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RESUMO

A competicdo entre empresas e cadeias produtigcasymanhada da crescente complexidade
dos produtos e de regulacdes legais, tem resul@daumento dos riscos operacionais
vinculados a falhas de novos produtos. Na industeadnica, especialmente no segmento de
consumo, as implicacdes econdmicas das falhas pedemuito significativas no lucro das
empresas que projetam os produtos. Isso se ampijtiando o nivel de falhas € elevado, o
que se denomina “falhas epidémicas”. Todavia, #isep@® dos riscos operacionais durante o
projeto de novos produtos eletrdnicos ainda pacarecer de métodos que abordem as
incertezas de forma integrada, considerando ossrigécnicos e gerenciais, bem como o
conhecimento subjetivo dos especialistas. O presiabalho visa contribuir com o tema,
apresentando a proposta de um novo método paraag@@l dos riscos operacionais
associados a falhas epidémicas em novos prodwgtéretos. Esta proposta de método foi
construida através de uma pesquisa direcionada método Design Researcho qual
possibilitou o desenvolvimento de um conjunto defatos encadeados através de cinco
passos. O principal artefato foi construido utiida a abordagem de Redes Bayesianas e
consiste em um modelo embasado no referencialcteGi em entrevistas com seis
especialistas da industria eletrbnica. A partir dddimitacdo da pesquisa, o modelo foi
constituido de 21 construtos, os quais sao reladms entre si e englobam riscos técnicos e
gerenciais associados a cadeia de suprimentos,ra@sgo de projeto, aos ensaios de
verificacdo e validacdo e as restricdes existahiegnte o projeto do produto. A avaliacdo do
desempenho do método foi realizada através de emtativa de aplicacdo em um projeto de
uma empresa multinacional instalada no Brasil. tilearam-se trés conjuntos de possiveis
alteracbes no projeto, para os quais se estimadwac@o dos riscos operacionais frente a
limiares previamente estabelecidos, assim como \sdioa 0S potenciais resultados
financeiros de tais alteracdes ao longo do cicleida do produto. Conclui-se que o método
podera agregar melhorias no processo de avalisgd@isabs da empresa, especialmente pelo
fato de prever a realimentacao dos calculos prtibatds de risco através das evidéncias dos
projetos. Esta pesquisa, além de contribuir com prmogosta de método para suportar o
processo de Gestdo de Riscos durante o desenvoteinte® novos produtos, indicou
potenciais melhorias nos processos de tomada deddee gestdo do conhecimento no
ambiente de projetos.

Palavras-Chave:riscos operacionais. redes bayesianas. indusgti@deica.confiabilidade.



ABSTRACT

The competition between firms and supply chaingngl with the increasing product
complexity and existing legal regulations, haverbessulting in increased operational risks
due to failures of new products. In the electromchistry, especially for the consumer goods
segment, the resulting economic risks of sucheslumay be significant to the profit of firms
that design products. This is intensified whenfthikire rate is high, the so-called ‘epidemic
failures’. Nevertheless, the assessment of op@atioisks during the project of new
electronic products seems to lack methods to agldhesuncertainties in a whole integrated
approach, taking into consideration the technicadl ananagerial risks, as well as the
subjective knowledge of the experts. The presenmtkvadms to contribute to the topic,
presenting the proposal of a new method for agsgpthe operational risks associated with
epidemic failure of new electronic products. Thisgnsed method was driven by the Design
Research method, which enabled the developmentsaft af artifacts linked through five
steps. The main artifact was constructed underBidngesian Networks approach and it is
comprised of a model developed through bibliograpteisearch and interviews with six
experts of the electronics industry. Based on #search delimitations, the developed model
is composed by 21 constructs, which are interrélared consider technical and managerial
risks associated with Supply Chain, with Productipe, with Verification and Validation
tests and with restrictions during the project. Pleeformance evaluation of the method was
carried out by a tentative application in a projeeing implemented at a multinational
company established in Brazil. Three sets of pakmrhanges to the project have been
identified, for which it was estimated the redusctiof operational risks compared to
previously established thresholds, as well as eatlthe potential financial results of such
changes throughout the product lifecycle. A conoluss that the method may enhance the
firm’s risk assessment process, especially duehéofact that it allows to feedback the
probabilistic risk calculations by the record ofoject evidences. This research, besides
contributing with a method proposal to support iesv product risk management, indicated
potential enhancements to the decision making amolwledge management in project
environments.

Keywords: operational risks. bayesian networks. electromdastry. reliability.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo trata de uma problematica cresaemnelevante, observada nas
empresas industriais: o risco de virem a ter pefidasceiras significativas devido a falhas
em novos produtos por elas projetados. Neste ¢apstio feitas algumas consideracdes
iniciais sobre o objetivo de pesquisa, descrevesldans dos desafios enfrentados pelas
empresas, € mais especificamente as da area danelat Além disso, sdo apresentadas a
justificativa e relevancia da pesquisa, seus ofgstia sua delimitacdo e a forma como esta

estruturada nos demais capitulos.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE O OBJETO DE PESQMI

No atual ambiente de negdcios caracterizado petcaaento da competicdo entre
empresas e cadeias produtivas, as empresas de ameaargeral se veem impelidas a buscar
cada vez mais a sustentabilidade econbmica atrdgéadocdo de varias metodologias,
técnicas e modelos de gestdo do negdcio, alémrdeeciomento, da intuicdo, da criatividade e
da experiéncia dos profissionais que nela atuamren®odentro da l6gica de mercado das
empresas industriais, a demanda pelo lancamento prbelutos inovadores, com
funcionalidades no “estado da arte” e altos niwgs qualidade a precos competitivos
(SMITH; REINERTSEN, 1998), tem resultado, de umamf@ geral, nhum aumento da
complexidade dos requisitos técnicos dos produttsseoperacdes, que por sua vez resultam
no aumento das incertezas.

Vérios autores tém relacionado o aumento da conaald® com o aumento do nivel
de incertezas e riscos, coniughes-Cromwick 2009), Engelhardt-Nowitzki e Zsifkovits
(2006), McKenna (2001) e Somerville e Mroz (199%hfocando o contexto dos riscos
associados a falhas do produto, Murthy e Blisct#%) afirmam que os mercados para
todos os tipos de produtos, sejam de consumo durasiastriais ou de produtos comerciais,
sao caracterizados pelo seguinte:

a) velozmente, novos produtos estdo sendo lan@adagsprodutos j& existentes cada
vez mais rapidamente estao sendo consideradosstizsol

b) os produtos estdo se tornando mais complexosdaleao aumento de suas
capacidades e/ou desempenho em relacédo aos prodetestido sendo substituidos;

c) esta aumentando a demanda dos clientes emoaagiesempenho dos produtos;
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d) os governos estéo criando leis mais exigentesrateger os clientes em relagao a
produtos que ndo cumprem os padrbes explicitos @smm implicitos de
desempenho;

e) os mercados estdo se tornando mais globais getitinos.

Esse contexto de aumento da complexidade, inesrteziscos para os produtos, de
uma maneira geral, € ainda mais significativo nalstria eletronica. Uma das
particularidades a que a industria eletrbnica sshinetida, principalmente no segmento de
consumo, é o curto ciclo de vida, tanto dos prasliton si, quanto dos componentes
eletrénicos utilizados no produto. O rapido creseito da industria eletrénica tem estimulado
mudancas expressivas nos componentes eletrénicanngequentemente, muitos deles
possuem ciclo de vida significativamente menor queciclo de vida dos produtos
(SOLOMON; SANDBORN; PECHT, 2000).

Entre outras implicacées da reducéo do ciclo da dims componentes, uma delas é o
fato de que varias notificacdes de alteracdo depooemtes eletronicbssédo emitidas
anualmente pelos fabricantes. Baca (2007) relatevegn 2006, por exemplo, mais de 34 mil
notificagdes de alteracdo foram emitidas para commpi@s em todo o mundo. O mesmo autor
estimou que 18% de todos componentes eletronicée tguma notificacdo de alteracéo
emitida todos os anos. A maior parte dessas aftesagdo resultara num aumento de riscos,
porém todas elas precisam ser avaliadas (SANDBOHMSBHAKAR; ERIKSSON, 2008).
Outro possivel impacto da redugdo do ciclo de @daaumento do nivel de obsolescéncia
(FELDMAN; SANDBORN, 2007), o que gera uma demandatinua de projetésie novos
produtos para serem langcados no mercado.

No Brasil, além das manufaturas de produtos elewérterem que contar com uma
grande maioria de fornecedores localizados na Asiflutuacdes de demanda de forma geral
sao elevadas, e amplificadas ainda mais pelo &asslas empresas atenderem principalmente
ao mercado local. Dados da Associacdo Brasileiralndiistria Elétrica e Eletrénica
(ABINEE) indicam que, em 2009, a participacdo dapocetacdo das industrias eletronicas
brasileiras foi de apenas 12,8%, e vem caindo amwaABINEE, 2010). Soma-se a isso 0
fato de que as empresas brasileiras tém mostradoapoapacidade para lidar com a

! As notificacdes de alteracdo de componentes séuntntos emitidos pelos fabricantes e enviadostpdrs
0s seus clientes, informando sobre modificacGeggiees no processo produtivo, em matérias-primdsaal de
Erodugéo.

Quando ndo associado a outro termo, nesta disertagcvocdbulo “projeto” representa as atividades
necessarias para o desenvolvimento de novos poduto
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variabilidade do mercado e do fornecimento. Um efeftos que se observa nessa industria,
por exemplo, é a necessidade de utilizagdo de coempes alternativos, por dificuldades de
suprimento dos componentes homologados, 0 que aaaentar substancialmente o risco
operacional devido a falhas nos produtos.

As caracteristicas do contexto de negocios descaitd aqui ressaltam apenas uma
faceta dos riscos: a probabilidade de ocorrer $ali@s produtos. Todavia, conforme Zio
(2007), o risco também precisa ser associado &eqaéncias dos danos, ou seja, aos efeitos
das falhas. Por exemplo, mesmo que seja alta aalplilade de que aparelhos celulares
venham a ter falhas no funcionamento, o risco aparal do fabricante pode n&o ser
elevado, caso o impacto dessa falha ndo seja isanb. No entanto, se, por exemplo,
ocorrerem falhas que resultem na explosédo da aatertcelular, isso pode resultar em danos
fisicos aos usuarios e dessa forma 0s riscos apeag tornam-se significativos.

Em relagdo as consequéncias das falhas nos progletadnicos, a presente pesquisa
esta focada na avaliacdo de riscos associadosaagdhs falhas epidémicas, tendo em vista
seu potencial efeito negativo destas na econonsi@m@resas. Falhas epidémicas sao aquelas
cujo nivel de ocorréncia € muito superior ao carsido esperado para um determinado
produto, normalmente possuindo uma Unica causaifispe além de um impacto negativo
no desempenho do produto, como a parada totaludeiseionamento. Além das implicacdes
6bvias de uma taxa de falhas elevada, como alstesude garantiaas falhas epidémicas
também podem resultar em umecall, na perda dos clientes, ou mesmo em uma
responsabilizacdo ledalEsses efeitos, por sua vez, podem resultar eeraeveducées nos
lucros e na competitividade das empresas.

Durante o projeto de novos produtos, 0s riscos paogkr classificados em técnicos e
gerenciais (GRUBISIC, 2009). Os riscos técnicosteamplam principalmente o0s riscos
associados as atividades realizadas durante ogsmcke projeth mas também consideram

outras atividades do projeto do produto, tais comdefinicdo de parametros de ensaios de

* A empresa Dell, por exemplo, anunciou que em 2@%8 800 milhdes de délares em custos para com
computadores montados com capacitores eletrolitiefestuosos. A estimativa atual € que a Dell terdradido
pelo menos 11,8 milhdes de computadores entre 220®5 com o risco de falhas devido a esses compme
£VANCE, 2010).

Um exemplo de responsabilizagéo legal ocorreu ca@mpresa Toshiba, a qual foi processada em 1999 por
venderaptopsdefeituosos. Mais de cinco milhSesldptopsteriam sido fabricados com a falha em ehmp. Os
processos alegavam que a Toshiba sabia do proldeste a década de 1980, mas falhou em corrigi-lo e
notificar os clientes. Finalmente a Toshiba concardm arcar com 2,1 bilhes de ddlares para eyitamo caso
fosse a julgamento (PAZTOR; LANDER&pudTIKU, 2005).
®> O termo processo de projeto, utilizado na presdissertacdo, refere-se ao terp@signem inglés, quando
significa ser o processo de transformacao de irdodims técnicas necessarias na definicdo do produto.
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validacdo e a avaliacdo da qualidade dos forneesddé@ os chamados gerenciais Sd80 0s
oriundos de alguns elementos mais especificos dgetpr tais como: custo, tempo,
comunicacao e escopo, Ou seja, as variaveis garea projeto. Pode-se dizer que ambos o0s
riscos (técnicos e gerenciais) podem impactar taatprobabilidade de ocorréncia de falhas
guanto na consequéncia das falhas. Outro aspestatdepor Grubisic (2009) é que 0s riscos
técnicos podem impactar nos riscos gerenciaiseswacsa.

Em resumo, o contexto de negdcios impacta nossrisEmicos e gerenciais, 0s quais
afetam o projeto de novos produtos eletrénicosjeoppde gerar falhas epidémicas. As falhas
epidémicas podem resultar em perdas operacion&isod@ custos adicionais, tanto por
reclamacdes de garantia quanto pela responsabitizagal da empresa, o0 que impacta nos
lucros da mesma. Além disso, as reclamacdes emntgardambém devido a falhas
epidémicas, reduzem a satisfacdo dos clientese opgu sua vez, impacta na competitividade
da empresa, pois sua reputacéo acaba sendo afetatpa conceitullustrado na Figura 1
ajuda a sintetizar os principais elementos do olgetpesquisa descritos até aqui, assim como
as principais relacdes entre eles.

Ao discutir estratégias para lidar com os riscaoe@ados aos produtos, Chenhal
(2007) destacam a necessidade de que esses sefisados de forma completa e
sistematica. Considerando também o fato de quebieabe de negdcios tem, de uma maneira
geral, resultado no aumento dos riscos nos projatgestdo de riscos tornou-se um elemento
muito importante da gestéo de projetos. Segundobo@eet al. (2004), pelo fato de as falhas
na execucao do processo de gestdo de riscos podausar muitos efeitos indesejaveis, esse
tema tem tido cada vez mais importancia para ossoaea gestdo dos negécios.

Ao mesmo tempo em que a gestdo de riscos em @dgto tido maior relevancia,
segundo Segismundo e Miguel (2008, p.45), “[..4s#@p de varios estudos sobre a gestdo de
riscos em novos produtos, muitos autores indicam &gl pesquisas nessa area precisam
evoluir [...]". Além de corroborar esta conclus&hmodakarami (2009, p.11) sugere o motivo
para tal necessidade ao dizer que “embora varitmesuja tenham proposto uma grande
quantidade de processos e técnicas, e a gestassais em projetos tenha evoluido

rapidamente, o manejo da incerteem projetos ainda é um desafio”.

o mapa conceitual € uma ferramenta de representiz@onhecimento (NOVAK, 1998). Nele as relagfes
entre os conceitos de um determinado tema saoifidadds através de setas, as quais sao rotulamas ¢
palavras-chave que explicam a relagdo entre o®itosc

" Posteriormente, na construcdo do referencialdedfapitulo 2), serdo relacionados os conceitdsaketeza

e o de riscos.
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Figura 1 — Mapa conceitual de alguns elementoshjit@mde pesquisa
Fonte: Elaborada pelo autor.

Um componente central na gestao de riscos é asarddiriscos. O objetivo da analise
de riscos, conforme define Khodakarami (2009),néedlicdo dos riscos e seus impactos em
diferentes parametros do projeto, como, por exenguicacéo, custos e qualidade. Zio (2007)
descreve nesse contexto de analise de riscos geeeasidade dexpertisepara lidar com
temas multidisciplinares e complicados tem permeam® poucos todas as aplicacdes de
engenharia. Nesse sentido, cabe destacar queiseath@lriscos e a gestdo tém ganhado um
papel relevante, tanto como ferramentas para dartguao projeto e as operagdes, quanto
como meios indispensaveis para o planejamento degémcia em situacdes de acidente.

Para a andlise de riscos técnicos associadodhas fdos produtos, uma disciplina
fundamental a ser utilizada de forma sistematica €onfiabilidade. A Confiabilidade,

representando um atributo do produto, pode senidaficomo a habilidade de um produto
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funcionar em certas condi¢cdes e por um determinsddo de tempo sem exceder um
determinado nivel de falhas aceitavel (IPC-SM-7g85yd HNATEK, 2003). Ao enfatizar a
importancia da Engenharia de Confiabilidade, Sald2008) afirma que a aplicacdo de seus
conceitos e técnicas é essencial ao processo @etopep obtencdo de menores riscos. Ja
Simdes Filho (2006) afirma que as técnicas de smale riscos e confiabilidade tém-se
mostrado poderoso instrumento para a tomada defdscigerenciais. Murthy e Blischke
(2006), Magniez (2007) e Barnard (2008) ressaltaim & confiabilidade de um produto é
determinada principalmente através das decisOead@sndurante as fases de projeto do
produto. Troness (19913pud Vaccaro (1997) acrescenta que oS maiores bergefitas
andlises de Confiabilidade s&o incorporados n&s fiagciais do projeto.

Segundo Tiku (2005), uma vez que a Confiabilidaddepser relacionada com a
prevencado ou minimizacao da probabilidade de ogolaé&le falhas do produto, pode-se dizer
que a Confiabilidade é um fator de risco assocédbtencao de lucro. Ao mesmo tempo, 0s
riscos técnicos e gerenciais estdo relacionadosacpotencial perda do lucro das empresas,
conforme descrito anteriormente. Portanto, a gfieatfio do impacto dos riscos técnicos e
gerenciais na Confiabilidade do produto possui wmefviés econdmico, o que torna a
guestao relevante do ponto de vista da sustemathdidas empresas.

Além de ac¢des que possam vir a minimizar 0s rigOECOS e gerenciais associados a
Confiabilidade do produto, Murthy e Blischke (20063saltam que as implicacdes das falhas
dos produtos em campo podem ser abreviadas attl@vasordos de garantia estabelecidos
entre os fabricantes e compradores. Nesse seftitha-se fundamental considerar questdes
relacionadas a gestdo da garantia no contexto staagde riscos associados ao desempenho
dos produtos. Para o entendimento dessa quest@ogasrteorias relacionadas a garantia é a
chamada “teoria do investimento” (PRIEST, 1981)gnoal o comprador enxerga a garantia
como um investimento que reduz o risco dos custuilds a falhas prematuras nos produtos.
A garantia, dessa forma, pode ser vista como urpéces de seguro para o0 comprador,
resultando em uma cobertura para os custos deorepasubstituicdo de produtos durante o
periodo estabelecido. Aléem do comprador, a gardatigbém pode ser vista como uma
protecdo ao fabricante, pois pode vir a protegéso determinadas situa¢cées na qual o
comprador faz uso indevido do produto.

Considerando o contexto do crescente nivel detewas e 0s consequentes riscos no
qual a industria eletrbnica esta inserida, fazessessario utilizar métodos e ferramentas que
lidem de forma adequada com essas incertezas. Penémarios casos, a utilizacdo apenas

dos métodos e ferramentas mais classicas da Cihdfale, assim como de ferramentas de
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andlise de riscos em projeto, tem se mostradoigmsofe para lidar com a complexidade

desse objeto de pesquisa. Além disso, embora sagnuente aceita a ideia de que muitos
fatores subjetivos, tais como a reputacdo dos dedwmes e a experiéncia da equipe de
projeto contribuam para a confiabilidade do prodw® modelos classicos de avaliacdo da
confiabilidade ignoram as informagdes de caratejesivo (NEIL et al, 2001).

Conforme citam Venter e Van Waveren (2009), aseReBayesianas (RB) séao
utilizadas para modelar dominios contendo algum dig incerteza. Ferreira e Ogliari (2005),
em seu trabalho relacionado ao projeto de produwmiscluem que as Redes Bayesianas
consistem em uma ferramenta importante para asengliantitativa dos riscos, fornecendo
uma base mais detalhada e precisa para a tomadiec®@o. Ao lidar com a incerteza, um
aspecto das RB que merece destaque é explicaddqoa e Droguett (2005, p.1561, grifo
do autor):

No paradigma Bayesiano para avaliacdo da confizoié, € possivel o uso de
fontes alternativas de falha. Dentre essas fortemativas, estdo aSpiniées de

Especialistas onde é possivel que o conhecimento de um indiviisheirado com o
objeto de andlise seja externalizado através dedistribuicdo de probabilidade.

Dessa forma, além do paradigma das RB ja ter sidapmvado como sendo uma
poderosa ferramenta de raciocinio diante de incastdFENTON; NEIL, 2001), um dos
aspectos do paradigma das Redes Bayesianas quarantea ser escolhido como uma parte
importante do referencial tedrico da presente dsg&0 € o fato de que ele permite integrar

dados e informac0des relacionadas as variaveiscErigerenciais.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A seguir, a relevancia da pesquisa sera justificadpartir de trés dimensdes:
académica, para a industria e para a sociedade.

Para compreender e confirmar a relevancia da pssqpara a Academia foi
importante realizar uma pesquisa bibliométricanatie identificar trabalhos anteriores que o
fizeram. A pesquisa bibliométrica permite mapeanalisar as areas de pesquisa sobre um
determinado tema, assim como o perfil dos auto®W®RETTI; CAMPANARIO, 2008).
Uma referéncia quanto ao volume, a natureza egararidas pesquisas académicas pode ser
obtida através da pesquisa em bibliotecas virtuais.

A pesquisa realizada no portal de periddicos dardemacao de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior (CAPES) abrangeu os @ads987 (primeiro ano disponivel) a
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2009, nas categorias de teses, dissertacoes gatdss profissionalizantes. A primeira busca
foi realizada utilizando as palavras-chave “conhdhde” e “produto” no campo de assunto,
de onde se obteve um total de 577 teses e dis3estag periodo. Para filtrar os trabalhos de
fato relacionados a confiabilidade do produto, ialicente foram avaliados os titulos dos
trabalhos e, apos, existindo alguma duvida solmenteiido dos mesmos, foi lido o resumo
de cada um deles. Concluiu-se que apenas 72 tedissegtacOes foram desenvolvidas no
tema confiabilidade do produto. Considerando ol td@&a 458.657 resumos de teses e
dissertacbes arquivadas no portal (COORDENACAO DPERFEICOAMENTO DE
PESSOAL DE NIVEL SUPERIOR, 2010), isso correspoadeerca de 0,016% de todas as
teses e dissertacdes do periodo.

Embora a quantidade total de teses e dissertagi®e & tema confiabilidade do
produto ndo seja significativa, é notorio o aumetaacorréncia do tema. Enquanto a média
de trabalhos na década de 1990 foi de apenas dppna década de 2000 aumentou para
5,9 trabalhos por ano. Essa tendéncia de aumesdocainda mais evidente ao observar a
média de 7,4 teses e dissertacdes por ano na seguatdde da década 2000.

Em relacéo ao enfoque dado nos trabalhos, 25% tlatasn da modelagem dos dados
de campo do produto. Essa maior ocorréncia secax@li observar a origem desses trabalhos:
das 18 teses e dissertacdes, metade delas fanai@ido Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia de Producédo (PPGEP) da UniversidadedtetteRio Grande do Sul (UFRGS),
Ou seja, esse maior volume esta provavelmenteiadsae uma ou mais linhas de pesquisa do
PPGEP/UFRGS. A segunda maior ocorréncia identfiead relacdo ao enfoque do trabalho
foi a proposta de um método ou metodologia (19,48hdo que seis deles (42,8%) séo
originarios da Universidade Federal de Santa Gatdt/FSC), sendo metade originarios da
pos-graduacdo em Engenharia Mecéanica e metadegimiiaria de Producdo. Considerando
todos os trabalhos, em torno de 92% sao oriundasersidades publicas e apenas 8% de
universidades particulares. As Universidades comomvalume de trabalhos sdo a UFRGS e
UFSC (16 cada uma), Universidade de S&o Paulo (@S®)Universidade de Campinas
(UNICAMP). Somadas, correspondem a 65% de todadesss e dissertacdes sobre
confiabilidade do produto existentes no banco doslaa CAPES.

A Figura 2 mostra a distribuicdo das 72 teses eed@cdes relacionadas a
confiabilidade do produto, indicando qual o enfodado pelos autores, qual a ocorréncia por

Universidade e a distribuicdo por curso.
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Figura 2 — Teses e Disserta¢des do Brasil sobréabdidade do Produto
Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme mesma pesquisa no portal de teses e tdigdes da CAPES, o curso de
pés-graduacdo com maior volume de trabalhos é Bndgnharia de Producdo. No Brasil,
para a area de Engenharia de Producdo, os andimamtro Nacional de Engenharia da
Producdo (ENEGEP) sdo considerados uma referéritigpara esse tipo de pesquisa
bibliométrica. Nesse sentido, fez-se uma pesquisaanais do ENEGEP tendo como palavra-
chave “confiabilidade” em todos os campos de cdasal verificou-se uma quantidade
significativa de artigos com citacdes relacionaaamportancia da confiabilidade do produto
para as empresas. Totalizaram-se 113 artigos tio®&l10 anos (2000 a 2009).

