para estimar tempos através de redes neurais € um método
rapido, facil de usar e preciso para calcular o lead time padréo.

e De acordo com os trabalhos citados na se¢éo 2.2 (onde a maioria destes usam redes
neurais), pode-se dizer que a precisdo da predicdo deste método para estimar tempos
comparados aos métodos convencionais de medicdo de trabalho e regressédo, é
maior.

e Segundo Mourtzis et al. (2014), atualmente os métodos mais robustos para a
estimativa de lead times sdo os métodos de inteligéncia artificial e as RNA sdo um
método de IA.

e Meysam Mousavi et al. (2013) que diz que a estimativa de tempo em projetos NPD
é frequentemente um problema complexo devido a sua ndo linearidade e a pequena
quantidade de padrdes de dados.

e A solucdo de problemas ndo-lineares € um dos pontos fortes das RNAs.
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Porém o esquema basico das redes neurais propostas aqui, poderia ser o0 apresentado na
Figura 53.

Camadas de Camadas Camadas de
Entrada Ocultas Saida
MODELO
TIPO 1
Complexidade Tempo estirl'nado
do produto > paraa conclusao
do projeto NPD
Camadas
MODELO Camadas de Ocultas Camadas de
Entrada .
TIPO 2 Saida
Complexidade
do produto Tempo estimado

paraa conclusao

Media dos LFCs do projeto NPD

do protétipo

Figura 53: Estrutura béasica das redes neurais treinadas baseada em (SUSANTO et al., 2012).

— Propor e validar um modelo para fazer a estimativa de LFCs em um processo de
producédo de produtos mecatronicos através da utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial

(RNAs, Algoritmos genéticos ou logica difusa).

— Treinar uma Rede Neural ou Neuro-Difusa para estimar os lead times de fabricacédo
de componentes, segundo informac6es das caracteristicas das pecas como: (a) a geometria, (b)

0 material de fabricacao entre outros.

— Construir um modelo de estimativa de tempos de desenvolvimento que tenha entre as
entradas o0 Tempo de Suprimento nos componentes presentes no desenvolvimento de produtos.
Considerando assim, um modelo de estimativa de tempos que tenha em conta como entradas:
(@) a complexidade das forgas do mercado (BRAUN, 2008), (b) a complexidade devida ao
ambiente social (BRAUN, 2008), (c) a complexidade estatica do produto e (d) Tempos de
fabricacéo.
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