No entanto, a quantidade de publicacdes é irreteyan forem considerados somente
0S que vao além de apenas ressaltar a importam@astinto, e que, de fato, exploram o tema
da confiabilidade de produto seja através de mesdeala aplicacdo de ferramentas ou da
integracdo com sistemas de gestdo. Foi identifioatiototal de apenas 24 artigos que
exploravam esse tema de forma aprofundada, o guesenta de 0,3% do total de artigos
publicados nos anais do ENEGEP nesse periodo. t@ati®m ressaltar que, embora dentre
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os artigos identificados, varios abordem de algtormaa a avaliagdo de riscos relacionados a
confiabilidade de produtos, ndo foram identificapgablicacées que tratem da gestédo desses
riscos, mesmo expandindo o horizonte de consuéal@96 (primeiro ano disponivel para
consulta).

A Figura 3 apresenta a evolucdo de artigos dos ail@iENEGEP que ressaltam a
importancia da confiabilidade do produto e dosgegique de fato exploram o tema. Os
percentuais referem-se a quantidade total de arfmlicados nos anais do ENEGEP.
Verifica-se que a tendéncia de aumento de tesésserh¢cdes no pais sobre o tema néo se

confirmou em relagdo aos anais da ENEGEP, em elgé@inesmo periodo avaliado.
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Figura 3 — Artigos publicados nos anais do ENEGE&®rglacionam a Confiabilidade
Fonte: Elaborada pelo autor.

Em todos os artigos nacionais pesquisados nos doaBSNEGEP, o de Marcorin e
Abackerli (2001) foi o Unico encontrado que aprésamma pesquisa bibliométrica sobre
artigos publicados na area de confiabilidade. Emlo® autores ndo citem claramente as
fontes de consulta, os dados apresentados negge, a® certa forma, corroboram com
algumas constatacfes feitas até entdo, entredelague apenas 23% dos artigos nacionais
pesquisados sobre confiabilidade sao tentativasatkelagem matematica, enquanto que nos
internacionais a proporc¢ao foi praticamente o d¢aproximadamente 46%). Além disso, foi
verificado pelos autores que na literatura naciar@ foram encontrados artigos sobre
programas institucionais de confiabilidade, enquamie na literatura internacional este
indice € de 13%. Conforme verificado nos anais NEGEP, identificou-se apenas um artigo

sobre o tema, no qual Richter e Lopes (2004) aralis o grau de relacionamento do
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programa de confiabilidade com o ciclo de projet@rbdutos.

Outro tema relacionado ao objeto de pesquisa élsamle riscos durante o projeto de
novos produtos. O foco da pesquisa bibliométriceesgmtada por Segismundo e Miguel
(2008) foi justamente nesse tema. Os autores aeafizr um extenso estudo utilizando varias
bases de dados: a PROQUEST, a SIBI/USP, a EMERABDNT, além do portal da
CAPES. Pesquisou-se um total de quinze periddelasionados com o tema. Apés um filtro
inicial, 542 artigos foram identificados. Finalmenapdés um filtro adicional no qual foram
considerados apenas artigos que possuam o mesmddquesquisa, abordagem de estudo e
area de aplicagdo, constataram-se 22 artigos.

A partir de entdo, os autores classificaram essig®s sob varios aspectos. Quanto ao
foco da pesquisa: 50% dos artigos encontradogdmtdos riscos do projeto de uma forma
geral, 27% dos riscos em novos produtos e 23% smlires tipos de risco. Dos artigos que
trataram especificamente dos riscos em projetosowsn produtos, cinco deles foram
associados aos riscos técnicos, enquanto os adi®$ocaram em outros tipos de risco. Os
autores ainda classificaram os artigos de acordoacabordagem, sendo quer a maioria deles
sdo do tipo tedrico-conceituais, sendo que oito gaatorze artigos foram considerados
propostas de modelos e os demais se trataram deadaptacao das ferramentas. Finalmente
0s autores classificaram os artigos quanto a &eglitacdo. Foi identificado que 58% deles
nao se referiam a nenhuma area especifica, 13%iarafese a area de tecnologia da
informacé&o e os demais se distribuiram nas are@odstrucado, Automotiva e Aeroespacial.

Além da pesquisa bibliométrica direcionada ao tewsfiabilidade do produto, foi
importante verificar a aplicacdo de Redes Bayesipaga tratar de temas relacionados com o
objeto de pesquisa desta dissertacdo. Na pesqbigargtrica apresentada por Oliea al.
(2009), é constatado que a quantidade de publisag@ernacionais sobre Redes Bayesianas
na analise de riscos tem aumentado consideravanf@atmesmos autores apresentam dados
que indicam um crescimento de 800% desde o ano 2@@plicacdo de Redes Bayesianas
para andlise de dependabilidhde sistemas. A Figura 4 ilustra a tendéncia deeatonde
pesquisas nessa area. Os autores também mostramansemto consideravel de publicacdes
sobre o uso de Redes Bayesianas para analiseds, iikdicando um aumento de 400% entre
2001 e 2007.

® A confiabilidade é uma das dimensdes da dependabtidi (MALHOTRA; TRIVEDI, 1994).
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Figura 4 — Publicacdes sobre Redes Bayesianasatiasade dependabilidade
Fonte: Olivaet al (2009). Adaptada pelo autor.

A tendéncia de uma maior utilizacdo das Redes $a@yas pode ser constatada em
relacdo a publicacGes nacionais. Na busca ao bdecteses e dissertagdes da CAPES,
utilizando a palavra-chave “Redes Bayesianas” mopcade assunto, foi identificada uma
guantidade crescente de trabalhos. Na Figura Sicssevidente.
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Figura 5 — Teses e dissertacdes no Brasil quearniliRedes Bayesianas
Fonte: Coordenagéo de Aperfeicoamento de PessddivaeSuperior (2010).

Porém, ao verificar o resumo de cada uma dasekgs & dissertacdes, conclui-se que
uma fragdo muito timida trata-se da aplicacdo deR8ayesianas em alguma das dimensdes
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da dependabilidade de sistemas: apenas oito dig8est de mestrado e trés teses de
doutorado em todo o periodo (de 1987 a 2009). Neamhtese ou dissertacdo dessas
mencionadas foi identificada com o mesmo foco dgpiea, abordagem de estudo e area de
aplicacdo da presente pesquisa. No entanto, farestidadas quatro dissertacdes de mestrado
e uma tese de doutorado com alguma similaridadeoctama da presente pesquisa, conforme

a seguir:

a) Firmino (2004), da Universidade Federal de PernamlfUFPE), aplicou Redes
Bayesianas na parametrizacdo da confiabilidadestsrseas complexos;

b) Moura (2006), da UFPE, apresentou uma propostaaegido de indicadores de
desempenho da confiabilidade de sistemas complexos;

c) Barros Junior (2006), da UFPE, apresentou uma roketgidh para andlise da
disponibilidade de sistemas complexos;

d) Gomes (2008), da Universidade Federal de ItajudikBI), sugeriu um sistema
de diagndstico de motores diesel a partir de ddddalhas anteriores, entre outras
informacoes;

e) Grubisic (2009), da UFSC, apresentou em sua tesewterado uma metodologia

para gestdo integrada dos riscos técnicos e garempeira o projeto do produto.

Conclui-se que, apesar de varios pesquisadorpaisgeconhecerem a importancia da
confiabilidade do produto, o volume de pesquisdacienadas com o referido tema é
reduzido. Além disso, mesmo que no pais se acorgpatdcerto ponto, a tendéncia mundial
de utilizar Redes Bayesianas, em se tratando desrassociados a confiabilidade de novos
produtos, claramente existe ainda uma lacuna. Apgorum método que busca a modelagem
e avaliagcdo dos riscos técnicos e gerenciais dernmapacto a empresa, relacionados com as
potenciais falhas de um novo produto eletronicte &gbalho visa elucidar os pontos mais
relevantes da questao e de, alguma forma, contpbua aprofundar o estudo sobre o tema.

A justificativa da relevancia desta pesquisa paralastria inicia pela constatacao de
qgue a industria eletrénica tem um papel muito irtggde na economia mundial. De acordo
com o estudo apresentado pela consultoria franbesssion Etudes & Conse{009), a
industria eletrénica representou 10% do valor apegglobal das manufaturas em 2008,
porém o seu impacto na economia mundial é muitmmaracas ao seu papel-chave na
produtividade das manufaturas e no desenvolvimdatmovos servicos. O mesmo estudo

ilustra que o mercado mundial referente a industatbnica foi estimado em 1,13 trilhdes de
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dolares em 2008 e prevé um crescimento de 6,8%04t2. Porém, ao comparar os valores
estimados de produgcéo em relacdo ao tamanho dadeogrchama a atengéo o fato de que
enquanto na Europa e América do Norte existe unlilego, isso ndo acontece nas demais
regides. Considerando todos os paises asiaticosgroado é aproximadamente 2,6 vezes
menor do que o que é produzido nessa regido, dmpgas ocorre no resto do mundo (sem
considerar Europa e América do Norte), onde o nder@ cerca de 2 vezes maior que O
tamanho do mercado.

No Brasil, o faturamento da industria elétricaetréhica foi estimado em 124 bilhdes
de reais em 2010, o que representa um crescimentd% em relacdo ao ano anterior, que
foi de cerca de 112 bilhdes de reais (ABINEE, 201€50 representa, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010), ajpnaxamente 18% de todo o PIB industrial
do mesmo periodo. A producdo relativa ao segmedatcomputadores, por exemplo, foi
estimado para 2010 em 14 milhdes de unidades, amugierem 17% o valor do ano anterior
(ABINEE, 2010).

Apesar dos resultados positivos do setor, a balarmaercial tem causado
preocupacdes. Em 2010, o aumento das importagde®kares foi de 39,8% em relacdo ao
ano anterior (ABINEE, 2011). Ao mesmo tempo, o uzdude exportacdes teve um pequeno
aumento de 1,8% em relacdo a 2009, porém tiveramnraducdo de 23% em relacdo ao ano
anterior. O resultado disso é o déficit comerc@kdtor, que para 2010 foi de 27,3 bilhdes de
dolares (ABINEE, 2011). A principal contribuicdorpaesse déficit, ao classificar por areas
do segmento eletro-eletrénico, tem sido a de commes, que representou 15,4 bilhdes de

dolares (57% do déficit total). A Tabela 1 apreaenbalanca comercial do setor desde 2008.

Tabela 1 — Balangca Comercial de Produtos Eletn@elieos no Brasil (em bilhGes de délares)

Ano
2008 2009 2010
Exportacdes 9,9 7,5 7,6
Importacdes 32 25 34,9
Saldo -22,1 -17.,5 -27,3

Fonte: Associacdo Brasileira da Industria Elétedaetronica (2011).
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Considerando a importancia da industria eletrdmieaeconomia, um dos dados
relevantes dessa industria refere-se aos custamredetes de garantia do produto. Nos
Estados Unidos, desde 2003, a FASBé@ncial Accounting Standards Boardxige que as
empresas divulguem detalhes de custos e previgbgardntia naquele pais (FINANCIAL
ACCOUNTING STANDARDS BOARD, 2010). Dessa forma, @rimeira vez, tornaram-se
publicas as centenas de milhdes de ddlares qua@esas tém tido de custos relacionados as
falhas dos produtos, inclusive as da industria@&ta. Segundo a Warranty Week (2010), na
primeira metade de 2010, os fabricantes de comprgad por exemplo, tiveram
aproximadamente 2,41 bilh6es de ddélares em custeglal a reclamacdes de garantia.
Comparativamente com todos os outros segmentostirals, esse valor gasto em garantia
pelos fabricantes de computadores sé € inferiocumto de garantia de toda a industria
automotiva. A figura 6 mostra o total de custosgdeantia no segmento de computadores

desde 2003, conforme divulgado pelos maiores fabtés nos Estados Unidos.
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Figura 6 — Custos de Garantia dos fabricantes ogpuatadores
Fonte: Warranty Week (2010).

Outro dado significativo que demonstra a relevamiciatema sob o ponto de vista
econbmico é a provisdo de garantia, na qual seaengom os recursos financeiros que as
empresas disponibilizam como uma espécie de repanzaas falhas que acreditam que irdo
acontecer. Nesse sentido, de acordo com WarrantgkW2010), os fabricantes de
computadores mantém as suas taxas de provisédo rdetigaentre 2,5% e 3,5% do
faturamento bruto. Os demais segmentos da ind@gtidnica também divulgam seus custos
e provisbes de garantia, como por exemplo, a indude telecomunicacdes, que teve os
respectivos custos na ordem de 1 bilhdo de doare2010 (WARRANTY WEEK, 2010).
No Brasil, ao contrario dos Estados Unidos, infebnte ndo existe uma legislacdo que

obrigue as empresas a divulgar informacdes sobeceisies com garantia, o que faz com que
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tais informacdes ndo sejam de dominio publico.

Quanto a utilizacdo de técnicas e modelos pararsupm minimizacdo dos custos em
garantia, um ponto relevante levantado por Marceridbackerli (2001) é que no modelo
industrial utilizado no Brasil existe um enfoque itdumaior na utilizacdo de técnicas e
modelos de confiabilidade para a manutencéo deawopgntos industriais do que no projeto
de produtos. O alto custo de aquisi¢cdo de atives @groducdo no pais ajuda a justificar tal
tendéncia, conforme indicam Passos Junior, Antdoesr e Klippel (2005), ao afirmarem
que pelo fato de o recurso restritivo no pais seatal para aquisicdo de maquinas, deve-se
utilizar a l6gica da maximizacao da utilizacéo dtgos.

Por outro lado, ao considerar as industrias do paisontexto de competitividade
global, percebe-se uma tendéncia muito grande der nm&cessidade de diferenciacao
competitiva. Conforme Salerno (1995), uma das masgiara as empresas se diferenciarem
competitivamente é através do desempenho e a biidfae final do produto. Para obter
iIsso, de acordo com o autor, as inovagfes increisere produto e processo S&ao
fundamentais.

No caso especifico da industria eletrbnica, obssevanundialmente um nivel de
competitividade elevado no setor, com predominicengresas com unidades produtivas
localizadas na China. Tais empresas na China témlorado a competitividade
principalmente através do fator custo, gracas a@mcia de mao-de-obra sujeita a baixos
salarios ou mesmo por condicdes logisticas favisara relacdo aos principais fornecedores
de componentes.

Por outro lado, conforme ressaltam Hauseral (2007), a inexisténcia de uma
industria no Brasil que detenha o ciclo completrEucéo de Circuitos Integrados (CI's)
impacta negativamente a competitividade do compkdgtronico nacional. Nesse contexto,
para que as empresas da area de eletrbnica sediad&®sil possam ser competitivas, a
diferenciac@o por custo ndo parece ser a estrapégis adequada, mas, sim, o objetivo de
melhor atender o consumidor, uma melhor logisteatrega de produtos para clientes do
mercado regional e um melhor desempenho dos predataplicacao.

A avaliacdo dos riscos de uma forma integrada, tetanpe utilizando um método
estruturado, podera contribuir para que a quest8dalhas dos produtos na aplicacdo deixe
de ser visto apenas como um risco de perdas opee&i mas acima de tudo uma
oportunidade para que a industria eletrénica ne foaine-se mais competitiva.

A justificativa da relevancia da presente pesqp@a a sociedade baseia-se em dois

pilares, 0os quais serdo explorados a seguir. O emomdeles, que se refere mais
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especificamente a sociedade brasileira, esta oelado na verdade a um reflexo do aumento
da competitividade das empresas localizadas no P& a indastria eletrbnica aqui
existente, onde a reducdo de falhas do produto pegeesentar um aumento da
competitividade, a sociedade como um todo tendereeper varios beneficios, sendo uma
forma direta de aumentar ou manter os empregosialed resultado financeiro positivo das
empresas. No Brasil, estima-se que a quantidaded®tempregados diretos do setor elétrico
e eletronico seja de 175 mil funcionarios (ABINE2B10).

O segundo ponto de beneficio para a sociedademesmente a partir da utilizacéo
de produtos com menor probabilidade de falhas efastas sociedades, principalmente no
caso das industrias de bens de consumo, como wsdelmésticos e computadores. Uma
avaliacdo completa dos riscos de falhas epidémasssm como os esfor¢cos das empresas
para a reducdo desses riscos, podera contribugr guae os consumidores venham a ter
menores custos e contratempos relacionados aortmmaea substituicdo dos produtos de

forma prematura.

1.3QUESTAO DE PESQUISA

A guestdo norteadora da presente pesquisa é: ceatiaradurante o projeto de um
novo produto eletrénico os riscos operacionais@ados a potenciais falhas epidémicas ao
longo do ciclo de vida do produto, integrando asqggpais variaveis técnicas e gerenciais do

produto e do negocio?
1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral da pesquisalésenvolver um novo método a ser utilizado durante
0 projeto de novos produtos eletronicos, para a alragédo do risco operacional associado
a falhas epidémicas dos produtos ao longo dos s@idos de vida.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

a) Desenvolver um modelo que represente as principaisveis técnicas e

gerenciais, bem como a relacdo entre elas e gaecsapolidado de uma forma

gue possibilite mensurar o impacto final dos ristagmpresa.
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b) Avaliar a aplicabilidade do método proposto em uemapresa que projeta e
manufatura produtos eletrbnicos, contemplando @udsfio de vantagens e
desvantagens em relacdo a outros que sao utilizeadespresa.

c) Propor uma solugdo computacional para utilizacdenddelo como um apoio a

utilizacdo do método nas empresas.

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A delimitacdo deste trabalho constituiu-se em sinsth estimulo consideravel ao
pesquisador. Procurou-se obter equilibrio entremasver o tema sob um ponto de vista
estratégico e tratar a complexidade existente comnivel de profundidade adequado aos
objetivos desta dissertacdo. Inicialmente a dedigdid foi feita em relagdo a algumas
classificagBes possiveis para os riscos, confoeseriio a seguir.

O escopo desta pesquisa, definido a partir do seignae industria, refere-se apenas a
empresas que atuam no projeto e fabricacéo de todletronicos. Ou seja, ndo fazem parte
do escopo o projeto e a manufatura de outros tipgeodutos que ndo sejam eletrénicos. Sua
definicdo concretizou-se devido ao acesso do pesdoi a informacdes de uma empresa
deste segmento e também a sua formacéo e expari@mdrea, aspectos considerados Uteis
na etapa de aplicagdo e avaliagdo da metodologpgta.

Pelo fato de que a maioria dos riscos em que agsesay estdo submetidas € o
resultado de definicbes da etapa de projeto doupopceste trabalho tem a delimitacéo
definida em relacdo aos riscos operacionais origisdle fatores apenas dessa etapa, ou seja,
as definicbes tomadas apO6s o lancamento do prod@to estdo inclusas na presente
dissertacédo. Delimitando ainda mais as definic@esppdem ser tomadas na fase de projeto
do produto, estdo presentes os riscos oriundosratesso de projeto e da validagdo do
produto, além da definicAo de componentes e fodwmees que serdo utilizados para a
respectiva montagem. As definigfes feitas duramejeto do produto que estdo associadas a
manufatura ndo estdo no escopo deste trabalho.

Ressalta-se a definicdo do escopo em relacdo atssefesultantes dos potenciais
riscos. Serdo tratados especificamente os efertandeiros oriundos de falhas nos produtos
durante a aplicagdo dos mesmos em campo, ou sefaistos devido a falhas relacionadas a
baixa confiabilidade do produto na aplicacdo finBhis custos podem ser oriundos de
garantia, de concessbes ou mesmo de processomigidRortanto, ndo serdo consideradas

perdas financeiras relacionadas a outras fontasp,cpor exemplo, perda de negécios e
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danos a imagem da marca. Também estardo fora apoess custos de reparacdo dos

produtos. A Figura 7 ilustra a delimitagdo propagtanto aos tipos de risco.
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[ ‘ |
Outras Indistria Definigoes durante o Definigoes apds o Financeiro ||| Outros efeitos
Industrias | | Il Eletronica desenvolvimento do produto langamento do produto —
|
\ | |
Projeto e validagdo || | Definigdo de componentes || | Definigdes relativas Garantias Outras
do produto e fornecedores a manufatura e Concessdes fontes
/ Falhas Falhas
Delimitagao “Epidémicas” “Esperadas”

Figura 7 — Delimitacdo da pesquisa quanto aos tipassco
Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalizando a delimitacdo desta pesquisa em relagdotipos de riscos, a mesma
tratard somente das chamadas falhas epidémica®rmencitado anteriormente, tendo em
vista o potencial efeito catastréfico sobre osda@ até mesmo a sustentabilidade econémica
da empresa.

Adicionalmente as classificacdes de risco, cabdicitgp algumas delimitacdes deste
trabalho, as quais foram estabelecidas no sentdwiabilizar a conclusdo da presente
pesquisa em tempo habil, mas sem comprometer @iy propostos. As mesmas sao

citadas a seguir:

a) Previsdo da Confiabilidade: ao contrario dos mé&ddadicionais de previsdo de
confiabilidade, o que foi proposto ndo indicou dovagrevisto de confiabilidade
do produto em desenvolvimento. Por outro lado,velrde risco foi relacionado a
niveis de falhas esperadas durante o periodo @mtgarde forma a auxiliar na

tomada de decisdo quanto a possiveis alternatévastijacéo de riscos.
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b) Avaliacdo econdbmica: o método apresentara dadosOeGoos para serem
utilizados como referéncia na tomada de decisa@npmao aprofundou questdes
econdmicas existentes em situacoesatbe-oft

c) Avaliacdo das consequéncias dos riscos: 0 métausdsyou patamares fixos para
os efeitos das falhas epidémicas, ou seja, nacoavaiferentes niveis de
consequéncia decorrentes de defeito nos produtos.

d) Garantia: apesar de o pesquisador reconhecer artanp@a dos contratos de
garantia quanto aos riscos resultantes, o métodocaasiderrou o impacto de
diferentes modalidades de contratos que possanieges com o0s clientes e
fornecedores.

e) Avaliacdo da aplicabilidade do método: o presergbalho néo ira realizar uma
avaliacao aprofundada de o quanto o método é aplieén diferentes empresas da
industria eletrdnica, visto que para concretizarotgetivo, seria necessario, por

exemplo, o estudo de caso em varias empresas mests diferentes.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O primeiro e presente capitulo desta dissertacdwioma 0s objetivos e questdo da
pesquisa, as justificativas para o seu desenvohtime delimitacdo e a estruturacao.

No segundo capitulo, é desenvolvida uma sintesefdcencial teérico, construida a
partir da revisdo bibliografica e da experiénciapgsquisador no tema. Além de relatar os
tdpicos conceituais basicos para o assunto, s@sepados alguns modelos e estudos mais
recentes publicados na &rea, em artigos cientiédosos. Conforme descreve Luna (1997),
o referencial tedrico é importante para a detergéioalo chamado “estado da arte”, ou seja,
buscou-se na literatura o que ja foi desenvolvalyeso tema, incluindo as lacunas existentes
e onde se encontram 0s principais entraves tedicosetodoldgicos.

No terceiro capitulo € apresentada a defini¢cdo emaologia que foi adotada para a
execucdo da pesquisa, além da justificativa pdradeolha. A metodologia buscou ser
adequada aos objetivos estabelecidos no primepduta e refletir o referencial tedrico
construido no capitulo dois.

No quarto capitulo sera apresentado o detalhandmtproposta para o método de
avaliacdo de riscos propriamente dito, incluinddeacricdo detalhada do desenvolvimento
dos artefatos. Nessa etapa, além de utilizar oereteal tedrico, serdo relacionadas entrevistas

com alguns especialistas da industria eletronizatadnente com a metodologia de gestédo de
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riscos, sera apresentado o desenvolvimento de udelmaue representa as principais
variaveis que impactam na probabilidade de falp&denicas de novos produtos eletrdnicos.
Durante o desenvolvimento do método a partir deessdades adicionais identificadas o
referencial tedrico foi acrescido de novas pesguas@ferenciais bibliogréaficos.

O quinto capitulo apresenta a tentativa da metgiplpela sugestdo de aplicacdo em
uma empresa especifica, ou seja, a instanciacéctimlo.

No sexto capitulo sera apresentada a avaliacacéttmdmcomo resultado da aplicacao
na empresa estudada. A avaliacao foi realizadata ga critérios estabelecidos no capitulo
quatro.

Finalmente no sétimo capitulo, serdo apresentadasoaclusées, limitacbes do
trabalho e recomendacdes para continuidade daipasqu

O desenvolvimento da presente dissertacédo e a fooma a mesma sera estruturada

sao representados na Figura 8.

Capitulo 1

Inquietacio Intelectual Objetivo

As firmas que projetam produtos eletronicos
estio submetidas a crescentes riscos devido
a falhas epidémicas de seus produtos, com
potenciais consequéncias financeiras severas
e parecem carecer de um meétodo adequado
para avaliar esses riscos

O objetivo geral da pesquisa é desenvolver um método a
ser utilizade durante o projeto de novos produtos
eletronicos, para a avaliagio do rmisco operacional
associado a falhas epidémicas dos produtos durante os seus
ciclos de vida.

Tema
Avwaliacio de riscos operacionais associados a
falhas epidémicas de produtos eletrénicos

Problemitica

Adequacio das principais variaveis gerenciais e técnicas
do projeto de um novo produto eletrdnico para minimizar
os riscos associados a falhas epidémicas ao longo do ciclo

devida

Capitulo 2 — Referencial Teérico

==

Capitulo 3 — Metodologia de Pesquisa

Capitulo 4

Desenvolvimento e proposta dometodo de
avaliacio deriscos operacionais, incluindo
os artefatos

Capitulo 5 @'

Aplicacio dométodo proposto em uma
firma_ (instanciacio)

Capitulo 6

Avaliagio dosresultados da aplicagio do
método proposto

Capitulo 7 &

Conclusdo Final , Limitaces e

Recomendagdes

Figura 8 — Estrutura da dissertacao
Fonte: Elaborada pelo autor.




36

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada a sintese do refaereéeérico, a qual foi construida a
partir do referencial bibliografico sobre os asesntelacionados ao tema de dissertacao,
assim como da experiéncia do pesquisador nesSeE@ss

O ponto de partida para a constru¢cdo do referenei@ico foi a utilizacdo do
Diagrama de Relevancia e Contribuicdo, propostoBlessing e Chakrabarti (2009), que,
segundo os autores, tem se mostrado bastante aiiéil gsclarecer quais sdo os alicerces
tedricos nos quais a pesquisa ird se basear, mmdasta a grande quantidade de areas e
disciplinas que podem estar relacionadas a quedoesquisa. Esse diagrama, conforme
pode ser visualizado na Figura 9, permitiu ilustratiferenciagdo entre as chamadas areas
essenciais, que foram as mais relevantes paragaipase as areas uteis, ou seja, as que nao
foram essenciais, mas que agregaram valor ao estlélm disso, o diagrama indicou as

areas nas quais a presente pesquisa pretendeibaiontr

Projeto :
de Novos Produtos

Método de
Avaliagdo de Riscos
Operacionais

Gestédo de
Riscos Operacionais

Essencial
Util
[] contribuicio

Figura 9 — Diagrama de Relevancia e Contribuicdpedauisa
Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente foi feita uma pesquisa sobre topi@aaionados a gestdo dos riscos. Em
seguida, a revisao bibliografica buscou compreendearonceitos classicos sobre o objeto de
pesquisa, ao estudar a Teoria da ConfiabilidadeReogeto de Novos Produtos, os quais
foram utilizados tanto para a identificacdo deagspotenciais do produto, quanto para a
modelagem e analise dos riscos. Tendo em vistacessidade identificada de agregar o

julgamento subjetivo de especialistas na analise réswos, foi pesquisada a Abordagem
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Bayesiana, e convergido para a pesquisa de modelosstado da arte, os quais foram
utilizados como referéncia para a construcéao doehogatoposto.

2.1 RISCOS E INCERTEZAS NO PROJETO DE NOVOS PRODSTO

Na introducado da presente dissertacdo foi feita erpdanacao sobre o contexto no
qual as empresas cada vez mais estdo inseridasgegtjaecaracterizado por crescentes
incertezas. Essas, por sua vez, acabam significamdaumento de riscos com 0s quais as
empresas precisam lidar para a tomada de decisdastel o projeto de novos produtos. No
entanto, de acordo com Khodakarami (2009), os psocetradicionais de gestao de riscos em
projetos possuem um foco muito restrito. Segundaitor, iSso acontece porque a gestao de
riscos tradicional apenas lida com os eventos gpeesentam algum perigo, ao invés de
gerenciar as diferentes fontes de incertezas. Alirsegpra apresentada uma revisao

bibliografica sobre conceitos importantes relacitmsaao tema.

2.1.1 DefinicBes de Risco e Incerteza

A definicdo de risco € uma das questdes mais ogrsas na comunidade de gestédo
de riscos em projetos (CHAPMAN, 2006). Embora @usdo sobre as varias definicdes de
risco e incerteza nao esteja no escopo destelimbimo ponto de partida para o referencial
tedrico foi importante explorar esses conceitos1z8q2004, p.19) resume a diferenca entre
risco e incerteza:

A incerteza é definida como aquela situacdo em rfie se tem conhecimento
objetivo da distribuicdo de probabilidades assaciads eventos que poderdo
resultar. E risco, geralmente € definido como aidzeda incerteza. Ou seja, quando
se conhece a distribuicdo de probabilidades de cadados eventos possiveis
relacionados a deciséo tomada.

Modarres (1993), ao construir a definicao de rigxplica que ele pode ser visto tanto
qualitativa quanto quantitativamente. Qualitativatee quando se esta exposto a um perigo e
assim existe uma possibilidade de perda ou darsss [gossibilidade, de acordo com o autor,
pode ser chamada de risco. Zio (2007), por suadesgnvolveu um pouco mais o conceito
qualitativo na mesma linha de raciocinio. Conforemelica o autor, a primeira observacao
intuitiva vem do fato de que existe um risco setaxuma fonte potencial de dano ou perigo.
Acrescenta, ainda, que a presenca de um perigsipad ndo € suficiente para definir a

condicéo de risco. Segundo o autor, existe um tiancerteza na transformacéo de um risco
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potencial em um risco real através do perigo. Dé&ssaa, conforme complementa, a nogao
de risco envolve algum tipo de perda ou eventothnaggue pode ser percebido, e a incerteza
na transformacdo em perda real ou evento negaiivgeja, Risco € igual a perda mais a
incerteza.

Esse conceito de risco é apresentado por varigesoattores. Kerzner (1998), por
exemplo, define o risco como sendo nao apenas lzlpimlade de ocorréncia (ou seja, a
incerteza), como também as implicacdes de naoimtingdeterminado objetivo. Do ponto de
vista quantitativo, pode-se entdo estabelecer gu@ox um determinado evento negativp e
a probabilidade de ocorrer o evento, entdo umadatexmedir quantitativamente o ride@
dada por:

R=x[p (1)

Na pratica, porém, conforme descreve Zio (200 Pemepcado de risco é tal que a
relevancia dada para consequéncias de evento vmgatié muito maior do que a
probabilidade de ocorréngm entdo a equagao anterior sofre pequenas altsraggiigorme a

seqguir:
R=x“[p, «k»1 2)

Dessa forma, uma vez que o fakboé maior que 1 (um), valores maiores de risco
resultam em efeitos mais significativos. Zio (208diciona que essas definicbes quantitativas
devem ser aprimoradas para sistemas complexogjadawi fato de que tipicamente ocorre
mais do que um efeito indesejavel. Portanto, a @gqudl) passa a ser descrita para a
definicdo de risco composto, que leva em conta stoo® perigos de forma integrada,

conforme a equacéo (3). De forma similar o mesnuzpa ser feito para a equacao (2).
n
R=2.% 3)
i=1

Zio (2007) alerta, porém, que para as definicoesste serem Uteis no proposito de
analise de riscos, elas deveriam ajudar a respeniiés questées fundamentais:

a) Qual sequéncia de eventos indesejaveis transfoengopem perdas reais?

b) Qual a probabilidade de ocorréncia da cada seca/&nci

c) Qual a consequéncia da cada uma das sequéncias?

As respostas a essas questdes levam a definiciecdecomo um conjunto de trés
termos (Zio, 2007):
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R={(s. p.%)} @)

ondes é a sequéncia de eventos indesejaveis levandceatogy é a probabilidade associada
e X € a consequéncia. Entdo, o autor conclui que a slduma analise de riscos € um

conjunto de cenarios, como o do Quadro 1, que septa o risco.

Sequéncia Probabilidade Consequéncia
S P1 X1
S P2 X2
Sﬂ pn Xn

Quadro 1 — Risco como uma lista de trés termos
Fonte: Zio (2007).

Conforme ressalta Khodakarami (2009), a avaliagadidional de riscos, usando
apenas o conceito de probabilidade e consequém&tm,é adequado para projetos. Entre
outros motivos, porque ela trata dos riscos coment®$ externos sobre 0s quais a
probabilidade é conhecida, ndo considerando asOedacausais entre as varias fontes de
incerteza. A base proposta por Zio (2007) paradisande risco, ao integrar o conceito de
sequéncia de eventos indesejaveis na quantificdgaoisco, em parte contribui para o
fechamento dessa lacuna. Porém, conforme acresct&adakarami (2009), o
estabelecimento de um arcabouco causal para opigtfornecer uma descri¢do Util € clara
para a modelagem e andlise dos riscos. Na sec8&erad apresentada uma abordagem para a
mensuracdo dos riscos, a Abordagem Bayesiana, qoensiderada uma alternativa a

tradicional.

2.1.2 Econometria Aplicada & Avaliagcéo dos Riscos

Embora haja controvérsias na definicdo de Econan@ENNEDY, 1998), existe
certa convergéncia quanto ao seu principal objetie segundo Enders (19%fjud Oliveira
Junior (2007) é o de desenvolver modelos capazpeeder, interpretar e testar hipéteses sobre
dados econbmicos e financeiros. Segundo Mallinya@@6)apud Kennedy (1998), a arte da

Econometria consiste em encontrar um conjunto @enigsas que seja, a0 mesmo tempo,
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suficientemente realista e especifico, e ainda,pgumita, da melhor forma possivel, usar os
dados disponiveis.

Um dos conceitos fundamentais da probabilidadeatto na Econometria, € o de valor
esperado. De acordo com Pindyck e Rubinfeld (1993.1), “[...] o valor esperado associado a
uma situac&o incerta corresponde a uma média p@leoayoffSou valores associados a
todos os possiveis resultados”.

Conforme definicdo qualitativa apresentada podyrik e Rubinfeld (1976), para uma

variavel aleatoria discrefa com valores possive#l, X2, X3,..%n | o valor esperado d& é

a média ponderada de todos 0s possiveis resultamderme equacao (5):

n
ElX1=p1X1 + p2X2+p3X3 + - +pnin= ZPE‘XE'
=1 (5)

;

Onde ! é a probabilidade qu&i ocorra, ‘=1, e E[x] é o operador do valor
esperado. Por exemplo, se uma determinada denisé® 7 de probabilidade de resultar num
payoffde R$2000,00, a probabilidade de 0,2 depayoffde R$5000,00 e a probabilidade de
0,1 de umpayoff de R$ 9000,00, o valor esperado, conforme a equéga € dado por:
E[X1= 0,7 xR$2000,00+ 0,2 x R$5000,00+ 0,1 x R$9000,00 = R$3300,00

Nesse exemplo, caso uma das alternativas possveiglacao a decisdo mencionada,
resulte num ganho certo de R$ 2000,00, chama-ge wedsr de “equivalente de certeza”
(WILKINSON, 2005). De acordo com Wilkinson (20059¢ o tomador de decisao for
indiferente ao valor esperado e ao equivalenteedeza, diz-se que ele é insensivel ao risco.
Por outro lado, segundo o mesmo autor, muitos toneadde decisdo possuem aversao ao
risco, ou seja, preferem pagar o chamado “prémidsde” ao enfrentar os riscos envolvidos.
O prémio de risco é calculado pela diferenca entralor esperado e o equivalente de certeza.
No exemplo anterior, caso a deciséo resulte nurhaearto de R$2000,00, o prémio de risco
é de R$3300,00 — R$2000,00 = R$1300,00. Uma teregitude em relagdo ao risco é a
tendéncia ao risco (WILKINSON, 2005), quando o tdorade decisdo da preferéncia ao

valor esperado em detrimento do equivalente dezzrt

° Payoffssdo valores associados a um possivel resultalid¥CK; RUBINFEL, 1995).



41

2.1.3 Gestdo de Riscos

Embora a analise dos riscos operacionais seja fiveotal, de nada adianta eles serem
identificados se ndo forem devidamente tratados.eBse motivo, mesmo estando fora do
escopo desta dissertacdo o tema da gestdao dopispoamente dita, entendeu-se como
importante explorar o tema da gestdo de riscosentd® de identificar os elementos mais
importantes que devem ser gerados pela andlissaes roperacionais e qual a sua relacao
com as demais atividades necessarias para a eefg#tao.

A gestao de riscos pode ser entendida como unegsoade negdécios que lida com a
questdo do risco de forma sistematica. Vaughan7jl89descreveu como um ramo da
economia aplicada, que possui 0 objetivo de redezeliminar o que pode ameacar 0s
negocios e outras organizagfes. Hubbard (2009%ntemente, definiu a gestdo de riscos
como uma disciplina que trata da identificacéo, igéde priorizacao dos riscos, seguindo a
aplicacao de recursos coordenados para minimizaritanar e controlar a probabilidade e/ou
impacto de eventos negativos aos negocios.

Embora os métodos, definicbes e objetivos espesifielacionados com a gestédo de
riscos variem consideravelmente de acordo com dektmn relacionado, existem Varios
conceitos e ferramentas dessa linha que se mogicdemcialmente Uteis para tratar da
problematica do desempenho de produtos, considegantipalmente aspectos estratégicos.
Dentro desse aspecto, a gestdo de riscos enquad@® uma aplicacdo da engenharia
econdmica. ASTM E833 (199%)pud Watts e Chapman (2002) menciona que a engenharia
econdmica € a aplicacdo de técnicas da economévalecdo de alternativas de projeto e
engenharia.

O conceito de gestdo de riscos veio a ser consalidpenas na segunda metade do
século XX. Porém as acdes para lidar com o risompanham a humanidade desde os seus
primérdios. Vaughan (1997) cita, por exemplo, qoeuwas primeiras formas que o homem
lidou com o risco foi através da criacdo de fernataee as quais aumentaram as chances de
sobrevivéncia de duas maneiras: atraves do uso pootegdo do ataque de outras criaturas, e
também por simplificar o processo de obtencéo dedan

Conforme descreve Vaughan (1997), a chamada géstéscos teria evoluido a partir
da area de aquisicéo de seguros corporativos. @dacom Kloman (1999) um dos marcos
historicos foi a publicacdo em 1956, pdiarvard Business Reviewdo artigo Risk

Management: a New Phase of Cost Corifrpbr Russell Gallagher. Muitos anos antes, em
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1921, Frank Knight em seu livroRisks, Uncertainty and Profjt separa o conceito de
incerteza, como algo ndo mensuravel, de riscogquensuravel (KLOMAN, 1999).

Alguns anos mais tarde, em 1974, o Comité de SigdernBancaria da Basiléia foi
criado com o objetivo de promover maior coerénamarelacdo a como bancos e reguladores
encaram a gestdo de risco (COQUE JUNIOR, 2008)s Macentemente, em reacao a
inUmeros desastres financeiros bastante divulgaets, instituicdo publicou o chamado
“Novo Acordo de Capital”’, em junho de 2004, dencmim Basiléia 2, que prové um
conjunto de abordagens para os bancos identificager@ntificarem e controlarem seus
riscos. Ainda de acordo com essa instituicdo, corigperacional é definido como sendo o
risco de perdas resultantes de processos intaradequados ou falhos, pessoas e sistemas ou
eventos externos. Um ponto-chave para o proceggdatério € a necessidade de que os
riscos do negécio sejam modelados, considerandwiaedade de potenciais eventos (NEIL,
MARQUEZ; FENTON, 2008).

O relatério da Basiléia classifica as perdas fieaas devido a fatores operacionais
em dois tipos: i) perdas esperadas, que sdo coadafe aguelas “normais” que ocorrem
frequentemente, como parte do dia a dia dos negopartanto com baixa severidade; ii)
perdas inesperadas, as quais sao consideradasumis, jue ocorrem raramente e possuem
alta severidade (NEIL; MARQUEZ; FENTON, 2008), seraltipo que esta no escopo desta
dissertagdo, com a denominacdo de “falhas epidéimi€a conceito das chamadas falhas
epidémicas esta ligado a ideia de falhas que apeseum elevado nivel de ocorréncia e
assim contribuem para que ocorram perdas finarscal@vadas. Rubin (2007) define as
falhas epidémicas como defeitos substanciais naeriaia entregues, ocorrendo a partir de
uma determinada porcentagem das entregas, usualsrant 1% a 3%. Porém trata-se de um
conceito pouco explorado em publicacfes acadénseasio mais encontrado em contratos
de fornecimento, conforme exemplos a seguir.

O contrato entre as empresam Microsystems aMiTac International por exemplo,
define falhas epidémicas como sendo falhas funisoda produto durante o periodo de
garantia, possuindo a mesma causa ou uma caudarswniundas de defeitos em materiais,
erro humano, processo de manufatura, projeto daupsoou falha em atender as
especificacdes (TECHAGREEMENTS, 2007). Nesse ctmtré estabelecido o nivel de
falhas para serem consideradas falhas epidémeastaxa de falhas em um més for igual ou
superior a duas vezes a taxa de falha acumuladinemmeses consecutivos.

Rundle (2003) cita um exemplo de contrato de famento no qual a falha epidémica

é definida como falhas no produto acima de nivatabelecidos, sendo resultado de
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deficiéncias no material, erro humano, processandaufatura e/ou projeto atribuidas ao

fornecedor, incluindo, mas nao limitada aos comptasecom defeitos latentes ou ajustes
inadequados na manufatura. O mesmo contrato, seguadtor, define que as consideradas
epidémicas sao limitadas a falhas no produto atf#sua uma mesma causa-raiz. Em relacéo
ao nivel de falhas minimo para ser considerada fatha epidémica, o autor cita que nesse
exemplo a taxa méxima é de 1,8%, sendo calculddaepaacao (6),

_ tafe
app
sendafe a taxa de falhas epidémictefe a taxa acumulada de falhas epidémicas no periodo e

tfe (6)

gppa quantidade produzida no periodo, sendo esselpette quatro meses.

Alguns exemplos adicionais de definicdes podenvegficados em Onecle (2010), ao
apresentar alguns contratos estabelecidos entreesaspda &rea de informatica. Entre as
empresasNetpliance e Quanta Computer estabelecido em 1999, a falha epidémica é
considerada uma falha que apresenta uma mesmareaigaresulta em no minimo 2% de
falhas num periodo de noventa dias. Ja no congritte as empresa@gpple Computee SCI
Systemsa definicdo € similar aos demais contratos mecios, porém sdo citadas duas
modalidades de falhas epidémicas: aquelas atribiddama Unica causa-raiz e a falhas as
atribuidas a multiplas causas-raiz.

Conclui-se que existem algumas variagcbes em comdalass epidémicas sao
definidas nas relagBes contratuais entre empr&aem, em todas as fontes pesquisadas
existe uma convergéncia na definicdo de que fapa®micas sdo as que ocorrem num nivel
considerado elevado pelo mercado consumidor. Fdficaglo também que a maioria dos
referenciais pesquisados atribui as falhas epid&rapenas a uma causa-raiz e que o nivel de
falhas é comparado a um periodo especifico e algupmes a uma referéncia anterior de taxa
de falhas.

Voltando a probleméatica do risco operacional, \@ise que ndo € uma
particularidade do setor financeiro. O risco opierzad ocorre em todos os setores (REASON,
1997 apud NEIL; MARQUEZ; FENTON, 2008). Existe uma série dezdes para falhas
catastroficas, incluindo: falhas em reforcar licépsendidas de falhas anteriores, degradacéo
lenta ou colapso dos procedimentos, mudancas haaw na gestdo, falta de visibilidade e
suporte a divulgacéo de riscos e falta de atengaletalhes (NEIL, MARQUEZ; FENTON,
2008).
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A gestao de riscos é um processo de negocios nyortante nos setores publico e
privado no mundo todo. A implementacao corretaieaefda gestao de riscos faz parte das
melhores préticas de negdcios, tanto no ambitoocatipo, quanto no estratégico, e € uma
maneira de buscar a melhoria das atividades opewisi (DE CICCO, 2005). A empresa
deve estabelecer um ambiente favoravel para aifidagfio dos potenciais riscos que
ameacam o desempenho do produto. Nesse sentidsta@ogle riscos tem um papel muito
importante.

No Apéndice A sao descritos alguns dos paradigmade COSO Comittee os
Sponsoring Organization), o da nornde&/NZS 4360:2004 e o da FAA¢deral Aviation
Administration).Esse referencial teorico foi utilizado para idiécdr quais 0s elementos mais
importantes que deverao fazer parte das entrasiaisias de uma analise e avaliacao de riscos

completa. Os elementos sdo resumidos no Quadro 2.

Tipo
Elemento Fontes
Entrada Saida

1. Perigos (quaisquer situacfes reais ou potergu@podem
causar degradacédo, doencas, morte ou danos a ipamguto ou
propriedade)

2. Mapeamento dos riscos a organizacao COSO
' (2004)

3. Lista abrangente de fontes de riscos ou evep@podem ter um

; - - e ASINZS

impacto na execugdo de cada um dos objetivos fibatkds nos )
4360:2004

contextos

FAA (2000)

4. Determinacao de qual o risco associado a peegpscificos FAA (2000)
5. Nivel de risco a partir da probabilidade de céncia e da AS/NZS '
consequéncia 4360:2004
6. Fornecimento de subsidios quanto a necessidattatdmento do
. . - . . ASINZS
risco, se alguma determinada atividade dever&esérada e quais )

2" ) 4360:2004
as prioridades para o tratamento dos riscos
7. ldentificacdo e analise dos riscos associadgpeeacdo sob as COSsO '
perspectivas qualitativas e quantitativas (2004)
8. Fornecimento de subsidios para avaliagdo daesple resposta COSO '
a risco (2004)

Quadro 2 — Elementos de entrada e saida de uniaeadélriscos completa
Fonte: Elaborada pelo autor.

Damodaran (2008) apresenta um argumento interessantelacéo a gestao de riscos.

Segundo o autor, algumas empresas obtiveram e chtéesso nao evitando os riscos, mas
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organizando o processo de assumir riscos. Neska, lm autor defende a importancia da
experiéncia para lidar com as crises, por ser dauda atuacdo passada em ambientes
instaveis. Nos casos em que a empresa nao poksup&iéncia, o autor cita trés formas de

adquiri-la:

a) da maneira mais dificil, expondo-se aos rispos,exemplo, ao entrar num novo
mercado;

b) adquirir outras empresas com experiéncia em adesc nao-familiares,
aproveitando a experiéncia do pessoal daquelacgaelduirida;

¢) como solucéo intermediaria, seria contratarqesxperiente em gestao de riscos.

Mesmo com varias particularidades, a gestdo desigode ser considerada um
modelo de gestdo. Portanto, ela também ¢é infludagi@r paradigmas de gestdo que foram
sendo historicamente desenvolvidos para os negddmsno (2003) compara, por exemplo,
doze modelos de gestdo de riscos. Segundo o magom @pesar de os modelos estudados
apresentarem cada um a sua metodologia partitotkors eles possuem uma mesma estrutura
bésica, contemplando as seguintes fases: idegéficde riscos, avaliacdo dos riscos, acdes
de prevencdao contra os riscos e controle da agbpsetiencao.

Além da identificacdo dos elementos de entradada spie mais indicados para serem
contemplados no método proposto nesta dissertagaeferencial tedrico indicou uma
convergéncia quanto a etapas da gestdo de risdexem fazer parte do método: a
identificacdo de perigos, a anélise de riscos evaliagdo de riscd& A seguir seréo

referenciadas algumas das técnicas mais utilizzatastais etapas.
2.1.4 Técnicas de ldentificacdo de Perigos, AndliseAvaliacao de Riscos

Uma vez esclarecidas quais etapas do processoesiidGde Riscos devem estar
diretamente contidas no método que sera propostmpértante esclarecer o referencial
tedrico sobre as técnicas e ferramentas atualnexigientes para tais etapas. No Quadro 3
constam as técnicas que foram identificadas e Aajapa da gestdo de riscos elas estédo

relacionadas. O entendimento de tais técnicasl ¢ar compreender quais os desafios no

19 Segundo COSO (2004) e FAA (2000) as fases desandb riscos e avaliacdo de riscos aparecam juntas.
Porém decidiu-se utilizar a denominagcédo da norm&NZAS 4360:2004 (2004) que estabelece uma distincdo
entre essas duas fases.
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uso de cada uma das técnicas em relagdo aos objptiopostos, quais 0S pontos positivos e
para obter ideias iniciais de como integra-las camétodo proposto.

A seguir cada uma das técnicas sera brevementeadiqpl Para detalhes adicionais, o
Quadro 3 indica o referencial bibliografico utikiza

Na fase de identificagdo de perigos, a técnicaRtaifistorming (“tempestade de
ideias”) muitas vezes é importante para que asstig® sejam discutidas sem filtros,
favorecendo a obtencdo de ideias criativas. Noegtmtde identificacdo de perigos em
projetos, essa técnica contribui para que membmsodjanizacdo manifestem suas

preocupagdes com o projeto.

Etapa da Gestado de Risco

Técnica Identificacdo | Andlise de | Avaliacdo de Fontes

de Perigos Riscos Riscos

Brainstorming Rodrigues (2004), Baxter (2000)

- Kingdonet al (2001)

What-If

Checklist PMI (2004), Machado (2002)

PHA FAA (2000)

FMECA - USACE (2006)

HAZOP Kletz (1984)

ETA - Ericson (2005)

BDA - Kuo (2003)

FTA - Jung, Yang e Ha (2005)
CCA - Ericson (2005), De Cicco (1989
MORT - NRI (2009), Hammer (1993)

Quadro 3 — Técnicas de Identificacdo de Perigodligme Avaliacdo de Riscos
Fonte: Elaborada pelo autor.

Outra técnica util na fase de identificacdo deguerié What-if' (“O que aconteceria
se”). Nela, a equipe do projeto pergunta-se examente qual seria o potencial resultado de
determinados eventos negativos em relacédo ao prddatcerto modo, essa técnica apresenta
caracteristicas similares a técnica FMECA, quegais, sera brevemente descrita.

Ainda na fase de identificacdo de perigos, a técmais difundida nessa fase é a do
check list(lista de verificacdo). Uma série de itens quedimente representa um potencial
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perigo para a organizagao é colocada numa listkaneemnbros do projeto devem discutir cada
um deles. Uma vantagem nitida dessa ferramentmpdicidade de agilidade em identificar
alguns riscos. Por outro lado, como desvantagera-pectitar a impossibilidade de criar um
check listcompleto com todos os riscos potenciais, limitandsuario da ferramenta a pensar
apenas nos riscos listados.

Para a andlise de riscos, o FMECA (Analise dos matio falha, seus efeitos e a
criticidade) é uma ferramenta muito utilizada, pipalmente no contexto do projeto de novos
produtos. Muito mais conhecida é a ferramenta FM&i4e se diferencia da FMECA pelo
fato de ndo ser avaliada a criticidade dos evemessa ferramenta, cada possivel modo de
falha (perigo) € identificado e avaliado quantoua severidade, utilizando como ponto de
partida a definicdo das funcbes do produto. Emidage avaliada a capacidade de deteccao
dos modos de falha e a probabilidade de ocorré&wievento. O resultado € a identificacédo
de uma lista de potenciais modos de falhas e uioeioi risco associado a cada um deles.

A Andlise Preliminar de Riscod(eliminar Hazard Analysis PHA) consiste no
estudo durante a fase de concepcao de um novmaigbeoduto ou processo, com o objetivo
de determinar os riscos que poderdo estar preseatssa fase operacional. Essa técnica e
considerada uma andlise qualitativa preliminarb@gtante indicada para a investigacdo de
novos produtos, ou com um elevado conteudo de g@ava

Outra técnica bastante conhecida para analisesdesri¢ a HAZOPHazard and
Operability Studies Esta técnica é utilizada para novos processqgsgecesta fora do escopo
desta dissertacdo. Nela, as linhas do processexsdninadas de forma qualitativa, com o
objetivo de identificar os perigos e prevenir pesbds associados a operabilidade dos
processos.

Ja na fase de avaliacdo de riscos, varias técmicam identificadas na revisédo
bibliogréafica. A técnica de Andlise de Arvore deefitos Event Tree Analysis ETA) busca,
através de um encadeamento lbgico, identificar atenpiais consequéncias de um
determinado evento inicial, sendo que no contert@mhlise de riscos de produto o evento
inicial normalmente é a falha de um componenteubgistema.

A ferramenta de Analise por Diagrama de Blod@®is¢k Diagram Analysis BDA) se
utiliza de um fluxograma em blocos do sistema,watwo as probabilidades de sucesso ou
falha do mesmo, pela analise das probabilidadesudesso ou falha de cada bloco. Essa
técnica teve um grande avanco nos ultimos anog;agra intensificacdo do uso de

ferramentas computacionais que viabilizaram a se@le sistemas complexos.
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A Andlise por Arvore de Falha&dult Tree Analysis- FTA) é bastante difundida
para avaliacdo de falhas dos produtos. Ela é uprasentacédo grafica das principais falhas
do produto, associando-as com as causas para les.fél ferramenta também ajuda a
identificar areas de maior risco no projeto do npwaduto. Ela é usada normalmente apés
outras ferramentas qualitativas, como o FMEA, qoamsé precisa uma andlise mais
detalhada, pois a arvore de falhas permite obtdodgualitativos através da associacdo de
probabilidades e frequéncias de ocorréncia.

A ferramenta de Analise de Causas e ConsequénCiassé and Consequences
Analysis— CCA) € considerada uma combinagdo entre a FBAE&A. A partir do evento
inicial, obtém-se os desdobramentos através deipeg do tipo: Em que condi¢des o evento
induz a outros eventos? Quais as alternativas ndigiies que levam a diferentes eventos?
Que outros componentes o evento afeta? Quais ms@uwentos que este evento causa?

A Ultima ferramenta classica de avaliacdo de sisgpoe foi pesquisada € a MORT
(Management Oversight and Risk Tyre€rata-se na verdade de um método que é utilizado
principalmente para a investigacdo de acidenteseWinteresse em relacdo ao objeto de
estudo da presente pesquisa, € o fato de que o MC#plicado a estrutura organizacional da
empresa, suportando a identificacdo de erros esagédequadas relacionados com a gestéo.
Da mesma forma como na FTA, é feita a construcamueiagrama de arvore, no qual cada
evento € uma acao do gestor ou operador.

Conclui-se que apesar de as técnicas de andlissabs apresentadas serem mais
aprofundadas do que as de identificacdo de perigas, requerem um maior esforco da
organizacdo para implementé-las. Mesmo assim tadalsém sdo consideradas qualitativas,
apesar de indicarem niveis de risco. Ja as técgiem$oram apresentadas para avaliacado de
riscos sao capazes de enderecar uma das defic@asderramentas anteriores ao relacionar
de alguma forma as dependéncias entre os evelitagésa de representacbes em arvores.
Apesar de possuirem um grau mais elevado de safid e profundidade, nenhuma delas
permite uma avaliagdo mais sistémica e dindmicaigdoss. Além disso, apresentam algumas
dificuldades em realimentar o conhecimento acunwldal organizacdo. Certas ferramentas
tém sido desenvolvidas para contribuir no fechamelet algumas lacunas citadas, como a
modelagem por cadeias de Markov e 0 método desardilhdmica de arvores de eventos. No
item 2.4 sera explorado a Abordagem Bayesiana, esgiscificamente as Redes Bayesianas

para a analise e avaliacdo de riscos.

2.1.5 Gestao de Riscos no Projeto de Novos Produtos
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Considerando a Gestao de Riscos como um dos elesndatGestdo de Projetos, 0
Project Management Institut€PMI, 2004) recomenda como preparacdo a etapa de
identificacdo de perigos a Estrutura Analitica dec&s (EAR), conforme Figura 10. O
objetivo é orientar a definicdo de categorias deos com que a equipe de planejamento do
projeto iré trabalhar. Devem ser levados em coraj@® o0 contexto e o plano do projeto para
identificar as categorias e subcategorias de risobsos quais o0 projeto estd submetido, de
maneira abrangente (PMI, 2004).

A Figura 10 remete a definicdo de escopo feita apitQlo 1. Pode-se identificar na
EAR, como parte do escopo definido, a categoriasge técnico, vinculado ao desempenho e
a confiabilidade, mas, aléem disso, nos riscos &os ao ambiente externo (fornecedores) e
organizacional (recursos). Dessa forma a propfiiaidéo de escopo do método ja enderecou

a aplicacao da EAR.

Projeto
Técnico Externo Organizacional Gestao de Projetos
Requisitos Sub-contratadadase Depend.e?:lmas Estimativa
Fornecedores Do Projeto
Tecnologia Regulamentos Recursos Planejamento
] Cpmplex.tdade ] Mercado I Financiamento 1 Controle
e interfaces
B e li Priorizacio C icaca
Confiabilidade Cliente ¢ omunicaczo
L] Qualidade L] Clima

Figura 10- Estrutura Analitica de Riscos (EAR)
Fonte: PMI (2004).

De acordo com Wheelwright e Clark (1992), as engwapie possuem sucesso ha
competicdo dinamica e global sdo aquelas que sdazes de lancar rapidamente novos
produtos, fazendo com que 0s mesmos satisfacarpastativas dos clientes. Essa afirmacgéo
parece fazer ainda mais sentido para as manufatinds ao encontro do que afirmam
Mundin et al (2002) apud Bornia e Lorandi (2009) ao dizerera gwantagem competitiva
de uma empresa de manufatura, em uma economidigéulzg esta diretamente relacionada

com sua capacidade de langar novos produtos noadwergarantindo linhas de produto
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atualizadas e com caracteristicas de desempendto,edistribuicdo condizentes com o nivel
de exigéncia dos consumidores.

O sucesso no langcamento de novos produtos dependapdcidade da empresa em
identificar e mensurar 0s riscos existentes, tormaasl decisdbes mais adequadas quanto as
possiveis opcdes de tratamento dos mesmos. Umgueeeles estdo intimamente ligados as
incertezas existentes, pode ser util entender éefauna tais incertezas durante o projeto
podem impactar nos riscos. Nesse sentido, Wetzakiien e Cagan (2004) fazem um
paralelo entre a Teoria do Caos e 0 projeto de s\gvodutos. Uma das constatacdes dos
autores é que da mesma forma como a sensibilida@pendéncia as condic¢des iniciais do
sistema é um conceito importante da Teoria do Céojndamental para o projeto de
produtos. Isso significa que as decisfes feitaardero projeto, ndo importa o quanto elas
parecem insignificantes, podendo ter efeitos drdstno produto desenvolvido, uma vez que
cada decisao reflete em decisdes posteriores. Osgealconcluem que nesse “efeito cascata”
do processo de decisbes durante o projeto do mrodsitdecisdes tomadas nas fases iniciais
do projeto podem ter um grande efeito no resulfadd do produto. Essa concluséo parece
fazer bastante sentido e sera utilizada para daftesancia necessaria as fases iniciais do
projeto do produto.

A PDMA (Product Management and Development Associatii@fine o Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP) como uma secuésxziplinada e definida de tarefas e
etapas que descrevem 0s meios pelos quais uma cbiapapetitivamente converte ideias
embrionarias em produtos e servigos vendaveis (VMRTRAUSAND; @STERAS, 2008).

De acordo com Rozenfekt al. (2006), o PDP é considerado um processo de negada
vez mais critico para a competitividade das emprepancipalmente com a crescente
internacionalizacdo dos mercados, aumento da \ealee@ diversidade de produtos, assim
como a reducao do ciclo de vida dos mesmos.

Existe uma grande variedade de modelos de PDP.o@oafresumem Murthy,
Rausand e @steras (2008), em linhas gerais todosodslos apresentam uma sequéncia de
fases, iniciando com a ideia de construir um produte va ao encontro das expectativas dos
clientes (ou criam novos requisitos para produtdgcalmente inovadores) e terminam com o
langcamento do produto no mercado. Os mesmos autii@® 21 modelos diferentes,
explicando que a diversidade de fases e a terngizolatilizada refletem as diferencas de
contexto, tais como tipo de produto, nivel de irgdoae complexidade.

Echeveste (2003, p.208), concluindo sobre os maneiachados de sua pesquisa,

complementa:
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Seguindo o estado da arte, um modelo referencia denter uma estrutura pré-
determinada de etapas, a organizacdo das atividatiedisciplinares, conforme
prega o DP [Desenvolvimento de Produto] e com poui® avaliacdo durante as
fases, conforme a filosofia do processo de revigifases. Uma pressuposicéo para

essa organizacéo é a consideracao das caracteristinltura da empresa.

Para a escolha de um método de projeto de produteguado aos objetivos da
presente dissertacdo, foram utilizados os seguirigSrios: aplicavel para o projeto de
produtos eletrénicos; genérico o suficiente pafereintes niveis de inovacdo e complexidade
do produto; contemplando o escopo de potenciasgigue foi definido e possuir ndo mais
do que cinco fases, por questdes de simplicidadeo@elo de projeto de produto que foi
escolhido por obedecer a esses critérios € o tepon Cooper (1993), contendo as seguintes

fases:

a) Fase 1 (Investigacdo Preliminar): trata-se dsemMolvimento do conceito do
projeto, contemplando uma breve investigacao eméetacao do seu escopo;

b) Fase 2 (Investigacdo Detalhada): nessa faseelséimradas as especificacoes
iniciais do projeto, a justificativa e uma analiéeviabilidade, além da elaboracéo de
um plano de projeto;

c) Fase 3 (Desenvolvimento): quando € realizadoocgsso de projeto do produto
propriamente dito, abrangendo a definicdo das d&@edes do produto e processo,
além de construcdo dos protétipos, assim como éispeéo dos meios de controle e
a determinacao dos custos com maior preciséo;

d) Fase 4 (Qualificacdo do Produto): séo feitoe$edo produto em laboratério, ou na
aplicacédo final para verificar e validar o procedsoprojeto frente as especificacdes
de desempenho, além de nessa fase serem feitas watificacdes necessarias antes
de lancar o produto no mercado;

e) Fase 5 (Lancamento do Produto): finalmente duyimé lancado no mercado e séo
iniciadas a sua producdo e a sua comercializacéndos que os produtos
comercializados nos primeiros meses ap6s o langandenem ser acompanhados de

perto.

No contexto de gestdo de projetos de novos prodatograticas difundidas para a
gestdo de riscos nas organizacdes possuem siradaridom o método apresentado por
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Coppendale (1995 pudFerreira e Ogliari (2005). Nesse método, a prisn&ise consiste na
realizacdo de urBrainstormingcom as areas envolvidas no PDP. O resultado distaale
riscos potenciais organizados por categoria, canodicadas na Figura 10, ou seja, € quando
se faz a Identificacdo dos Perigos. Na segunda eapmétodo, o autor propde a utilizacao de
uma matriz para classificacdo da frequéncia der@coia e consequéncia, na qual é feita a
classificagéo de cada risco entre 0 e 10. Finalpeonforme ilustrado na Figura 11, as agbes

para reduzir a probabilidade de ocorréncia e/oupacto sao definidas na terceira etapa.

Brainstorming

Lista de riscos
potenciais

Matriz de Classificagdao de
Risco e Impacto

Classificacdo dosriscos
potenciais

Defini¢cdode A¢des para
Reduzir o Risco e/ou Impacto

Figura 11 — Gestdo de Riscos em Projetos
Fonte: Coppendale (1998pudFerreira e Ogliari (2005). Adaptada pelo autor.

Uma caracteristica desse método € o fato de quemicacdo é bastante simples e
intuitiva, razao pela qual varias empresas o atitizA Figura 12 representa uma matriz tipica
para avaliacao qualitativa do risco, na qual c&ta mpotencial € avaliado entre os niveis 1 e

5, a partir da avaliacao dos niveis de severiddceaéncia.

Frequéncia
A B C
v 2 3 4
<
g M 1 2 3
o
o
& I 1 1 2 3 4
1 1 1 2 3

Figura 12 — Matriz de Classificacdo de Risco
Fonte: Morgado e Souza (2000) apud Morano (20083pfada pelo autor.
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Por outro lado, 0 método possui uma série de éefitas, por exemplo:

a) relacdes de causa e efeito ndo mapeadas: nédo séinlezadas as relacbes de
dependéncia entre diferentes eventos, o que pcajadmensuracédo dos riscos e 0
entendimento das relacdes existentes;

b) pouca integracdo entre ferramentas: mesmo senddasmwiezes aplicado
juntamente com outras ferramentas de andlise dasristuma mesma organizacao
e num mesmo projeto, ndo prevé como integrar ésgasnentas no meétodo;

c) avaliacdo estatica: o resultado dos projetos n@essariamente é utilizado para
realimentar o processo de avaliacdo subjetiva sijpsoglistas;

d) método de medicdo sujeito a muitos erros: a megdardo indice de risco cabe
exclusivamente a equipe de especialistas que iparticda avaliacdo, ndo existido

nenhum tipo de analise de sensibilidade ou valwdgdsistema de medicao.

Conclui-se que existe um grande potencial paraserd®lvimento e a aplicagéo de
ferramentas mais avancadas para a avaliacdo des msr contexto do projeto de novos
produtos. O desafio nesse sentido consiste emrant@g ferramentas com os métodos de
projeto do produto e a0 mesmo tempo manter um rdeeipativel de simplicidade aos

usuarios.

2.2 TEORIA DA CONFIABILIDADE

Tendo em vista que o0 objeto de estudo para aagflicdo método de avaliagdo de
riscos na presente dissertacdo sera o desempenirodido na aplicagdo, torna-se necessario
um entendimento de varios conceitos da chamadaal@éaiConfiabilidade. Essa teoria retine
varios campos do conhecimento, conforme descrevéhy|liRausand e @steras (2008, p.55):
“a Teoria da Confiabilidade lida com o uso intecghinar de probabilidade, estatistica e
modelagem estocastica, combinada d@osigthsde engenharia na fase do processo de projeto
e o0 entendimento cientifico dos mecanismos de ,(fglhea estudar os varios aspectos da
confiabilidade”.

Inicialmente serdo apresentados alguns conceitosicdsa relacionados a
Confiabilidade, com o objetivo de além de introduziassunto, esclarecer a definicdo dos

termos utilizados posteriormente.
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2.2.1 Conceitos Basicos Relacionados a Confiabildia

Elsayed (1996) apresenta uma definicdo para aatoiifiade bastante utilizada: é a
probabilidade de que um produto ou servigo venfizneionar de forma adequada por um
periodo especifico de tempo sem a ocorréncia dadalA EOQC (Organizacdo Européia
para o Controle de Qualidade) define confiabiliddéeuma maneira similar, dizendo que
confiabilidade éa medida da habilidade de um produto operar conesso¢ quando
solicitado, por um periodo de tempo pré-determinacsob condi¢cdes de utilizacdo e
ambientais especificas (BREWER, 1972).

Hnatek (2003) simplifica a definicdo afirmando quenfiabilidade € o desempenho
em relacdo a requisitos por um periodo de tempme®mo autor complementa o conceito
mencionando o que define a norma IPC-SM-785: “atnilidade € a habilidade de um
produto de funcionar sob determinadas condicOesraum determinado periodo de tempo
sem exceder um determinado nivel de falhas ac€ifdATEK, 2003, p.5).

Apesar de as defini¢cdes identificadas na literatpr@sentarem convergéncia, o termo
confiabilidade é ambiguo e pouco entendido atrdeésenso comum. O que se entende pela

medida de confiabilidade de um produto vem asso@ad seguintes elementos:

a) o desempenho especifico esperado, o que é fortemel#cionado com as
expectativas do cliente e normalmente traduzidasspecificacdes do produto;

b) as condi¢bes de aplicagdo, que resumem as condigdambiente e outras no
qual o produto é utilizado;

c) avariavel tempo de utilizacdo do produto, que Euars casos pode ser traduzida

por numero de ciclos, por exemplo.

O entendimento dos principios da confiabilidadeepde uma constatacdo bastante
simples: com o passar do tempo todos os produtdeg®dam. Conforme definem Murthy,
Rausand e @steras (2008), quando o desempenhodiat@rcai abaixo de um nivel desejado,
entdo se considera que o produto falhou. O nivejddo nada mais € do que as chamadas
“funcdes pretendidas” mencionadas em varias déisicsobre confiabilidade. Para melhor

entender essa questéo, precisamos entédo explmiainmente o entendimento das fungdes de
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um produto. Rausand e Hgyland (2004) propbem argegelassificacdo para as diferentes

funcdes de um produto complexo:

a) Funcdes essenciais: sdo as funcbes primariagl@mpser consideradas como a
razao para o processo de projeto do produto. Romgbo, num controle eletrénico de
um equipamento, seria 0 acionamento do motor noentndesejado.

b) Funcbes auxiliares: sdo funcdes necessariassp@@tar as funcdes essenciais.
Uma funcao auxiliar do controle eletrénico de urnipgmento, por exemplo, seria a
fonte de alimentacdo de corrente continua utilizeda o microcontrolador.

c) Funclbes protetivas: sao fungbes planejadaspratager as pessoas, 0s ativos e 0
ambiente de danos e efeitos negativos sobre aasegurPor exemplo, a utilizacao de
componentes eletrénicos produzidos com materidse@xtinguiveis previne que eles
propaguem o fogo no caso de alguma falha catasdrofi

d) Funcbes informativas: essas funcdes sdo Utegsfpenecer informagdes sobre os
instrumentos monitorados, o0 acionamento de caafgsnes, etc.

e) Funcbes dénterface sédo funcbes relacionadas a comunicacdo entreodutor
considerado e outros produtos.

f) Fungbes supérfluas: sdo fungbes que ndo sadssé@s para o funcionamento do

produto.

Lafraia (2001) define falha, simplesmente, come@i@a de uma funcéo. Ja Nieuwhof
(1984)apud Murthy, Rausand e @sterds (2008) define a falhand@quipamento se ele nédo
mais executar suas fungdes pretendidas sob cosdm@eracionais especificadas para as
quais ele foi projetado. Conclui-se que muitas poder as funcbes pretendidas para um
produto e, portanto, muitas as oportunidades the fal

A definicdo de modo de falha é bastante usual partamunicacdo sobre as falhas
observadas, ou mesmo como critério inicial de $assificacdo. Lafraia (2001) define modo
de falha como um conjunto de efeitos pelos quaissérvada. J4 Murthy, Rausand e @steras
(2008) definem como uma descricdo da falha, ou, sgjmo € possivel observa-la. Por
exemplo, o modo de falha em uma maquina de lavde per o fato de ela ndo mudar de ciclo
de lavagem, sendo que a causa do problema pode degradacdo de um componente
eletrénico do controle da maquina.

Outras definicbes importantes relacionadas a fdéharodutos sdo: causa da falha e

mecanismos da falha. A causa da falha é o queoa,gan conforme define Lafraia (2001) é a
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circunstancia que induz ou ativa um mecanismo la.f& IEC 60050-191 (1990) adiciona
que as circunstancias podem ser durante o prdgidgcacdo ou utilizacdo do produto. Ja a
definicdo de mecanismos de falha esta relacionaoaceito de “fisica da falha”. A IEC
60050-191 (1990) define mecanismos de falha conmraxessos fisicos, quimicos ou outros
gue podem levar a uma falha. O entendimento dosamwnos de falha muitas vezes é
fundamental para identificagcdo da causa-raiz, &) egjue a originou.

As falhas ocorrem em um momento incerto e sdodnftiadas por fator&scomo o
projeto, manufatura, instalacdo, operacado e magaterlém disso, o fator humano também
é importante (MURHTY; RAUSAND; @STERAS, 2008).

2.2.2 Risco e Valor Associados a Confiabilidade d@roduto

Para clientes, as consequéncias das falhas podesn da questdes de pouco valor
(por exemplo, falha no aguecimento do assento dmrieta de um carro), passando por
perdas econdmicas significativas (por exemplo,afato motor do carro) indo até danos
severos ao meio-ambiente e/ou a vida (por exerfgdlma critica nos freios do carro). Todas
essas consequéncias levam a insatisfacdo dosesliemin o produto. Quando o cliente € uma
empresa, as falhas podem levar a perdas na prodigcpoodutos ou servigos. ISso acaba
impactando na “boa vontade” do cliente em relagifoenecedor, assim como nos resultados
financeiros (MURHTY; RAUSAND; @STERAS, 2008).

Ireson, Coombs e Moss (1996) descrevem, ao rekac@monfiabilidade do produto
com o seu valor, que a experiéncia demonstra afatpie os clientes selecionam um produto
especifico em relacdo aos concorrentes ndo devigim @usto menor, mas devido a uma
melhor relacéo percebida de qualidade e preco. iessgho, segundo os autores, representa

uma definicdo empirica simplificada do valor de pnmduto:

(= Qualidadepercebidapelocliente )
preco

Valo

Ao tratar da questdo da expectativa dos clientegedagdo aos produtos, Elsayed
(1996) relata que uma das caracteristicas de quialidue os clientes exigem dos fabricantes

de produtos é a confiabilidade. Ireson, Coombs 8sM&996) propdem que a forma mais

1 Na secdo 2.2.3 as fontes de confiabilidade do poosho delineadas.
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direta de expressar e medir o valor da confiakikd@ através de definicbes sobre o quanto de
confiabilidade os clientes podem obter por um detexdo preco. Os autores descrevem

alguns exemplos de como definir isso:

Valor da confiabildade= tempomedicentre falhas (8)
preco
Valor daconfiabilidade= taxamédiade falhasno primeiroanodeuso ©)
preco

Essas definicbes, além de serem relativamentelesmipdicam uma vasta gama de
modelos que podem ser desenvolvidos para a otidozdg valor percebido pelo cliente.
Muitos dos modelos existentes na literatura, corpooposto por Kleyner e Sandborn (2008),
quantificam o valor da confiabilidade sob a perspacdo produtor, ou seja, a partir dos
custos decorrentes das falhas, como os custos mmtiga Os Ultimos autores citados
apresentam um modelo que utiliza a relacao inveang@ o custo das atividades de validacéo
do produto e o custo esperado de reparos e deesluighgarantia

Por outro lado, Rahman e Chattopadhyay (2004), alémenfocar a questdo da
garantia, discutem a relacdo entre confiabilidadepercepcédo dos clientes. Segundo esses
autores, um prazo de garantia elevado tem sidadsaslo no mercado como um sinal de
confiabilidade. Nessa mesma linha de raciociniazd®ato, Ten Caten e Fogliatto (2005)
afirmam que a qualidade do produto, conforme péteepelo consumidor, e seu prazo de
garantia séo fatores determinantes no momento rdareo O fato € que € possivel constatar
nos ultimos anos um aumento cada vez maior no®PI@e garantia que sao oferecidos nos
mercados de uma forma geral.

Do ponto de vista da manufatura, a falta de coilii@ole afeta a empresa de varias
maneiras. O primeiro efeito é em vendas, devidefaio “boca-a-boca” que resulta da
insatisfacdo do cliente. Isso acaba afetando acipatdo no mercado e a reputacdo da
empresa. Em segundo lugar, a falta de confiabéidagdulta em maiores custos de garantia,
resultado de reclamacdes durante o periodo emegpedg trocar o produto ou solicitar o seu
conserto. Algumas vezes, agéncias regulatériaspedeir a manufatura executar uecall

de um produto e substituir um componente que néddaidamente projetado do ponto de
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vista de confiabilidade. Em alguns casos, exigasdabricante uma compensagédo sobre
qualquer dano resultante das falhas no produto (MR RAUSAND; @STERAS, 2008).

2.2.3 Fontes de Confiabilidade do Produto

Conforme Murthy, Rausand e @steras (2008), a doililade do produto é
determinada através de decisdes ocorridas antesc@de a producdo e impacta os resultados
apos o inicio da fabricacdo. Barnard (2008) refesse ponto ao afirmar que a confiabilidade
de um produto ou sistema € fortemente influenciaatadecisfes tomadas durante o projeto.
O autor ainda ressalta que deficiéncias no pr@#ttam todos os produtos manufaturados e
sdo progressivamente mais caras para corrigir ssapdo tempo. Murthy, Rausand e @steras
(2008) concluem que o desafio do fabricante é tameaisdes que alcancem um adequado
equilibrio entre os custos de produzir um produinfi@vel e as consequéncias da falta de

confiabilidade. A Figura 13 representa tais comseit

Integracéo do Projeto e Verificagao

Projeto | Verficagdo
(sintese) | (andlise elou teste)

Produgdo b

Confiabilidade Reativa
(gestéo das falhas)

Confiabiliclade Pro-ativa (prevencéo de falhas)

Figura 13 — Fontes de Confiabilidade do Produto
Fonte: Barnard (2008).

Murthy (2007) resume todas as possiveis fontesodéabilidade de produto no que
ele chama de diferentes conceitos ou nocdes ddabiisfade de produtd, conforme

descrito a seguir e ilustrado na Figura 14.

12 No texto origina original o autor utiliza o termdifferent notions of product reliability
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a) confiabilidade do processo de projeto: é o deselmpée confiabilidade prevista
para o produto no final da fase de processo defuroj

b) confiabilidade inerente: € a confiabilidade obtiges a fabricacdo do produto, ou
seja, definida pela confiabilidade do projeto eiagies da qualidade da
manufatura, através de erros de producdo e/ouzadgiio de componentes ndo
conformes;

c) confiabilidade na venda: considera além da coritllnie inerente os efeitos de
transporte e armazenagem do produto;

d) confiabilidade no campo: acrescido aos fatores meados anteriormente, essa
fonte considera também os efeitos da aplicacdaatiufo, como a intensidade do

uso, a maneira de utiliza-lo e as condi¢cdes amdignt

Corfiakilidade Corfickilidede Corfichilicade Corfiakilidede
do Argeto Irererte na\enda no Canpo
Nsw&_idades Hros de Trarspattes IVbdo de uso
dos diertes Mortagem eintensdade

~

Frgeto p—  FOOUGHD \enda ey UilizagGo  f—

Especificagdes Nsio-carfar nidede Amezeragem Anberte
de Corfiatilicade de conmponertes de Qperaggo

Figura 14 — Diferentes no¢des de confiabilidademaluto
Fonte: Murthy (2007).

De acordo com o que ressalta Barnard (2008), uma ywoduto ja manufaturado, a
confiabilidade ndo pode ser melhorada a niveisrgaps ao da confiabilidade inerente. O
autor ainda afirma que a confiabilidade pode apeéedsriorar a niveis inferiores devido a
varios outros fatores.

Hnatek (2003), ao referir-se especificamente aodytos eletrénicos, cita que existem
varias disciplinas envolvidas além da engenharieotiéiabilidade, incluindo a Engenharia de
Componentes, a Engenharia Elétrica, a Engenharigdhiea, a Ciéncia dos Materiais, a
Engenharia de Processos, a Engenharia de Test#saise de Falhas. Um estudo conduzido
por Criscimagana (199&pudHnatek (2003) considerando 72 empresas do seteloteque
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elas consideram mais importante o uso das seguéueEas relacionadas a confiabilidade de

produto, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Estudo feito em 72 empresas sobre atieglmais importantes

Controle de Fornecedores 76%
Controle de componentes 72%
Analise de Falhas e Acao Corretiva 65%
Testes de produto com aplicacéo de temperaturadde(ESS) 55%
Teste, andlise e retrabalho 50%
Teste de homologacéo de confiabilidade 32%
Revisfes de processo de projeto 24%
Andlise de Modos de Falhas, seus Efeitos e Crated FMECA) 20%

Fonte: Hnatek (2003). Adaptada pelo autor.

Pode-se concluir gue mesmo sendo significativaenéeterminada na etapa de projeto
de produto, a confiabilidade final do produto dejma de muitos fatores, o que enfatiza

ainda mais a necessidade de um método para awal@s 0s riscos potenciais.

2.2.4 A Natureza e o Comportamento das Falhas

Varios autores, como Magniez (2007), Lafraia (30®arnard (2008) e De Luca
(2004) defendem a importancia do estudo da natudezafalhas. Neste sentido, Lafraia
(2001) define dois tipos de falhas:

a) falhas por envelhecimento: mesmo que de maneiegetife para componentes
idénticos, com o passar do tempo a tendéncia édira resisténcia dos componentes
as cargas;

b) falhas aleatérias: quando néo é possivel preverdguas falhas irdo ocorrer.

A chamada Curva da Banheira, embora questionadatajéa sua aplicabilidade e
exatiddo (HNATEK, 2003), é uma forma bastante didatde explicar os diferentes
comportamentos da taxa de falhas. Varios autorasocHalpern (1978ppud Vaccaro
(1997), Freitas e Colosimo (1997) e Hnatek (200B3m que um produto ou equipamento
pode seguir trés comportamentos distintos durasrieqos de sua vida util:
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a) periodo de mortalidade infantil ou de falhasnyatiras;
b) periodo de vida util ou de falhas aleatérias;

c) periodo de envelhecimento ou de fadiga.

Hnatek (2003) ao explicar a Curva da Banheiraalés que ela é a resultante de todas
as falhas ocorridas durante os trés periodos, éndpresentada a taxa de falh&s €m
funcao do tempo.

Na regido de mortalidade infantil, tem-se um tagafalha decrescente. Esse tipo de
comportamento se deve normalmente as primeiragadafivos-producdo. Geralmente esse
comportamento ocorre devido as imperfeicdes doggsmde projeto, defeitos de manufatura
do produto e de componentes, assim como a errosdegem que ndo foram identificados
pelo controle de qualidade. Muitas vezes existeatica de deixar os produtos operando em
modo acelerado por um certo tempo, permitindo guialhas precoces ocorram antes de o
produto chegar ao consumidor. Essa pratica é eadgopelas chamadas técnicasSttess
Screeningsendo que uma das mais comumente utilizaddBugrein (LAFRAIA, 2001).

A segunda regiao se refere as falhas aleatériasejauna qual a chance de um item vir
a falhar ndo é determinado pelo tempo de uso. Neg&o, determina-se que a taxa de falha
seja constante e, em geral, essa € a regido dacépelo produto. Considera-se que durante
esse periodo as falhas sdo devidas a causas desicaishou a alguma alteracdo brusca nas
condicOes de tensdo a que 0os componentes foramesdbm

Os componentes que sobreviveram nos periodos dealidade infantil e de falhas
aleatdrias, acabam degradando-se, periodo em dqaeaade falha é crescente, ou seja, a
chance de um item vir a falhar aumenta com tempgsdeGeralmente essa regido representa
a fase final da vida dos produtos. Nesse momest@rablemas ocorridos sdo causados por
efeitos cumulativos, como corroséo, degradacauwasi de fadiga, desgaste, etc. A Figura 15
ilustra a Curva da Banheira, conforme explicaderammente.

At)
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Figura 15 — A Curva da Banheira
Fonte: Hnatek (2003). Adaptada pelo autor.

Tendo em vista que o objeto de estudo desta pesguasconfiabilidade de produtos
eletrénicos, cabe analisar qual o comportamenicotige produtos eletrénicos em relacdo as
falhas. A curva da taxa de falha para esses predatwle a possuir um pequeno trecho de
mortalidade infantil, o qual representa as falhesrmdas na manufatura, associadas a um
controle de qualidade ineficiente. Em seguida, apdsecho de mortalidade infantil, os
produtos eletrénicos tendem a possuir um longdtrele falhas aleatorias, as quais ndo sao
causadas por um mecanismo de degradacdo. E dorardeho de falhas aleatérias que os
produtos eletrbnicos operam por mais tempo e e gsse trecho representa as menores
taxas de falha.

Apos operar por um longo periodo no trecho dasafalhleatorias, os produtos
eletrbnicos entram no ultimo trecho: o de falhas pegradacdo. Os mecanismos de
degradacéo estdo normalmente associados ao ernwedthéz dos componentes eletronicos,
ou a algum fator de estresse. Uma ressalva feitdjbeiro (1995)apud Vaccaro (1997) é
gue em componentes eletrénicos ndo ha uma fasegdadacdo bem definida, uma vez que a
taxa de falhas tende a aumentar de forma lenteearliVaccaro (1997) esclarece que para 0s
componentes eletronicos, caso eles estejam liegsablemas de fabricacdo, ndo existe uma
acao notavel de fadiga sobre eles.

Em alguns casos especificos, observa-se prodwtt®retos com a regido de falhas
aleatdérias muito pequena, ao contrario do que pera&smormalmente. A causa para isso esta
normalmente associada a algum fator de estresse.€&s caso tipico de produtos que operam
corretamente a baixas temperaturas e deixam dargpgndo a temperatura se eleva. O mais
esperado é que isso ocorra em equipamentos etaisdde poténcia e/ou em produtos que
operam num ambiente submetido a grandes variagdesrgeratura.

A partir do comportamento da taxa de falhas dedeterminado sistema, podem-se
associar distribuicdes de probabilidades paraesapd de sobrevida (VACCARO, 1997). No
Apéndice B sdo apresentados alguns conceitos adisioelacionados a Confiabilidade do

Produto.

2.3 ABORDAGEM BAYESIANA
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A Estatistica Bayesiana constitui-se em um doscjpdis alicerces tedricos das Redes
Bayesianas. A sua abordagem difere da estatistéssica de varias maneiras. Segundo
Hamadaet al. (2008), uma grande diferenca filosofica estd ngdaade probabilidade. Os
mesmos autores ressaltam que enquanto os met@dsscob estdo enraizados na nocao de
probabilidade como a frequéncia relativa limitad& um evento numa série repetida de
tentativas idénticas (chamados de métodos frecias)lj nos métodos bayesianos € utilizada
a nocao de probabilidade subjetiva. Isso signiiea os métodos bayesianos consideram uma
avaliacao subjetiva do estado de conhecimento smbparametros dos modelos de interesse,
dadas todas as evidéncias disponiveis.

Em outras palavras, na abordagem classica, os epammsao aleatdrios, a
probabilidade é uma “propriedade fisica”, tambémhezida como uma frequéncia relativa, e
as técnicas para calculo de intervalo de confisdgautilizadas para inferir sobre frequéncias
relativas. Por outro lado, na abordagem bayesan@aariaveis sdo incertas, a probabilidade é
uma propriedade do especialista que a define, @ gma probabilidade subjetiva, e o
teorema de Bayes € utilizado para inferir sobreamce de ocorréncia de eventos a partir da
probabilidade conhecida de outros eventos. As ipam diferencas entre a abordagem

bayesiana e a classica sao resumidas no Quadro 4.

Classica Bayesiana
Variavel Aleatéria Incerta
Probabilidade Propriedade fisica (objetiva) Grau de crenca (subjetiva)
Inferéncia Intervalo de confianca Teorema de Bayes

Quadro 4 — Diferencas entre as abordagens cléssiagesiana
Fonte: Khodakarami (2009).

Os trabalhos de autores como Hamatal. (2008) e Doro, Donatelli e Schneider
(2009) indicam que a medida em que o tamanho dasteas aumenta, as diferencas de
resultados entre os métodos classicos e o métogesBao tornam-se insignificantes. Por
outro lado, essa constatacdo sugere que a utiizdgameétodo bayesiano € muito Util
principalmente nos casos em que existem poucossdadeerimentais disponiveis, uma vez

que outras fontes de informacdo podem ser incodpsra
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Hamadaet al (2008) apresentam uma importante consequéncipral@abilidade
subjetiva utilizada pela inferéncia bayesiana: & @la permite incorporar 0 uso da
informacéo além do que classicamente se obtém albesdexperimentais. Os autores ainda
enfatizam que o uso de informacdes relevantes itdrst num componente bastante Util e
poderoso da abordagem bayesiana. E possivel cédasvfontes de informacdo ou
conhecimento que podem ser incorporadas, comosasatomputacionais, dados gerais da
industria, resultados de testes anteriores do prpdados de produtos similares e a opinido

de especialistas.
2.3.1 Redes Bayesianas

Uma Rede Bayesiana, segundo define Jensen (188&) Khodakarami (2009),
consiste em um grafo aciclico direcionado, comppstoum conjunto de nds, representando
variaveis, e um conjunto de arcos, representanahdligncia causal entre as variaveis. A
variavel que da origem a um arco é chamada de paiagiavel cujo arco aponta € chamada
de filha (L'ASTORINA, 2009). As variaveis séo relagadas quantitativamente através de
tabelas de probabilidades condicionais. Jensenl1j28pud Kjaerulff e Madsen (2010)
apresenta uma definicdo mais formal e completdpome a seguir:

Uma Rede Bayesiana % ¢ .»/consiste de:

a) um grafo aciclica -(V,E) com nés V=9,,...vn} e ligagdes direcionadas E;

b) um conjunto de variaveis aleatorias discré{asepresentado pelos nos ag

c) um conjunto de distribuicdes probabilisticas dicionais, . % contendo uma

distribuicdo. (X, | Xpag)), para cada variavel aleatorig &X.

Segundoapud Kjaerulff e Madsen (2010), uma RB constitui umatrbuicdo de
probabilidades sobre um conjunto de variaveis @fteat X do dominio do problema. O
conjunto de distribuicBes probabilisticas; especifica uma multiplicacdo de fatores da

distribuicdo probabilistica sobge conforme pode ser visto na equacao (10).

P(X) = |_| I:)(Xv | Xpa(v)) (20)

VIV

2.3.2 Construcao de Redes Bayesianas
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De acordo com Kjaerulff e Madsen (2010), uma RRlepser construida tanto
manualmente, como automaticamente através de dadosinda pela combinacdo do
processo manual e do automatico, na qual o conketinparcial sobre a estrutura (grafo) e
0s parametros (tabela de probabilidade dos nésungbés) € associado a informacdes
estatisticas extraidas de um banco de dados dse. c@samesmos autores ressaltam que a
constru¢do manual de uma RB pode ser uma tarefa,andcessitando de muitas habilidades,
criatividade e uma comunicagao proxima com 0s éslisas.

Khodakarami (2009) descreve que a construcao de RB ocorre através de trés
fases, descritas a seguir:

A primeira fase é a identificacdo das variaveisdrtgntes e de seus possiveis estados.
A identificacdo das variaveis de um problema néasefpre uma tarefa facil, aléem de
necessitar de alguma pratica (KJAERULFF E MADSER1(®. Heckerman (1996 pud

Khodakarami (2009) fornece algumas dicas de corfinidas variaveis:

a) identificar corretamente as metas da modelagem @amplo, previsao,
explanagao ou exploracéo);

b) identificar as observagdes que podem ser relevaateso problema;

c) determinar qual subconjunto de observacdes vakna modelar, considerando a
complexidade da rede;

d) organizar as observagdes em variaveis (construtos)endo estados mutuamente

exclusivos.

Para identificar as variaveis do problema tambétepger uGtil a distingdo entre os

tipos de variaveis, conforme descrito por Kajeralffladsen (2010) e Jensen (2001):

a) variaveis do problema: sdo as variaveis deasser, também chamadas de variaveis
de hipotese, que sdo aquelas que queremos saberaseres dadas as observacdes
e, geralmente, ndo é possivel observar diretanasntariaveis do problema;
b) variaveis de informacao: sdo variaveis cujasrmbcdes podem estar disponiveis.
Kajerulff e Madsen (2010) classificam essas vaigem dois tipos:
- informacdes ddackground sdo informacdes disponiveis antes da ocorréncia do
problema e possuem uma influéncia causal nasvedsialo problema e nas

variaveis de sintoma;
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- informacdes sobre sintomas: sdo varidveis cagspelas varidveis do problema,
ou seja, sao observacdes de consequéncias @agaet problema;

c) variaveis de mediacdo: sao variaveis ndo observaamgjuais as probabilidades
posteriores ndo sao de interesse imediato, masiggusam papel importante de
relagbes causais com o0s sintomas do problema. Kaoatai (2009) explica que
essas variaveis séo introduzidas algumas vezesipapéficar as TPNSs.

A segunda fase é a chamada Elicitatada estrutura do modelo. Trata-se da
identificacdo das relacdes existentes entre adwasi e representacdo dessas relacdes atraves
de um grafo. A maneira mais comum de elicitar euasia do modelo € através das relagbes
causais que existem entre as variaveis identif&cada etapa anterior. Kjaerulff e Madsen
(2010) apresentam a estrutura causal tipica deradsprobabilistica, a partir da definicao

dos tipos de variaveis, conforme Figura 16.

Infarmagdes de Background
Varigveis do Problema
Varigveis de Mediagdo

Informagdes sobre Sintormas

Figura 16 — Estrutura causal tipica de uma redegtitistica
Fonte: Kjaerulff e Madsen (2010).

Neil, Fenton e Nielsen (2000) desenvolveram um detde elicitar a estrutura do
modelo, através do qual seus fragmentos do modelalassificados pelo o que os autores
chamam de idiomas. Os idiomas sado relacdes argqasjpepresentadas através de cinco

subestruturas que ocorrem com maior frequénciasificadas de acordo com a sintaxe e a

= Elicitacdo é um anglicismo derivado da palaef@itation, que significa obter informacfes ou reacdes.
Embora ainda ndo oficializado na lingua portuguésasado com freqiéncia para descrever a atividade
obtencao de requisitos (GALETTI E SPINOLA, 2005,APLAHOZ, 2009).
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semantica. Os cinco idiomas descritos por Neiltdfem Nielsen (2000) sdo os seguintes:
sintese, “causa-consequéncia”’, medicdo, inducaecenciliagdo. Mais detalhes sobre a
elicitacdo do modelo através de idiomas podem is¢osvnos trabalhos de Neil, Fenton e
Nielsen (2000), Khodakarami (2009) e Kjaerulff edden (2010).

Quanto a definicdo dos possiveis estados das e&javenton, Neil e Caballero
(2006) indicam que é bastante comum utilizar encapbes reais as escalas subjetivas do
tipo [muito baixo, baixo, médio, alto e muito ajt@o mesmo tempo em que geralmente
existem poucos dados estatisticos que permitem Gaza relacdo probabilistica entre os nés
pais e o no filho. Os mesmos autores relatam queneitos estudos comerciais em que eles
estiveram envolvidos, os especialistas, muitassyaz®o se satisfizeram com escalas de trés
niveis, do tipo [baixo, médio, alto]. Kjaerullf eddsen (2010) ressaltam que o uso de niveis
como esses podem facilitar a avaliacdo das prothatdds pelos especialistas. Os autores
apresentam como exemplo uma escala contendo neeés,nentre O (impossivel) e 1
(certeza).

A terceira fase para a construcdo da RB é denomiefiditacdo dos parametros
numeéricos do modelo. Nela é feita a construcdo Tdaselas de Probabilidade dos Nos
(TPNSs), ou seja, € a parte qualitativa do modejaeKilff e Madsen (2010) alertam que essa
fase tende a ser a mais dificil. Khodakarami (2006} outro lado, esclarece que as TPNs
representam a forga da dependéncia causal entnésosonectados do modelo. O mesmo
autor complementa que as TPNs podem ser constraidags de uma tabela contendo
probabilidades discretas ou uma distribuicdo coatihe probabilidades.

Segundo Kjaerulff e Madsen (2010), as TPNs reptasendistribuicbes de
probabilidade com dominios variando no intervald]J0Os mesmos autores definem que
caso a rede probabilistica também contenha furd@esilidade, ela passa a ser chamada de
diagrama de influéncia. As Func¢bes de Utilidades)Ftg¢presentam funcées com dominios
variando no intervalo ¢e;0]. Elas séo utilizadas para auxiliar os tomadoresdecisdo a
identificar dentro das possiveis alternativas quglie apresenta um maior valor (utilidade).

De acordo com Khodakarami (2009), em muitas apesginclusive nas de gestao de
riscos, existem pouco ou nenhum dado confiavebdisel para a construcéo de TPNs, sendo
o conhecimento de especialistas a principal foatentbrmacao probabilistica. Para dar cabo
a essa necessidade de utilizar o conhecimento piabstas, muitas técnicas vém sendo
desenvolvidas para elicitar as probabilidades (RENQ2000; MEYER; BOOKER, 1991;
VAN DER GAAG, 1999,apud KHODAKARAMI, 2009). Durante o desenvolvimento do

modelo proposto nesta dissertacédo, foi utilizada dessas técnicas, descrita no Capitulo 4.
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2.3.3 Aplicacéo e Analise de Redes Bayesianas

Uma vez construida a RB, através da identificatzovariaveis, das relagbes causais
entre elas e da quantificacdo probabilistica, aeRfA praticamente pronta para ser utilizada
de acordo com o objetivo a que ela ser propde. daef ja citado, tendo em vista a
dificuldade pratica de efetuar uma grande quanéiddd calculos e utilizar algoritmos
manualmente, na pratica a RB ainda precisa serladalatravés de algum software. No item

2.4.3.4 seréao citados alguns software e algoritmeas utilizados.
2.3.3.1 Aprendizado em Redes Bayesianas

De acordo com o que descrevem Pourret, Naim e dg&008) o processo de
aprendizado em RBs pode ser dividido em trés padefrme representado na Figura 17 e

descrito a seguir:

a) Entradas: trata-se da elicitacdo da estrutura éésuparametros numéricos do
modelo, através da opinido de especialistas, @, &€}B inicial, e dados;

b) Saida: € a RB apods atualizacbes da distribuicagrdbabilidades e/ou das
relacdes causais entre as variaveis a partir desdaatidos (RB’);

c) Algoritmo de aprendizado: responsavel pela atugdiaala RB, ele pode ter duas
fungbes; a de determinar quais as relagdes cadmaesn ser mantidas ou criadas

na estrutura da RB e a de atualiza¢éo dos par&netro

RB

Dados

#1 03070802307 041HML

#2 0.10.8070230.120.10 HML

#3 0106080.23011004HLM

#4 020705023012 045MM M Algor]tmo

#5 04050803014 036HLL -
#6 030704023012 041 MM LM ‘

47 020408023011012HHL

#3 010202023021013LM LM Aprend]zado

#9 01030.80.23033021HLL
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Figura 17 — Processo de Aprendizado em Redes Bangesi
Fonte: Pourret, Naim e Marcot (2008). Adaptada petor.

Kjaerulff e Madsen (2010) apresentam detalhes dimis casos particulares de
aprendizado em RB. O primeiro caso é o chamadmdjzado da estrutura; a estrutura como
um todo é construida a partir dos dados de ent@mdaseja, ndo existe uma RB inicial.
Existem classes diferentes de algoritmos para fi@ser como os d8earch-and-score e 0s
Constraint-basedassim como uma combinagédo dessas duas classegaliatie, para que
seja possivel o aprendizado da estrutura é ne@essda quantidade significativa de dados.

O segundo caso € chamado de aprendizado de parantpie é mais simples, pois a
estrutura da RB ja é conhecida, jA que existe umBairfitial. Nesse caso, portanto, 0
algoritmo precisa aprender somente as distribuigbesprobabilidade (TPNs). Existem
algoritmos para o aprendizado em lotes, ou sepmrér de um conjunto de dados, como o
algoritmo EM (Estimativa-Maximizacdo) e algoritmgemra o aprendizado sequencial,
também chamado de algoritmos de adaptacdo, nos gsia@vidéncias sao utilizadas uma a
uma para atualizar a TPN. Pode-se dizer que nm@igeglo sequencial a experiéncia é
estendida no sentido de incluir tanto o conhecimeluts especialistas quanto os dados de
casos anteriores. Os mesmos autores explicam galga@#mos de aprendizado sequencial
possibilitam reduzir a influéncia de casos do pdssdando maior relevancia aos casos mais

recentes, sendo que esse processo é denonfiathdg

2.3.3.2 Inferéncia em Redes Bayesianas

De acordo com Karcher (2009), a inferéncia em RBpEocesso de atualizagdo das
probabilidades de variaveispmsterior, dada uma evidéncia fornecida. Para exemplificar o
processo de inferéncia em RB, sera utilizado nowéene exemplo anterior: supondo agora
que a empresa tenha a evidéncia de que a equipexperiente, deseja-se saber qual a
probabilidade de que o projeto venha a apreseailtaa.fA capacidade do modelo de prever
permite-nos fazer tal inferéncia através da inf@doaobtida, por meio do célculo da
distribuicdo posterior da variavel FP (Falha eméRo).
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Segundo Kohdakarami (2009), varios métodos tém dekenvolvidos ha mais de
vinte anos para melhorar a eficiéncia da inferépeababilistica em RBs. Karcher (2009)
menciona existir dois tipos de inferéncia em RBegratos e os aproximados. O algoritmo
exato que mais se destaca e vem sendo adotadlumiction Treeproposto por Jensen em
1991 (KHODAKARAMI, 2009). Também chamadde Join Treee Markov Tree esse
algoritmo € baseado na Teoria dos Grafos. Maidtaetaobre o algoritmdunction Treesédo
fornecidos por Kjaerulff e Madsen (2010).

Karcher (2009) explica que os algoritmos exatosiséficientes em redes com uma
grande quantidade de nds e arcos. Nesses casqmlinen (2004)apud Karcher (2009)
sugere a utilizacdo de algoritmos aproximados,duseem simulacdo estocastica, tais como:

Forward Sampling, Likelihood Weitghting, Gibbs Santpe Metropolis-Hasting.

2.3.3.3 Técnicas de Analise utilizando Redes Bayesi

Conforme visto anteriormente no referencial teégobre gestdo de riscos, uma vez
identificados e quantificados os riscos, deve sali@da a necessidade de definir acbes para
reduzir a probabilidade de ocorréncia e/ou o impddts riscos a niveis aceitaveis, durante a
etapa de avaliacdo dos mesmos. Segundo Aven (20@49pdsito da analise de riscos € dar
suporte a tomada de decisdes, através da an&@sejgio e comunicagdo dos riscos. Uma
das conclusdes importantes ao estudar a inferéntiRedes Bayesianas, € que ela se mostra
como uma ferramenta promissora de apoio a tomaddededo na etapa de avaliacdo de
riscos, pois o impacto das decisGes pode ser doadia traduzi-los adequadamente nos niveis
inferidos nas variadveis do modelo construido.

A seguir serdo descritas duas técnicas de arddisedes bayesianas: a Analise de
Sensibilidade e a Analise do Valor da Informacéawbas Gteis para analise da RB construida
com o0 objetivo de suportar a tomada de decisdes amniente de incertezas. Conforme
descrevem Kjaerulff e Madsen (2010), ha4 duas fexrdas principais de Analise de
Sensibilidade em Redes Bayesianas: Analise de I8ledeile das Evidéncias e Analise de
Sensibilidade de Parametros. Na primeira € vedfica quanto os resultados da propagacéo
de evidéncias sdo sensiveis frente as variagdesnmonto de evidéncias. Ja na segunda, por
sua vez, é verificado o quanto os resultados daagado de evidéncias sdo sensiveis frente
a variacoes nos valores de um parametro (valoiRi) @o modelo.

A ferramenta de Analise do Valor da Informacéo (Aptde ser util em situacdes em

que haja um custo para obtencédo de informac¢Oefadis, mas que pode existir um valor
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em utilizar essa informacgao para a tomada de defis@alor da reducao da incerteza). Hugin
Expert (2010) a define como um elemento centrarddise de decisdo em Redes Bayesianas.
Kjaerulff e Madsen (2010) a definem como uma fegara para analise de o quanto é util
obter uma informacéo adicional antes que ela sgjauttada. A ferramenta deve ser utilizada
em uma Rede Bayesiana sempre considerando umaelagid que se deseja fazer uma
hipotese. A partir dessa variavel utilizada pafarémcia, a ferramenta permite classificar
todas as demais variaveis quanto ao valor da irzgsm

Detalhes adicionais sobre a Analise de Sensibiéida Analise do Valor da
Informacao podem ser vistos em Kjaerulff e Mads€110), Hugin Expert (2010) e Druzdzel
e Van der Gaag (1995).

2.3.3.4 Softwares para Redes Bayesianas

E necessario um forte apoio computacional parasgjseviavel a aplicacdo das Redes
Bayesianas em modelos com uma quantidade razoavebsie arcos. Tendo em vista essa
necessidade, nos ultimos anos foram desenvolvidassvsoftwares para a construcao e
analise de Redes Bayesianas. Muitos deles saatgsagupermitem livre acesso aos codigos,
como os citados por Fenton e Neil (200@enie&SmileMicrosoft MSBNx, OpenBayes,
RISO, SamLam e Powersofbutros softwares comerciais também sao citadog-enton e
Neil (2007), como cAgenaRiskBayesLab, Bayesware Discoverer, BNet, Hugin, Netica
Siam & Causeway

Muitos dos softwares comerciais mencionados, aksapresentarem custo para sua
aquisicao, oferecem versdes de demonstracdo (fiasitgpor tempo de uso ou recursos
disponiveis), além de opcdes de menor custo pasgqu@EadoresAlguns deles tém sido
considerados tecnologias no estado da arte em Begesianas, como 0s softwatésgin e
AgenaRiskambos referenciados dessa forma por Kohdakar2®d9j. No Capitulo 4 sera
justificada a escolha de um dos softwares paranstegdo do modelo proposto nesta
dissertacao.

Conclui-se que a utilizacdo de Redes Bayesianasguetlise de riscos tem o potencial
de apresentar varios aspectos positivos, tais @rmpresentacdo de conhecimento subjetivo,
a atualizacdo dindmica do modelo e a representegdsal entre as variaveis. Porém, ao
mesmo tempo, existem alguns desafios na consteig@oanalise dos modelos, os quais tém
sido, pelo menos em parte, resolvidos por varicgjgeadores e empresas de software,

principalmente na ultima década. Certos estudoss megentes, de casos em aplicacdes
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comerciais das Redes Bayesianas, como os citadé®pton e Neil (2007) e Pourret, Naim e

Marcot (2008), tém explicitado evidéncias de gramderno sobre o investimento.
2.4 MODELOS REFERENCIAIS

Conforme pode ser visto na pesquisa do referemne@ico apresentada até aqui,
varios estudos ja foram feitos em temas de algupnad relacionados com a presente
dissertacdo. Varios trabalhos foram desenvolvidoginea da engenharia de confiabilidade,
inUmeras pesquisas foram feitas sobre métodosneasdcpara avaliacdo e gestao de riscos,
etc. Porém, no referencial tedrico estudado, wewfise que apenas na ultima década
iniciaram-se pesquisas com certo grau de simildeid@m o objetivo desta dissertacéo.

Neste item do capitulo serdo apresentados modelosainado estado da arte na linha
de pesquisa desta dissertacdo. Foram identificsidos modelos mais relevantes, publicados
entre 2001 e 2010 e desenvolvidos por pesquisadar&ra-Bretanha, Luxemburgo, China,
india e Estados Unidos. Ao final do capitulo, esseslelos serdo relacionados entre si,

comparando-se os fatores e dimensdes de riscos.

2.4.1 Modelo para Avaliacao dos Riscos do Projeto

O modelo proposto por Chiat al. (2009) visa a avaliacdo dos riscos existentes
durante o projeto de um novo produto (RPRO) e eesgmtado através da Figura 18.
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Figura 18 — Modelo de avaliagdo de riscos no projet
Fonte: Chiret al. (2009). Adaptada pelo autor.

Os segquintes fatores de risco sao identificadanoaelo:

a) Risco de Pesquisa e Desenvolvimento (RPD): septa a probabilidade de que as
especificacdbes do novo produto ndo sejam cumpridagro do cronograma
esperado. Esse risco € impactado no modelo pedosnges fatores:

- Capacidade da area de P&D (CPD): mede o potedai@mpresa em articular
com sucesso as atividades de processo de prede.ser determinada pelo nivel
de experiéncia, conhecimento e competéncia dgenéeiros de processo de
projeto da empresa e o histérico deles em resg@kablemas relacionados ao
processo de projeto dos produtos;

- Similaridade com outros produtos existentes jS&¥alia o nivel de similaridade
entre o novo produto e outros existentes quaegiratura, mecanismos
funcionais, métodos de montagem e componentiesads;

- Complexidade do Produto (CP): avalia o nivekdmplexidade do processo de
projeto do produto do ponto de vista técnico saberando a natureza e
maturidade das tecnologias utilizadas nos merersiguncionais e funcbes do
produto. Uma maior complexidade ocorre geralmguéndo o produto
possui maior quantidade de componentes e medonessoes;

b) Risco de Fornecimento (RF): é a probabilidadguie o fornecedor nédo esteja apto
a entregar materiais com qualidade e no prazoradpeEsse risco, além de ser
impactado pela Complexidade do Produto (CP) tambénpactado por:

- Similaridade do Fornecimento (SF): é a avaliad@aivel de similaridade entre
0S componentes atuais e os utilizados no novdupoo Parte da premissa que
componentes com alto nivel de similaridade aptase menores riscos tanto
guanto a qualidade quanto a entrega;

- Desempenho dos Fornecedores (DF): mede a qdalalaonfiabilidade dos
fornecedores previstos para o novo produto;

c) Risco de Confiabilidade do Produto (RCP): érddéi como a probabilidade de que
0 processo produtivo e o desempenho esperado tdu@ntempo de vida
previsto na aplicacdo nao seja atingido de acaau o0s objetivos definidos.

Conforme identificado no modelo, esse risco € otguo pela Complexidade do

Produto (CP), ja definida anteriormente, e tambéla seguinte fator:
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- Complexidade do Processo Produtivo (CPP): awalidvel de complexidade do
processo produtivo do ponto de vista técnicoantjua natureza e maturidade do
uso de tecnologias previstas para serem utilzaaaproduto. Essa variavel &
geralmente impactada pela precisdo nos requisitmilidade de montagem,
requisitos especiais de ferramentas e equipasiemiteel de automacao, etc.

d) Risco de Producao (RP): é a probabilidade deoguiscos de producdo nao
possam ser cumpridos no prazo de entrega predisimpactado pelos seguintes
fatores ja descritos: Similaridade com outros ptosl existentes (SPE),
Complexidade do processo produtivo (CPP), Risco de
Fornecimento (RF) e Risco de Confiabilidade dodBro (RCP). Além desses
fatores, o RP também é impactado, de acordo cormmodelo, pelo
seguinte:

- Similaridade do Processo Produtivo (SPP): é digée do nivel de similaridade
do processo produtivo, equipamentos e ferrameptasedimentos, etc, do novo
produto em relacéo aos existentes;

- Capacidade Técnica de Producao (CTP): avalatenpial da empresa em
executar com sucesso as atividades de produgée.der determinada pela
precisdo dos equipamentos, pela capacidade dosgsos, pelo nivel de
competéncia dos operadores e técnicos de prodefjééacia do sistema de

gualidade assegurada, etc.

2.4.2 Modelo TRACS

Outro modelo para analise de riscos do produtizatiio Redes Bayesianas € o do
TRACS (Trasport Reliability, Assessment and Calculationst&y). Esse sistema foi
desenvolvido para o Ministério da Defesa da GrdaBtea com o objetivo de prever a
confiabilidade de veiculos militares durante a fdseprojeto. Esse modelo sera descrito a
seguir utilizando como base o trabalho de Redl. (2001).

Os fatores da rede bayesiana considerados nesstonim@m os seguintes:

a) Reputacdo (com que qualidade a organizacao fezaimtkabalho no passado),
definida por:
- Registros Histoéricos de Projetos: qualidade éssltados da organizacdo em

termos de qualidade de seus funcionarios e quidas procedimentos;
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- Relevancia dos Registros Historicos de Projetwmsa vez que organizagdes
mudam, é necessério avaliar o quao relevante s&egistros histéricos em
termos de o que se pode dizer com eles sobre aipagao;

b) Capacidade (o que a equipe atual é capaz de rpatizéinida pelo seguinte:

- Qualidade dos Procedimentos de Qualidade: essaaémedicdo da qualidade
dos procedimentos escritos, recomendacgOes desgma® projeto, normas e
documentacéo utilizados no projeto do produto;

- Complexidade dos Requisitos do Projeto: represarmbomplexidade dos
requisitos do cliente em relagédo ao produto. Retgpsi mais complexos sao mais
dificeis de satisfazer;

- Compressdo do Cronograma: oS cronogramas det@roge Sao muito
apertados podem ter um efeito devastador naiatdidade do produto
projetado;

c) Processo de Projeto Atual (qual a qualidade do gssmc de projeto a ser
aplicado):

- Qualidade de Documentos de Inspecdo: mede-se aotguwm plano de
confiabilidade foi aplicado;

- Qualidade da Andlise de Riscos do Processo ajetBr mede-se o quanto os
riscos do produto foram devidamente avaliadosvésrale ferramentas como
FMECA, FTA, durante a execucédo do projeto.

d) Confiabilidade do Produto (desempenho do produt)fi

- Confiabilidade Diferencial: mede a diferenca eaga da taxas de falha entre o
produto inicial e final, sendo influenciada pelaleacao da qualidade do
processo de projeto.

- Escopo da Mudanca: essa variavel identifica aitgua melhoria de
confiabilidade de um produto seré influenciad@ pebcesso de projeto. Parte
do principio que produtos com alta confiabilidagi€id o seu nivel de

confiabilidade pouco impactado por melhorias racesso de projeto.

O modelo TRACS para a etapa de projeto pode samide da seguinte forma: a
partir de um nivel de confiabilidade prévigp(e), utilizado a partir de produtos similares
anteriormente desenvolvidos, para obter a conittule esperadagost) é aplicado um fator
(confiabilidade diferencial), o qual € impactaddopiator qualidade do processo de projeto e

pelo 0 quanto se estima que a qualidade do procksgwojeto tem relevancia (escopo da
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mudanca). J& a qualidade do processo de projetendepda qualidade do pessoal, da
gualidade dos procedimentos e das dificuldadesaetp (complexidade e prazo).

A Figura 19 representa as variaveis do modelo TRA@Selacéo entre elas.
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do histdrico
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do processo
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de
confiabilidade

confiabilidade
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Figura 19 — Modelo TRACS
Fonte: Neilet al. (2001). Adaptada pelo autor.

Neil et al. (2001) justificam em seu artigo a importancia emnsiderar as variaveis
utilizadas no modelo, porém né&o indicam nem dengaeeira foram identificadas, nem como
foi mapeada a relacdo entre elas. De qualquer, @itnodelo apresentado possui variaveis,

gue conforme descrevem os autores, séo relevamfasade projeto do produto.

2.4.3 Modelo de Confiabilidade
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Esse modelo é apresentado por Blessing e Chakr§Pd@9). Apesar de deixarem
claro que o modelo apresentado tem apenas o abjdivexemplificar a utilizacdo da
metodologia deDesign Research ele possui elementos bem fundamentados, os géais
fruto da grande experiéncia dos autores no tenes@usas realizadas. Além disso, mesmo os
autores nao utilizando a abordagem de Redes Bagssiao contrario dos modelos
apresentados anteriormente, verifica-se que a foome sdo apresentadas as relagbes entre
variaveis € muito similar a estrutura de grafosioke& Rede Bayesiana, o que torna o modelo
uma referéncia apropriada.

O modelo de Blessing e Chakrabarti (2009) é conopdst duas partes: o que 0S
autores chamam de parte superior e de parte infériparte superior relaciona o impacto da
confiabilidade do produto com outras variaveis @gdtio, tais como custos de garantia,
preco do produto, participacdo no mercado e lut&a parte inferior representa as variaveis
gue impactam na confiabilidade do produto, ou sigaforma analoga os mesmos objetivos
da presente dissertacdo. Por esse motivo serdcitaesas variaveis da parte inferior,

conforme a segquir:

a) Confiabilidade de Cada Detalhe Projetado: impactsda utilizacdo de métodos
de Design for Reliability(DFR), pelo percentual do cronograma do projeto
remanescente para fazer melhorias e pela contflad# do Embodimerit Esse
altimo construto representa 0 quanto o processprdgto feito originalmente
pelo projetista possui caracteristicas que facaproduto ter a confiabilidade
esperada, sendo impactado pelas chamadas trésiedemes dos sistemas
técnicos, conforme proposto originalmente por RatBeitz (1996): niveis de
clareza, simplicidade e unidade do produto proggetas quais sdo descritos a
seqguir.

- Simplicidade: depende da quantidade de composenit@terfaces do produto, é
0 oposto da complexidade do produto. Conforme saerdam Smets, Van
Houtum e Langerak (2010), embora a simplicidade ude produto seja
reduzida automaticamente se aumentarmos os regude desempenho, um

produto com um processo de projeto mais simplapsedeveria ser buscado;

“ Design Researchmetodologia de pesquisa; seré explicado no Qatu
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- Clareza: representa a ndo ambiguidade de um farodu seja, 0 quanto ficam
evidentes as suas funcdes, facilitando a prews&ua confiabilidade (SMETS;
VAN HOUTUM; LANGERAK, 2010);
- Unidade — é a contribuicdo relativa de cada elmdo sistema técnico, que
deve ser de igual importancia para o bom funciemm do mesmo
(AGUIRRE-ESPONDA, 1992);
b) Qualidade do Uso do Produto: basicamente represeataplicacéo e € impactada
pela clareza das instrucdes de uso e pela motivcaso;
c) Qualidade da Producao: representa o impacto dafataraina confiabilidade do
produto;
d) Qualidade dos Componentes Comprados: representapacio de eventuais

desvios na qualidade dos componentes fornecidpsirfgntos).

O modelo sugerido por Blessing e Chakrabarti, 2088presentado na Figura 20.

Confiabilidade
do Produto
Qualidade dos Qualidade da
componentes comprados produgdo
Confiabilidade de cada . "””‘i‘ﬁ?é” de
detalhe projetada Qualidade do 50
4 uso do praduto
Utilizagdo de
rmétodos de DFR
Confiabilidade do Clareza nas instrugdes
% remanescente do "embodiment' de uso do produta
cronograma para melhorias }

Figura 20 — Modelo de Confiabilidade (parte infério
Fonte: Blessing e Chakrabarti (2009). Adaptada aetor.

Simplicidade

2.4.4 Modelo de Previséo de Defeitos de Software

No contexto do projeto de novos produtos, conforessaltam Murthy, Rausand e
@steras (2008), os ensaios (testes) sdo necesgaraigarantir que o processo de projeto vai
ao encontro dos requisitos de desempenho, segurdncabilidade, confiabilidade, etc.

Porém, nos modelos relatados anteriormente naa@sentados construtos relacionados
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diretamente aos ensaios de verificacdo e validdogaroduto durante a fase de projeto. Por
esse motivo, foram buscados outros modelos queseptassem tais construtos de uma
forma coerente. Nesse sentido, as pesquisas ndeupslidade assegurada de software tém
sido promissoras. Um exemplo € o modelo de preuigddefeitos em softwamde Fenton,

Neil e Marquez (2008), no qual os construtos skxi@ados através de uma rede bayesiana.

De forma similar como o modelo TRACS descrito aaterente, um dos fatores que é

apresentado como possuidor de impacto no nivehitbad é a “Qualidade do Processo de
Projeto”, conforme Figura 21. Faz bastante semua® tal construto apareca nesse modelo,
ainda mais considerando o fato de que o desenvehiorde ambos 0s modelos possuem em
seu time alguns dos mesmos pesquisadores. Isssigrdfica que esse construto ndo seja

significativo, mas assim como os demais, precispageriormente avaliado e confrontado.

Qualidade do
Frocesso de Design

Defeitos
Gerados

Complexidade
dao Problema

Qualidade Gearal
da Documentagdo

Gualidade das
Ferramentas de Teste

[Defeitos
Residuais

Defeitos ldentificados
e Cartigidas

Gualidade do
Processzo de Teste

Eficacia Geral do
Processo de Teste

Experiéncia da
Equipe de Testte

Usona Fase
de Operagao

Defeitos ldentificados
na Operagio

Esforco
e Teste

Figura 21 — Modelo de Previsdo de Defeitos em Sofw
Fonte: Fenton, Neil e Marquez (2Q0@daptada pelo autor.

Outro construto que aparece no modelo como causia dia “Quantidade de Defeitos
Gerados”, é a chamada “Complexidade do Problemar’ ponto interessante desse modelo é
a forma como é obtida a quantidade de defeitosiuals de um projeto: € a partir da
“Quantidade de Defeitos Gerados” e também dos tdefajue foi possivel identificar e
corrigir (“Defeitos Gerados e Corrigidos”).

No modelo de Fenton, Neil e Marquez (2008), o dermina a probabilidade de
identificar os defeitos de software é o que se ehden“Eficacia Geral do Processo de Teste”,

gue é determinado pelas seguintes variaveis:
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a) Qualidade do Processo de Teste: resultantegatidseis Experiéncia do Time de
Processo de Projeto e Qualidade das Ferrameniestks
b) Qualidade Geral da Documentacéo de Teste;

c) Esforco de Teste.

No modelo apresentado, nao foi identificado um tobs para representar a
capacidade da organizacdo em corrigir os defeitosstatados, embora os autores
demonstrem estar cientes da relevéncia desse fator.

2.4.5Scorecard para Avaliacado de Programas de Confiabilidade da MSAA

Embora sejam construidos numa estrutura difeemteelacédo as redes bayesianas, os
scorecardspodem trazemsightsadicionais na discriminacdo dos construtos maevaates
para o modelo. Na presente pesquisa, 0 estudo deconecardrelacionado ao tema, teve
como principal objetivo servir como uma espécie athecklist a partir do qual foram
verificadas quais variaveis do modelo ainda naoahavsido identificadas em modelos
previamente pesquisados. Além diss@aorecardpode vir a ser Gtil para a elaboracdo dos
construtos em si (artefato adicional), a partiddeerminacao de niveis de pontuacao.

Sheppler e Welliver (2010) apresentaram Sicorecarddesenvolvido pela AMSAA
(United States Army Materiel Systems Analysis Agfipara a avaliacdo de fornecedores do
exército americano. Essscorecardpossui como principal referéncia a pesquisa dgagan
Tiku denominada “Avaliacdo da Capacidade de Coiliidoe para Manufaturas de
Eletronica” (TIKU, 2005), na qual se apresentouraodelo para avaliacdo da capacidade das
organizacdes em desenvolverem produtos eletromions confiabilidade. O autor em sua
pesquisa quantitativa, realizou uma extensa pes@ais varias industrias eletrdnicas. Esse
trabalho também foi uma referéncia importante pagtaboracdo da norma IEEE P6124. J4 o
trabalho de Sheppler e Welliver (2010) basicaméste seu meérito a partir do modelo de
Tiku (2005), ao definir alguns critérios para cabsiecimento das pontuacdes para cada item
do modelo para formar corecard Como o artigo de Sheppler e Welliver (2010) réeela
um nivel de detalhes muito grande do modelo, tambéra utilizada a referéncia de Tiku
(2005) para descrever os construtos.

O Scorecarddescreve oito areas gerais para avaliacdo daabiidade de um
programa, resumidas no Quadro 5. Em cada uma déssas sdo apresentados alguns
subitens, os quais sdo avaliados entre os niveix6B “Médio” e “Alto”, para a composi¢ao

de um indice geral de risco do programa de cotifiaioie do produto. Para cada area é
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atribuido um peso, que conforme descrevem os @,t@eatualizado de acordo com a
experiéncia da empresa quanto a relevancia dos. iEsseScorecardpossui certo nivel de
similaridade quanto aos objetivos da presente jEsgpois também é um meétodo para

avaliacao de riscos em projetos.

Area Propdsitos

1. Requisitos de

g - Entender os requisitos de confiabilidade do tdien
Confiabilidade e o o
- Desenvolver requisitos de confiabilidade paracapto
Planejamento ) o o o
- Planejar atividades de confiabilidade para atendeequisitos

- Melhorar as habilidades técnicas e especializddgessoal

2. Treinamento e - Garantir que os funcionarios compreendam os planoetas de confiabilidade

Desenvolvimento - Para acompanhar ou desenvolver técnicas ou mgtpapimpactam na

confiabilidade
Planeiar atividades de confiabilidade para atendeeauisito

3. Analises de - Conduzir revisdes do processo de projeto pargifaer modos de falha potenciais

Confiabilidade € mecanismos
- Determinacao de niveis de criticidade de compiasem subcomponentes

4. Ensaios de - Explorar limites do processo de projeto dos ptasle identificar deficiéncias do

Confiabilidade projeto
- Demonstrar a confiabilidade dos produtos atraeésnsaios

5. Gestdo da Cadeia | - Identificar fontes de suprimento que satisfacameguisitos de confiabilidade

de Suprimentos - Gestao sobre os fornecedores e subfornecedores

- Acompanhar as notificacdes de mudanca de compesien

6. Acompanhamento g Acompanhar as falhas identificadas na manufahosensaios e em campo

Anélise de Falhas - Realizar a andlise das falhas e identificar asasraiz

- Registrar as agfes corretivas para remover aasalas falhas

7. Verificagéo e - Verificar a implementacéo do plano de confialitid do produto

Validagao - Conduzir auditorias internas e externas sobmgigislades de confiabilidade

- Validar as previsdes de confiabilidade a padiddsempenho em campo
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8. Melhorias de - Registrar mudancas nos requisitos de confialiéd#os produtos
Confiabilidade - Melhorar a confiabilidade dos produtos atravésmaementacao das acdes
corretivas

Quadro 5 — Areas dBcorecardde Confiabilidade
Fonte: Tiku (2005). Adaptado pelo autor.

As oito areas ddcorecard assim como o0s subitens de cada area sao desaritos
seqguir:

a) Requisitos de Confiabilidade e Planejamentge esnstruto representa o
entendimento dos requisitos de confiabilidade diestes, a geracdo de requisitos
de confiabilidade e as atividades de planejameu#sao necessarias para garantir
gue requisitos apropriados de confiabilidadersgicancados. Os autores
mencionam que dez itens sdo considerados nagdefidesse construto, mas nao
chegam a mencionar todos eles. O trabalho de(Zx005), por outro lado, detalha
cada subitem do seu modelo, além do peso dewada partir de sua pesquisa
gualitativa com as industrias do setor eletrénico

b) Treinamento e Desenvolvimento (T&D): indicarawgde implementacgéo de
atividades de treinamento e desenvolvimento alosidnarios em relacéo a
conceitos e ferramentas de confiabilidade. Nda esculado apenas ao pessoal
técnico que esta mais diretamente relacionagwaeto, mas a todos 0s
funcionérios, principalmente os gestores. Tamlb&alia 0 quanto a organizacao
esta atualizada nos conhecimentos de técnica&aas que impactam na
confiabilidade do produto.

¢) Andlises de Confiabilidade: nesse conjuntotelesi € feita a avaliacdo de o quanto
a organizacéo faz revisdes do processo de prog@to o objetivo de identificar
modos de falha potenciais, niveis de criticidadambém o quanto a organizacao
utiliza ferramentas de engenharia da confialiiédpara fazer previsbes em relacéao
ao desempenho dos produtos.

d) Ensaios de Confiabilidade: avalia a capacidiaerganizacdo em realizar ensaios
de verificacdo e validacdo dos produtos, expliwaos limites tecnologicos para
identificar deficiéncias, mostrar os niveis daf@bilidade necessarios durante o

projeto e realimentar as previsdes de confieduléd a partir dos resultados dos
ensaios.
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e) Gestao da Cadeia de Suprimentos: avalia a idapi@cem obter componentes que
satisfacam as metas de confiabilidade, como anirgcao gerencia 0s seus
fornecedores e subfornecedores e também o acbapanto de notificacdes de
alteracbes de componentes.

f) Acompanhamento e Andlise de Falhas: avaliaantpuas falhas nos produtos séo
devidamente registradas e acompanhadas, sejeararojeto ou mesmo durante
a aplicacéo final. Avalia, também, a capacidaaerganizacao na analise da causa-
raiz e o registro das acdes corretivas.

g) Verificacdo e Validagdo: esse construto edtcimnado a efetiva verificagdo da
implementacg&o do plano de confiabilidade dos yi@g] assim como a execugéo de
atividades de auditoria em relacdo a atividades afetam a confiabilidade do
produto.

h) Melhorias de Confiabilidade: nesse construawaliada a capacidade da
organizagédo em registrar as mudancas de requisconfiabilidade dos produtos,
além da capacidade em melhorara sua confiabdidad produtos a partir de acbes
tomadas e também pelo uso de novas ferramentasoelos.

2.4.6 Comparativo entre os Modelos Referenciais

No Quadro 6 pode ser vista uma sintese dos mopesagiisados quanto as dimensdes

e fontes de risco relacionadas com o projeto e fauma do produto.

Riscos em Defeitos em
Modelo ---- . o
Projetos TRACS Confiabilidade]  Software Scorecard
] Sheppler e
i . Blessing e . .

Chinet al. Neil et al. _ | Fenton, Neile ~ Welliver

Autores do modelo --{-- Chakrabarti )
(2009) (2001) Marquez (2008) (2001); Tiku

(2009)
(2005)

Dimensfes de Risco -

Confiabilidade
Qualidade, | Confiabilidade Confiabilidade] Qualidade do| Confiabilidade
Prazo de Diferencial software

entrega

Fontes
de

Processo de Projet

Suprimento

Producéo

Restricdes do Proje

Aplicacéo
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Risco Ensaios

Acdes Corretivas

Gestao

Quadro 6 — Dimensfes e Fontes dos Riscos de MoHekxpuisados
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o0 Unico que contempla todas assfg@squisadas de risco é o
Scorecard,no entanto esse modelo ndo possui uma relacdol centsa as variaveis, ao
contrario dos demais. Por esse motivo, 0 modelpgsto foi desenvolvido utilizando todas
essas referéncias, conforme sera descrito no Gagitu

Concluindo a edificacdo do arcabouco tedrico daemie dissertacdo, as principais
sustentacdes foram relacionadas de uma forma |6gicdorme ilustrado na Figura 22, a
partir da definicdo das etapas do método de a@alide riscos. De uma forma simplificada,
numa etapa inicial do método os perigos de origéonita e gerencial devem ser
identificados. Os referenciais tedricos que suporgaidentificacdo dos perigos de origem
técnica sdo a Teoria da Confiabilidade e as tésmleaanalise de riscos. A0 mesmo tempo, a
identificacdo dos perigos de origem gerencial d@resustentada por meio do entendimento
do contexto do projeto no novo produto, o que éji&to principalmente através do contexto

da industria eletrbnica, do processo de PDP e sld@eée riscos operacionais.

Acles para
__ minimizacio dos riscos

e Avaliacdiode
Econometria val : ]cau i i possiveis
alorEsperado - .
‘r :f g Inteligéncia
| s 2| Artiical
e Modelagem e ]
Teoria Z Analise
da - 5 dosRiscos
Confiabilidade || £ s )
Sg
]
= £d
Tec}fi.casde Eg : 1 = Indistria
AnRalllse = x E Identificacdo Identificaciio Eletronica
o8 s dos Riscos Especificos dos Riscos Gerais Contexto
® do Produto | deGestao da firma I
Gestdo de Riscos

Método de Avaliacio de Riscos Operacionais

associados dsFalhas Epidémicas de Novos
Produtos Eletronicos
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Figura 22 — Principais Sustentacdes Tebricas dastertacdo
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na etapa seguinte, apds serem identificados assrigcnicos e gerenciais, devem ser
feitas a modelagem e a andlise dos riscos, o queéta é suportado através das ferramentas
de modelagem e andlise classicas, além das Redesi®@#as. Finalmente, utilizando a
modelagem por Redes Bayesianas e a Econometri@aleac@io de diferentes cenarios
suportara a definicdo de acOes potenciais paramziai 0 risco de falhas epidémicas em

campo.

3 METODO DE PESQUISA

O meétodo de pesquisa pode ser definido como unuctinge atividades sistematicas
e racionais que orientam a geracdo de conhecimeatmos, indicando um caminho a ser
seguido (LAKATOS e MARCONI, 1990). Uma vez decididobre a questdo de pesquisa,
conforme apresentado no item 1.3 desta dissertagd@cisdo sobre qual método utilizar foi,

estimulada pela classificacado da pesquisa, confarseguir:

a) natureza da pesquisa: aplicada, pois objetiva genhecimentos para a aplicagcéo
pratica dirigidos a solucéo de problemas espesifiSILVA e MENEZES, 2001);

b) forma de abordagem do problema: quantitativas peesmo buscando discutir
questdes estratégicas a partir de avaliagOestafiuals, visa desenvolver um
modelo que traduza dados qualitativos em parasgtrantitativos;

c) classificacdo dos objetivos: a pesquisa é derewd exploratdria, pois visa

proporcionar maior familiaridade com o problemenogstas a torna-lo explicito.

Ao buscar-se o desenvolvimento de um meétodo at#eado por profissionais da
industria, o paradigmBesign Research (DR)ambém conhecido conidesign Sciencdpi
considerado adequado a questdo de pesquisa foanaladbjetivo geral e a natureza dessa
dissertacdo. A seguir sera descritDesign Researctseus principios e suas etapas. Ainda,
sera justificado mais detalhadamente o motivo pglal o pesquisador escolheu tal

metodologia.

3.1METODOLOGIA DESIGN RESEARCH
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Segundo Blessing e Chakrabarti (2009), existem gwupublicacdes sobre a
metodologia deDesign Researchmesmo que a necessidade de resolver problemas
metodolégicos venha sendo discutida ha um bom terfamson (2006) defind®esign
Researchcomo um processo de utilizagdo do conhecimenta peojetar artefatos Uteis e,
entdo, utilizar varios métodos rigorosos para aanke determinado artefato € ou néo eficaz.
Ja Van Aken (2004) enfatiza que Besign Researcla orientacdo € para a geracdo de
conhecimento para projetar solucdes, existindo pme@mcupacao objetiva com as acdes
necessarias para a operacionalizacéo das propssigimradas.

O Design Researchconforme citado por Guimardes (2009), tem su&geis na
Tecnologia da Informacéo (TI). A ideia perseguida teabalhar em pesquisas relacionadas
com a construcdo de artefatos nessa area. O atdogue outras ciéncias de natureza
aplicada, como a engenharia e a arquitetura, caoaraca usar essa metodologia em suas
pesquisas. Da mesma forma isso é descrito por iBjess Chakrabarti (2009), ao
mencionarem que algumas propostas de metodolodi@sign Researcforam feitas na area
de processo de projeto de produto e também em dn@asartisticas do processo de projeto,
como a deDesigrt® industrial. Porém, nessas Ultimas areas citagaayimres afirmam existir
pesquisadores que debatenDesigrt® como pesquisa, mas ndo chegaram a propor uma
metodologia especifica.

3.1.1 Justificativa para Utilizacdo do Método

A justificativa para a utilizacdo d®esign Researclestd ligada intimamente ao
resultado almejado da pesquisa, qual seja: a oridgaim artefato para potencial uso pratico
por outros pesquisadores e pelas empresas. Pgrénasaao refletir sobre essa questéo, surge
um questionamento: 0 método pesquisa-acao naosiggrara esse fim? Tal davida quanto as
diferencas entre os métodos tem sido estudada lgonsapesquisadores, como Jarvinen
(2007) e livari e Venable (2009). A conclusdo devid&gn (2007) em seu trabalho € que
existem aspectos coincidentes entre pesquisa-agBesign Researcla ponto de considera-
las abordagens similares de pesquisa. Ja livagreable (2009) concluem no seu estudo que
apesar da compatibilidade entre os dois métodgsedquisa, suas premissas, interesses de

!> Nesse caso, o ternmesignrefere-se ao processo de projeto aplicadaymutde produtos.
® O termoDesign quando utilizado na presente dissertacdo seno getmo associado a ele, significa o
processo de projeto de uma maneira geral, nddtoegienas ao processo de projeto de produto.
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pesquisa e atividades podem ser muito diferenggertiendo do propdsito da pesquisa. Cabe
ressaltar que os pontos que foram decisivos pascalha do método de pesquisa, dentre

pesquisa-acaol@esign Researcforam os seguintes:

a) Design Researcpode criar artefatos inovadores, enquanto a pes@gao explica
a realidade ou tenta dar sentido a ela (IIVARINABLE, 2009);

b) A pesquisa-acédo esta direcionada a uma empsesaifica, enquanto os artefatos
gerados peldesign Researclhuscam direcionar uma classe de problemas mais
amplos (IIVARI; VENABLE, 2009);

c) Design Researchesolve problemas construtivos (produzindo nowvasacoes) e
problemas de melhoria (melhorando o desempenhoedtdades existentes),
enguanto a pesquisa-acdo modifica uma dada rdalida desenvolve um novo
sistema (JARVINEN, 2005).

3.1.2 Modelos deDesign Research

Foram identificadas na literatura duas vertentesid@elos para Design Research:

a) modelo I: o que utiliza como ponto de partidaadelo proposto por Takeeda al
(1990), estudado por Vaishnavi e Kuechler (20Q4&yvinen (2007) e Manson
(2006);

b) modelo II: 0o que utiliza elementos do modelopmsio por Duffy e Andreasen
(1995), desenvolvido por Blessing e Chakraba@i0@.

O modelo de proposto por Takeéa al (1990) foi criado a partir da busca de
representacdo do conhecimento para a execucamj@eopassistido por computad@AD —
Computer Aided DesignAo buscarem solucdes para a problematica daseptacdo do
conhecimentpelaboraram um modelo basico Design Researchue vem sendo adaptado
por alguns pesquisadores, como Vaishnavi e Kue¢B@4) e utilizado por outros, como
Manson (2006), Gruginskie (2008) e Guimaréaes (2009)

O ponto de partida de Takeedral (1990) foi a utilizacdo de um método experimental
chamado deDesign ExperimentOs autores explicam que esse método é um tipo de
experimento psicoldgico no qual os projetistassdizitados para implementar um artefato a

partir de algumas especificagdes. Seguindo o0s iexpetos € elaborado um modelo cognitivo
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dos processos de projetoqual é construido tendo como base os cicld3edégn conforme
Figura 23 Os ciclos déesignconsistem nos seguintes subprocessos (TAKED&A, 1990):

a) Conscientizacdo do problema: identificar um prolalgrala comparacao do objeto
sob analise com as especificacdes;

b) Sugestado: sugerir conceitos-chave necessariosgsniaer o problema;

c) Desenvolvimento: construir solucdes-candidatas dirpdos conceitos-chave
utilizando varios tipos de conhecimentol@esign;

d) Avaliacdo: avaliar solugbes-candidatas de variaseinas, como a computacao
estruturada, a simulacdo ou a avaliagéo de custos;

e) Conclusao: decidir qual solucdo adotar, modificaasldescricdes do objeto.

Nivel doOheto — Nivel da Acdo
/ ; Conscientizagdo g \
i do problema
( Enumeracdo dos problemas Decisdo sobre o problema a resolver

: 2

( Sugestdo
e

Desenvolvimento

Avaliacdo Avaliagdo para saber qud € 0
Avaliacdo para confirmer a solugdo problema na solugao

Condusdo
(Dedséo sobre a solugio a adotar H Deciséo sobre a préxima agéo )
\

J L J

Figura 23— Modelo Cognitivo dos Processo®ésign
Fonte: Takedat al (1990).

Adicionalmente ao estudar o ciclo @eesign, Takedaet al (1990), propuseram um
modelo para representar o raciocinio que ocorrardereste ciclo. A contribuicdo de
Vaishnavi e Kuechler (2004) ao modelo basicameuite fde propor algumas alteragdes na

representacdo das saidas, o que pode ser vistgura E4.

Huxo do Etapas do ;
Conhecimento Processo Saidas

Conscientizacédo do

Problema Proposta
Sugestéo Design

l Inicial
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Figura 24 — Modelo | dBesign Research
Fonte: Vaishnavi e Kuechler (2004).

De acordo com Manson (2006), as potenciais erdrédgaimDesign Researchao as
seguintes:

a) construtos: permitem descrever conceitos de formegiga em seu campo de
atuacédo, podendo ser formais ou relativamente nd®, surgindo durante a
concepcao do problema e sao refinados durantdcodoqrojeto;

b) modelo: conjunto de declaracdes que expressandesapntre construtos;

c) método: conjunto de passos, algoritmo ou guia psempenhar uma tarefa
especifica. Tais passos sdo baseados em um comjentonstructos e em um
modelo do espaco de solucdes;

d) instanciacado: é a realizacdo dos artefatos emrsbieate, em outras palavras, é a
aplicacdo prética dos artefatos.

Em contraste aos modelosdesign Researchpresentados anteriormente, Blessing e
Chakrabarti (2009) desenvolveram uma metodologleariddo como principal referéncia o
trabalho de Duffy e Andreasen (1995). Nesse trabalh autores reforcam a necessidade de
facilitar a pesquisa e 0 desenvolvimento de mepyspaiados para dar suporte Besign
Duffy e Andreasen (1995) desenvolveram um modela aaonducdo deesign Researctie
acordo com a Figura 25. Nele, criam uma distingdceemodelos descritivos e prescritivos,
sendo que os descritivos sdo baseados na realielameprescritivos baseados na realidade
modelada (ou vislumbrada) que seria considerada aoma melhoria na pratica deesign
Em contraste com as demais metodologias apresentdda caracterizada pela existéncia de
trés modelos: o modelo do fendbmeno, o modelo darrdcao e um modelo computacional.

_______ =j- Modelo da Realidade

|

: 4 A X

| ¢ ! A

: ¥ Y N
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Figura 25 — Modelo Referencial @esign Research

Fonte: Duffy e Andreasen (1995).

As seguintes etapas constituem a metodologia ptapwor Blessing e Chakrabarti
(2009), de acordo com Figura 26:

Entradas Etapas Saidas
Analise da . . Modelo Inicial de Referéncia
Literatura > Esclarecimento daPesquisa Modelo Inicial de Impacto

Analise de Dados
Empiricos

Premissas
Sintese da
Experiéncia

Anélise de Dados
Empiricos

Estudo Descritivol

Estudo Prescritivo

b —

Estudo Descritivo ll

Figura 26 — Modelo Il d®esign Research
Fonte: Blessing e Chakrabarti (2009).

Critérios Preliminares
Plano Geral de Pesquisa

Modelo de Referéncia
Critério de Sucesso
Critério de Sucesso Mensuravel

Modelo de Impacto

Suporte

Avaliagéo do Suporte

Esbogo doPlano de Avaliagéo

Plano de Avaliagéo
Avaliagéo da Aplicagéo
Avaliagéo do Sucesso
Implicagdes
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a) Esclarecimento da Pesquisa: busca o claro ententbna® objetivo geral da
pesquisa, o desenvolvimento de um plano e defifeco para as fases
seguintes. As principais entregas desta fase sap:modelo inicial de
referéncia, um conjunto preliminar de critérioe plano geral de pesquisa.

b) Estudo Descritivo I: busca aumentar o entendimdafesigne os fatores que
influenciam o seu sucesso através da investigagdendmeno d®esign As
principais entregas desta fase sdo: um modelo féneia atualizado,
critérios de sucesso mensuraveis, assim como iagiles das descobertas para
o desenvolvimento de suporte. O suporte pode acdeediversas formas,
como métodos, equacdes, propostas de reorganizcao,

C) Estudo Prescritivo: busca desenvolver o suport®miea sistematica, levando
em conta os resultados do Estudo Descritivo |, dedeendo um modelo de
impacto (modelo para resolu¢cdo do problema) e deseando o suporte ao
Design As entregas desta fase sao: um modelo de impdesgricbes do
suporte pretendido e real, resultados da avalidgadsuporte e um plano geral
de avaliacao.

d) Estudo Descritivo Il: foca na avaliagdo da usabdel e aplicabilidade do
suporte atual (avaliagdo da aplicacdo) e sua adiéid(avaliacdo de sucesso).
As entregas sao: resultados da avaliacdo de sueegglicacdo, assim como

sugestdes para melhorias dos suportes atuaisengias.

3.1.3 Escolha e Desenvolvimento do Modelo d2esign Research

Uma vez constatadas as duas linhas diferentes delosodeDesign Researgltoube
compara-las e identificar qual seria 0 modelo mdesguado para a presente pesquisa. No que
veio a ser chamado de Modelo | na presente dig&erta primeira etapa é a conscientizacao
do problema. Busca-se entender qual o probleméia g algumas expectativas e apresentar
uma proposta inicial de definicdo sobre o pontodpie ser resolvido. J& no que passou a ser
chamado de Modelo Il, a primeira etapa (Esclaregimda Pesquisa) também compreende a
conscientizacdo do problema, dentre o que é espdemsta fase. O detalhamento da Etapa de
Esclarecimento da Pesquisa, feito por Blessing &@barti (2009), permite entender isso

com maior clareza:
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a) identificacdo dos tdpicos gerais de interesdentifica os principais objetivos da
pesquisa e o0s problemas a partir de um entendimaitial e de expectativas
representadas na primeira versdo dos chamadoslMddeReferéncia Inicial e
Modelo de Impacto, que representam o problema i@selvido;

b) esclarecer o entendimento atual e as expedatilesenvolve em mais detalhes o
Modelo de Referéncia Inicial e o Modelo de Impactailizando literatura
relevante de referéncia para identificar o “estatl arte” em relacdo a
problemas ja resolvidos e ao que ainda precisaeselvido;

c) esclarecer critérios, questdes principais etbfg®s: identifica critérios potenciais
para serem utilizados para julgar os resultadogedguisa e formular questdes de
pesquisa apropriadas e hipoteses, baseando-sedwldile Referéncia Inicial e no
Modelo de Impacto;

d) selecionar o tipo de pesquisa: isso signifisaoker qual o tipo dddesign
Researcla ser utilizado para resolver o probléma

e) determinar areas de relevancia e contribuicho: énvolve a identificacdo de areas
relevantes de conhecimento e disciplinas que paggroonsultadas para resolver o
problema de pesquisa e também as areas e diassilara as quais a pesquisa pode
vir a contribuir;

f) formular o Plano Geral da Pesquisa.

O que o Modelo | prescreve para a segunda etépagestdo - € muito semelhante a
alguns elementos da primeira etapa do Modelo II, fpabalhar com conceitos-chave
necessarios para resolver o problema, que é o gModelo Il chama de Modelo de
Referéncia Inicial e Modelo de Impacto. Porém, nadblo |, percebe-se um potencial para
avaliacdo um pouco tardia dos conceitos-chave, dretamente através dos artefatos
previstos na solucédo. Conclui-se que no Modelodtaga inicial da metodologia deesign
Researché mais robusta, por agregar elementos de invesdtigam relagdo ao objeto da
pesquisa e de sua relevancia ainda em etapagssrdeipesquisa.

As demais fases do Modelo | e do Modelo Il diferamcse basicamente pela
existéncia de uma fase descritiva isolada da ptescrque € o caso do Modelo Il, enquanto
gue no Modelo | a fase de Desenvolvimento compmdndo o que é necessario para
entregar os artefatos. Percebem-se, ainda, asmfes em relacdo aos resultados esperados

" Blessing e Chakrabarti (2009) sugerem a class#icala pesquisa entre sete tipos. Segundo os suessa
definicdo deve ser feita a partir da necessidadsiliacdo de cada etapa da metodologia proposta.
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em cada fase, pois enquanto no Modelo | obtém-seliirdms gerais os artefatos e o0s
resultados da pesquisa, no Modelo Il existem sad@&sonais para apoio &esign

Concluindo, o método deesign Researchue sera utilizado é basicamente o proposto
por Vaishnavi e Kuechler (2004), porém com uma peguadaptacdo, que é a inclusdo da
primeira etapa do método proposto por Blessing eakfGEbarti (2009), ou seja, 0
Esclarecimento da Pesquisa, apds a etapa de Qaimagdo do Problema. A justificativa
para tal modificacdo do Modelo | é a necessidadatiticada de refinar a definicdo do
problema da presente pesquisa. Isso permitiu, yempelo, definir de forma mais rigorosa
quais os topicos de referencial tedrico que possuaiur relevancia de serem estudados para
0 objeto de pesquisa. O pesquisador conclui quedcioir tal etapa, a validade do método

utilizado ndo é afetada negativamente, pelo caatr@nde a ganhar ainda mais consisténcia.

3.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A seguir sera descrita de que forma a pesquiseoftiluzida a partir do método que
utilizado, conforme Figura 27. O método basicamesdasiste em seguir 0os passos ja
descritos anteriormente: Conscientizacao do Prabl&sclarecimento da Pesquisa, Sugestao,
Desenvolvimento, Avaliacdo e Concluséo. Os artefptopostos na dissertacéo fizeram parte
da sugestdo de método para a analise de riscasaaksoa confiabilidade de novos produtos

eletronicos, os quais foram construidos a partmétodo delineado no item a seguir.

Fluxo do Etapasdo .
Conhecimento Processo Saidas
1. Conscientizagédo do Proposta
Problema
2.Esclarecimentoda  Diagrama de Relevéncia e Contribuigdo
Pesquisa Plano Geral de Pesquisa
3. Sugestiao De-.si.gn
Inicial
Circunspecgdo l
4. Desenvolvimento Artefatos
_ Medigdo de
5.Avalllagao Desempenho
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Figura 27 — Modelo dBesign Researchtilizado na presente pesquisa
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.1 Conscientizacao do problema

Uma parte significativa da etapa de Conscientizal@ Problema ja foi descrita na
Introducdo desta pesquisa (Capitulo 1) e esta amtiemte ligada ao que foi chamado de
inquietacdo intelectual do pesquisador, ou sejailaacque provocou O interesse pelo
entendimento do contexto e pela busca pela corgéibucom solucdes. Cabe acrescentar,
também, as experiéncias profissionais do pesquisadaelacdo ao objeto de pesquisa, que
contribuiram objetivamente para a conscientizagdgedacdo a existéncia do problema real
nas industrias em geral, e nas empresas que caripdastria eletronica de forma particular.

Na fase inicial da elaboracdo da presente dissertarlodiu o que ja se tornou o
maiorrecall da historia da Toyota e o sexto maior de veicnéohistoria dos Estados Unidos
(MULLER, 2010). Embora a causa da falha de desehmeajue coloca em risco a vida dos
usuarios, nao esteja a principio relacionada comsistemas eletrénicos do veiculo
(FEDERAL, 2011), a natureza do problema parecemgto similar, ou seja, 0 aumento da
complexidade das operacdes e dos produtos, aurdentas riscos associados. Mais
recentemente, em julho de 2010, foi anunciado rasiBo primeirorecall de televisores. A
coreana LG, apos varias reclamacgfes de consumidwsatsfeitos com falhas de alguns
modelos de televisores LCD, foi acionada pelo Mémie Publico e acabou assinando um
Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) para a exaxderecall. No caso da LG, a falha
estaria associada a defeitos em capacitores éietvslda fonte (LG, 2010).

Diante de um panorama de incertezas e a partiedpcao do pesquisador de que as
empresas carecem de um método adequado para @erexiriscos associados a
confiabilidade dos produtos, tornou-se fundameatellisar as referéncias tedricas sobre a
Teoria de Confiabilidade, enfocando em modeloszatlos para a avaliagéo de riscos. Para

uma definicho mais detalhada de quais referéndialéodraficas sdo relevantes para o
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desenvolvimento da dissertacdo, foi utilizada urmearafmenta proposta pela etapa de
Esclarecimento da Pesquisa.

3.2.2 Esclarecimento da Pesquisa

De acordo com Blessing e Chakrabarti (2009), adgaw em pesquisas muitas vezes
surge da intersecéo de areas do conhecimento. Seissdo, para o devido encaminhamento
da construcédo do Referencial Teorico, foi utilizadDiagrama de Relevancia e Contribuicao,
conforme sugerido pelos autores. Ja o Modelo lniciaconstruido utilizando como ponto de
partida as constatacdes descritas na Introduc@ocedante dissertagcdo, complementando com
o referencial tedrico.

Algumas questdes mereceram um questionamentoamaigindado durante a fase de

Esclarecimento da Pesquisa. No entendimento dajsesipr foram os seguintes pontos:

a) De acordo com a pesquisa realizada, quais @ssrgerais aplicaveis de uma forma
geral a todas as industrias do segmento em estudo?

b) Para quais riscos gerais as pesquisas exisggmesentam convergéncia, e,
portanto, indicam a necessidade de serem contdog¥a

c) Dentre os riscos gerais identificados, quaieksoes de causa e efeito?

3.2.3 Sugestao

Nessa etapa foram propostos os conceitos-chave gpa@ucdo do problema da
pesquisa. Foi feita a sugestdo inicial Designdo método, a qual foi constituida de um
modelo para avaliagdo dos riscos operacionais ias®sc & confiabilidade do produto,

composto pelos seguintes elementos:

a) construtos: representados através de nos emrafim gnglobaram 0s conceitos
gerais relacionados as principais variaveis dodciegque afetam os riscos de
falhas epidémicas;

b) relagbes entre os construtos: representadovéatrde arcos em um grafo,
identificaram as relacdes de causa e efeito;

c) sequéncia geral de passos para utilizacéo delmo
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A construcdo do Modelo Sugerido para 0 método éailizada a partir de duas
matérias-primas da pesquisa: o Modelo Inicial, desido na etapa de Esclarecimento da
Pesquisa, e de um estudo exploratério com gestagspecialistas da industria eletrénica.

O estudo exploratério buscou averiguar quais ogy@®Er que no entendimento dos
especialistas, mais contribuem para o risco deaga#ipidémicas. Além disso, consolidar o a
opinido dos especialistas sobre as variaveis doeMddicial e a relagdo entre elas. O estudo
tratou-se de uma entrevista semi-estruturada padlisa de conteudo (BARDIN, 1997).
Foram feitas seis entrevistas e a definicdo dosedstados deu-se de acordo com o0s

seguintes critérios:

a) ter pelo menos dez anos de experiéncia na ind@sttinica;

b) ter tido alguma experiéncia com falhas epidémi@aldum produto, seja como
fornecedor ou cliente;

C) possuir experiéncia em areas técnicas relacionadagbjeto de estudo e em
funcdes de coordenacao de projetos;

d) o conjunto dos profissionais selecionados parate\astas pertencer a diferentes
segmentos da induastria eletrbnica, com o objetie abter opinides que
representem segmentos variados;

e) o conjunto de entrevistados abranger regifes difese com o objetivo de obter
opinides que reflitam realidades potencialmenterdiftes;

f) acesso do pesquisador aos entrevistados.

Para facilitar o acesso do pesquisador aos ertadois, foi definido que seria mantido
0 anonimato de todos, incluindo as empresas nas ejes ja atuaram.

A etapa seguinte da fase de planejamento dasvistdie consistiu na definicdo do
método de realizacdo das mesmas, assim como arajdbodas perguntas. A primeira
definicdo tomada foi que as entrevistas seriantrdeio possivel, presenciais, porém, quando
nao fosse dessa forma, seriam por telefone. As\asitas em portugués nao foram gravadas,
ja as em inglés foram gravadas para garantir a @enpao de todo conteddo. O tempo
agendado para as entrevistas dependeu do contasigeidjuntas, nao ultrapassando 1 hora.

Decidiu-se que as entrevistas seriam executadasluam etapas durante o tempo
agendado. Numa primeira etapa, foi feita uma pdeguaberta para os entrevistados
responderem sobre o tema, que foi a seguinte: @dopsnto de vista, quais os fatores que
durante a fase de projeto de um novo produto mgisctam o desempenho na aplicagao?”.
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Na segunda etapa, os entrevistados foram questisnadbre cada uma das variaveis
(construtos) identificadas no Modelo Inicial. Agguantas apresentavam o seguinte formato:
“Vocé considera que o(a) possui um itopatevante nos riscos associados ao
desempenho do produto? Por favor, comente o qgarjuokecessario sobre esse fator.”

Uma vez transcritas as entrevistas, o conteadongasas foi analisado e classificado
em algumas categorias. A elaboracdo de um Mapaeloakccontribuiu para relacionar os

conceitos expressos pelo conjunto de entrevistados.

3.2.4 Desenvolvimento

A partir dos conceitos-chave que foram desenvotvitibfase de Sugestao, nesta etapa
foram desenvolvidos os artefatos, constituindo ema golucdo candidata para o método de

analise de riscos. A solucao foi constituida dgsisges artefatos:

a) Método: sequéncia estruturada de fases par&cagio em uma industria eletrénica
gualguer, com o objetivo de avaliar o risco dompwoduto em desenvolvimento
guanto a ocorréncia de epidemias em campo. O médtddnserido nas fases de
projeto de um produto.

b) Modelo: foi feito um maior detalhamento dos d¢amss de forma que eles
pudessem ser instanciados na pratica. Também fdefinidos os diferentes niveis
de cada construto e cada um deles foi delineado.

c) Implementacdo do modelo em um software de REa gae fosse possivel utilizar
os algoritmos de RB, o modelo foi implementadousmsoftware adequado.

d) Outros artefatos de acordo com as necessidage®igm identificadas.

3.2.5 Avaliacéo

Uma vez desenvolvida, nesta etapa uma solucdodzdadioi avaliada a partir da
instanciacdo do artefato em uma empresa e em yet@oe produto. Conclusdes a partir da
avaliacao inicial do modelo proposto foram obtidas meio de critérios de desempenho que

avaliados pelo pesquisador e por especialistampeesa onde o método foi instanciado.
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O método foi avaliado frente aos critérios de dgmnho, na perspectiva de seis
especialistas da empresa, onde foi realizada anicisgdo de teste, 0os quais estavam
envolvidos no projeto de produtos. Esses crité@agsjm como questdes associadas a eles,
foram adaptados a partir do trabalho de Grubi092

Os critérios foram avaliados segundo os niveiateledimento, conforme proposto por
Grubisic (2009), entre as seguintes opc¢des: atestdémente (nivel 4); atende quase que
totalmente (nivel 3); atende parcialmente (nivelaBnde poucos aspectos (1); e ndo atende
(nivel 0).

O Quadro 7 apresenta os critérios de desempenbofayam utilizados para a
avaliacdo dos especialistas.

Critério Questdo

Clareza e Q1 — A estrutura de representacdo do método prgostprotétipo computacional

objetividade | apresentam de forma clara e objetiva as fasesidaates?

Q2 — O método proposto contém toda a informacdesséeia para identificar e analisa
Completeza

0s riscos técnicos e gerenciais de forma integrada?

Consisténcia Q3 — O método proposto apresentadd@gaonsisténcia no fluxo de informacdes?

Transformacdo| Q4 — O método pode ser adaptadaparaliacéo de riscos de outros tipos de produto?

5 — O método proposto permite a sua expansa®jaussidentificacéo, andlise e
Extensibilidade | © proposto p pansaejayk c

tratamento de novas categorias de risco durantejetp de produtos?

Documentacao| Q6 — O método considera formas de registrar asriéxuéas e resultados obtidos nas

das atividades de identificacéo e andlise dos riscos

Identificagdo | Q7 — O método permite a equipe de trabalho ideatifiscos que possam surgir no

de riscos projeto de produtos?

Andlise de . . . , . . -
Q8 — O método possibilita analisar de forma cofsjw# riscos técnicos e gerenciais?

riscos

Tratamento de | Q9 — O método proposto apresenta meios que auxiligarente de projetos e a sua

riscos equipe na definicéo/avaliagéo de potenciais agéeso tratamento dos riscos?
Melhoria Q10 — O método proposto apresenta vantagens egdioedaoutros métodos de avaliagéio
de riscos existentes na empresa?
Prototipo

Q11 - O protétipo computacional facilita e simylifia execucao do método?

Computacional

Quadro 7 — Questionario para avaliagdo do métadwex dos especialistas
Fonte: Grubisic (2009). Adaptado pelo autor.
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A avaliacdo do método pelo pesquisador foi feparmir da mesma definicdo de niveis

de atendimento, porém com 0s seguintes critériaiedempenho:

a) estabelecimento de formas de abordar o tema nasesasp incluindo o
planejamento do uso do método;

b) utilizacdo de ferramentais computacionais para anar o modelo
desenvolvido;

c) adequado nivel de simplicidade, principalmente pasausuarios finais do
método;

d) possibilidade de realimentar o modelo a partir d@edéncia obtida nos
projetos;

e) presenca das entradas e saidas do método, icehdisiccomo necessarias no
referencial tedrico;

f) integracdo com outras ferramentas de analise clesresquantificacdes de risco;

g) presenca de lacos de realimentagcdo entre os pss08todo;

h) encadeamento dos passos do método numa sequégiia, l&plicavel e a

qualquer organizacao de projeto de produtos eletvén

3.2.6 Conclusao

Finalmente, apos a aplicacdo do artefato e a@lidp método frente aos critérios de
desempenho estabelecidos, os resultados foramlictatkas e resumidos. Nesta etapa foram
discutidos os resultados, satisfatorios ou naan aé terem sido feitas propostas de futuras
melhorias ao método. Além disso, o trabalho comotado foi concluido, avaliando a
contribuicdo da pesquisa e o grau de atendimentoolgetivo geral e dos objetivos
especificos. Finalmente, foram apresentadas algpnog®stas para pesquisas futuras nesta
area.

Para facilitar o entendimento do desenvolvimentarddodo de analise de riscos a
partir do Método de Pesquisa, o Quadro 8 relacamnaecbes da dissertacdo com todas as

etapas da pesquisa descritas anteriormente.
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Etapa da Pesquisa Entregas Secéo j
Dissertacao

1. Conscientizacdo do Problema Proposta ‘ Cap. 1 |
2. Esclarecimento da Pesquisa Diagrama de Relevancia e Contribuigédo ‘ Cap. 2 |
Plano Geral de Pesquisa ‘ Cap. 3 |

3. Sugest&o Designinicial do Método ‘ Secéo 4.1 |
Modelo Inicial ‘ Secdo 4.2.1 |

Modelo Sugerido ‘ Secdo 4.2.2 |

4. Desenvolvimento ‘ Desenvolvimento dos Artefatos ‘ cabet.3 |
5. Avaliacéo ‘ Medicdo do Desempenho ‘ Cap. 6 |
6. Conclusdo ‘ Resultados ‘ Cap. 7 |

Quadro 8 — Desenvolvimento do Método correlacionaaglEtapas da Pesquisa
Fonte: Elaborado pelo autor.

4 DESENVOLVIMENTO DO METODO DE AVALIACAO DE RISCOS

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento @@osia de método de avaliacédo
dos riscos a ser aplicado durante o projeto depuadutos eletronicos. Como passo inicial
do Designdo método, elaborou-se uma lista de requisitoaigieconforme Quadro 9. Sua
fundamentacéo deu-se a partir dos objetivos daepiegpesquisa, da revisdo do referencial
tedrico apresentada no Capitulo 2, dos requisiteslas na definicdo da Metodologia de
Pesquisa e de uma adaptacdo da lista de requigitass desenvolvida por Grubisic (2009)
para uma metodologia de gestao de riscos em nogdstps.

| Requisito ‘ Fonte
1. Adequado nivel de simplicidade, principahte para os usuarios finais do Autor
método

| 2. Possibilidade de realimentar o modeloréirpda experiéncia obtida nos projetosf; Autor

| 3. Integracao com outras ferramentas dessndé riscos e quantificacdes de riscct Autor
4. Encadeamento dos passos do método numérszg| I6gica, aplicavel a qualquer Autor

organizacdo de projeto de produtos eletrénicos

5. Representar as principais variaveis tésnao produto e gerenciais do negécjo, Autor
gue represente a relacdo entre elas e que consididena forma que seja possivel

mensurar o impacto final dos riscos na empresa.
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6. Viabilizar a identificacdo de quais oofas que possuem maior probabilidade [de  Autor
impactar significativamente os custos associadaseaaesempenho do produto e qual
0 potencial impacto no risco global, associado dug&o de riscos associados a0s

fatores mapeados.

7. Possibilitar a identificacdo de qual @eisissociado a perigos especificos. FAA (2000
8. Contemplar uma lista abrangente de foaessco ou eventos que podem ter um  AS/NZS
impacto na execugdo de cada um dos objetivos fibatds nos contextos. 4360:2004

9. Possibilitar a andlise dos riscos assosiadl operacdo sob as perspectivasCOSO (2004)

qualitativas e quantitativas.

| 10. Fornecer subsidios para avaliacdo das opighessposta a risco. ‘ COSO0 (2004

| 11. Apresentar ferramentas de facil implememtaginputacional. ‘ Grubisic (2009

processo de aprendizagem dos usuarios do método.

12. Oferecer uma forma sistematica de transmigigiiconhecimento, facilitando F Grubisic (2009)

Quadro 9 — Requisitos gerais para o método deagpaalide riscos
Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da lista de requisitos, do referencialrite e da Metodologia de Pesquisa, o
método foi desenvolvido, tendo como principal atiefo modelo em Redes Bayesianas, apds
ter sido construido e implementado em um softwardrB, além de elicitado através dos
especialistas da empresa. Ainda, foi desenvolvia sequéncia de fases e de outros artefatos
necessarios para instanciacdo do modelo e utibzdgé resultados no contexto de gestao de
riscos.

Este capitulo esta organizado da seguinte maraairatividades que foram desenvolvidas
para odesigndo método serdo descritas até a secdo 4.2 e aonptoposto é descrito na

secéo 4.3.

4.1 DESIGNINICIAL DO METODO

A seguir sera descritoesigninicial do método, como parte da etapa de Sugektdo
método de pesquisa. Sera apresentada uma seqdénpassos para avaliar os riscos do
projeto, dentro do escopo definido. Esses passmsdemonstrar como utilizar o Modelo
Sugerido, o qual foi construido na estrutura deeRdghyesianas. Por tratar-se da etapa de
Sugestdo, o método apresentado nesta secdo irér cgménas 0s conceitos-chave. A
formatacdo completa sera pontuada na secdo 4njante com o desenvolvimento dos

artefatos.
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Conforme referencial teérico do Capitulo 2, a cagsto de um modelo em Redes
Bayesianas € usualmente feita através das seguimdes: identificacdo das variaveis
incluindo seus niveis, elicitacdo da estrutura dodefo e elicitagdo dos parametros
numericos. Tendo em vista que o método tem o pimpde ser utilizado em qualquer
empresa que projeta produtos eletrénicos, foi séceso desenvolvimento de um modelo
gue fosse genérico para tais empresas.

Por outro lado, o nivel de generalizacdo deveratakerque ndo prejudique a
consisténcia dos resultados obtidos na aplicacamattelo. Nesse sentido, foram utilizadas
apenas as duas primeiras etapas de construcdodds Bayesianas para uso de maneira
genérica a qualquer empresa. Ja as especificiddelesada empresa serdo refletidas na
terceira fase de construcdo da RB, ou seja, a partlicitacdo dos parametros numéricos do
modelo. Cabe esclarecer que os chamados “Modeldalhie “Modelo Sugerido”,
mencionados no Método de Pesquisa e neste capifdoem-se a aplicacdo da primeira e
segunda fase indicadas na Figura 28, ou seja, odsideram a elicitagdo dos parametros
numericos, que sera abordada na construcao dossdarediatos.

Na Figura 28 sao representadas as fases propestasdissertacdo para a construcao
e uso do modelo em RB. O método em si encadeomakyatividades relacionadas com a
terceira e quarta fases indicadas. Anteriormentgageo de elicitar os parametros numéericos,
deverd ser feito um planejamento para utilizagdmddelo na empresa, o qual devera incluir
um alinhamento com a alta direcdo da empresa, eatres detalhes.

Apos elicitados 0s parametros humericos, 0s pro@éyem ser priorizados, ocasido a
partir da qual sera feita a avaliacdo de riscasvétr do método. Cada projeto especifico da
organizacdo terd uma avaliacdo dos riscos feimvédr do artefato constituido pela RB
implementada no software. Porém, um passo quespreer feito antes da avaliacédo de riscos

€ a coleta de evidéncias do projeto.

\\ 1* Fase — Identificaciao das
b variaveis  (construtos) e
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!
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Figura 28 — Fases propostas para utilizacdo do lmede Redes Bayesianas
Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com o que foi descritoDesigninicial do modelo contemplou os passos

apresentados na Figura 29.

1. PLANEJAMENTO

2. ELICITACAO DOS
PARAMETROS NUMERICOS

3. PRIORIZACAO
DOS PROJETOS

Projeto

Especifico 4. CO]_’J‘ETA DE
da Firma EVIDENCIAS

5.AVALIACAO
DE RISCOS

Figura 29 -Designlnicial do Modelo
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na secédo 4.2, sera discorrido sobre o desenvolvindmartefato mais importante do
método, que se trata do modelo em RB. Na secadinsega 4.3, sera feito um detalhamento

dos passos do método, propondo como utilizar o lnamstruido em RB, além dos demais

artefatos do modelo.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO EM REDES BAYESIANAS



104

A seguir, na secdo 4.2.1, sera apresentado o d#gmento do Modelo Inicial, a
partir dos modelos que constituiram o referen@afito. Em seguida, a secdo 4.2.2, ir4
descrever o desenvolvimento do Modelo Sugerid@zatitio como ponto de partida o Modelo

Inicial, bem como entrevistas com especialistamdastria eletronica.

4.2.1 Desenvolvimento do Modelo Inicial

Na pesquisa do referencial tedrico, o modelo que identificado com maior
similaridade e abrangéncia com os objetivos daeptesdissertacéo foi o de Chat al.
(2009). A diferenca fundamental desse modelo eatdel ao que esta sendo proposto nesta
pesquisa é o fato de que o de Céiral. (2009) consideram varios riscos durante a fase de
projeto de produto, sendo que o risco associadteasempenho dos produtos é um deles. Em
razdo de o modelo possuir um embasamento tedrigsistente em relacdo aos construtos
propostos e por apresentar grandes similaridadeselaxgio ao objetivo desta pesquisa, ele
foi utilizado como uma referéncia basica inicialgpa construcéo do modelo, particularizando
os fatores relacionados ao risco associados amgesdo do produto.

Inicialmente foi verificado em Chiet al. (2009) quais os construtos que poderiam ser
eliminados, considerando o escopo definido paraodetd e a ndo relevancia para 0s
objetivos do que foi proposto. Tendo em vista qoenforme definicdo prévia, esta
dissertacdo nao considera o impacto do processlifpro nos riscos, 0s seguintes construtos
foram eliminados do modelo: Complexidade do PraceBsodutivo (CPP), Risco de
Producédo (RP), Similaridade do Processo ProduB®i| e Capacidade Técnica de Producgéo
(CTP). Todos os demais construtos foram mantidosmoadelo, tendo em vista que o
pesquisador considerou ndo existir evidéncias, peloos nessa fase da pesquisa, de que elas
nao teriam impacto relevante no desempenho de f@®dietronicos.

Uma vez eliminados os construtos, representadagaio através dos nos, o proximo
passo foi eliminar todas as relacdes de causaite efessas variaveis, excluindo os arcos
correspondentes no modelo. A Figura 30 represemaelo de Chiret al. (2009) apds a

eliminacdo das varidveis do processo produtivo.
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Figura 30 — Modelo Inicial, revisdo 1
Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse modelo remanescente, o Risco de Confialdliddel Produto (RCP) é
identificado como sendo impactado apenas pela @xigalde do produto. Isso a primeira
vista parece nao fazer sentido, mas deve-se lerdaranportancia do entendimento de como
o construto foi definido. Na definicdo de Clahal (2009, p. 9882) o Risco de Pesquisa e
Desenvolvimento (RPD) é definido como “a probaliid de que as especificacées do novo
produto ndo sejam cumpridas dentro do cronogrampera&do”. Ou seja, os autores focam o
RPD no cumprimento do cronograma, tratando os sisssociados a confiabilidade (RCP),
assim como os riscos associados a suprimentos ¢&fp riscos isolados.

Conforme alguns autores ressaltam, como Murthy,s&all e @steras (2008), a
confiabilidade do produto €, em grande parte, d#dipelo processo de projeto. Assim sendo,
€ coerente que no modelo de avaliacdo de riscdB dRja ligado ao RCP. Além disso, de
forma analoga, o RF pode ser ligado ao RCP. O maosRCP com essa revisdo do modelo
continua sendo impactado pela complexidade do pod@P), s6 que ndo diretamente, como

no original. O modelo apds essas revisdes ficadala com a Figura 31.

Figura 31 — Modelo Inicial, revisdo 2
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por outro lado, o modelo de TRACS propb6e a utibmagdo construto CP
(Complexidade do Produto), porém como uma dasdagrpara o construto RFP (Restricdes
na fase de projeto). Outra entrada para RFP queodelm propde € o construto CC
(Compressao do cronograma). Ele representa o quwaattdamento do projeto coloca em
risco a execucdo de atividades que possuem impectoonfiabilidade, como testes de
validagéo, por exemplo.

Para um maior nivel de detalhamento do construtd (Papacidade da equipe de
P&D), o modelo TRACS contém dois fatores: QPDFRaligiade dos processos de DFR) e
QTPD (Qualidade do time de P&D). O modelo foi auedo utilizando esses construtos,

conforme Figura 32.

Figura 32 — Modelo Inicial, revisdo 3
Fonte: Elaborada pelo autor.

No modelo de Blessing e Chakrabarti (2009) é msmr&ado o construto
“Confiabilidade doEmbodimenrit que no modelo desenvolvido até entdo se poder djue
esta representado pelo construto QTPD (Qualidaderde de P&D). O entendimento € que
o QTPD seria a principal causa fundamental par@anfiabilidade ddEmbodimerit Dessa
forma, o QTPD ja estaria representando o conspubposto por Blessing e Chakrabarti
(2009). Os construtos Clareza, Simplicidade e UWtedaugeridos por Blessing e Chakrabarti
(2009), foram aproveitados posteriormente na cogdtr dos demais artefatos do modelo. Os
outros construtos assemelham-se bastante com daoraekenvolvido até entdo, conforme a

sequir:
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a) Utilizacdo de métodos de DFR: no modelo atmapnstruto QPDFR (Qualidade
dos processos de DFR) representaria a qualidasigoebcessos e ndo o quanto
de fato os métodos de DFR sao aplicados no moods projeto. Isso indica a
necessidade de considerar esse conceito nagdefidos construtos, mais
especificamente no construto RFP e QTPD. Poriémiaado sera feito no
Modelo Inicial, tendo em vista uma necessidadandér entendimento desses
construtos.

b) % remanescente do cronograma para melhoriasodelo atual esse construto €
representado pelo CC (Compressao do Cronograe@jposuma das entradas do
RFP (Restricdes na Fase de Projeto). Assim, eatdela esse construto, seri
mantido o modelo como foi desenvolvido até entéo.

¢) Qualidade dos componentes comprados: repreenta modelo atual através do
construto RF (Risco de Fornecimento).

d) Os demais construtos ndo serdo analisados,ngoifazem parte do escopo do

modelo proposto (Qualidade da Producao e QuaidadJso do Produto).

Ja o modelo para previsao de defeitos em soft@eESITON; NEIL; MARQUEZ,
2008) é uma referéncia apropriada para o acrésgen@rios construtos relacionados com o
teste do produtoh@rdwaree software), importantes nas etapas de verificagzalidacao de
um produto antes de lanca-lo no mercado. A madwgconstrutos foi considerada relevante

e, portanto, esses foram adaptados ao modelo,romaftescrito a seguir:

a) Qualidade dos Processos de Ensaio (QPE): clagdedualidade dos Processos
de Teste no modelo original representa o quasmfmacessos de ensaio de
verificacdo e validacdo do produto sdo capazedetkrtar defeitos, desde que nao
impactados por restricbes. Esse construto étaelulde dois outros construtos:
Qualidade de Ferramentas de Ensaio (QFE), qu&isggo quanto a organizacao
possui disponivel interna ou externamente equipéos e métodos de ensaio com
eficacia para deteccao de falhas, e também pglariencia da Equipe de
Ensaios (EEE), que representa a capacidade dpeede ensaios em planejar e
executar adequadamente 0s ensaios.

b) Eficacia dos Ensaios de Verificacdo e Valida(lBBVV): chamado, no modelo
original, de “Eficacia Geral do Processo de Tesesse construto representa o

quanto os ensaios do produto e a maneira comopestésta a execucdo sdo
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capazes de detectar falhas. A EEVV é impactada GHPE e também por
Restricbes na Fase do Projeto (RFP). O constriiB RBi adaptado para ser
aproveitado no modelo, representando um conceitbonsimilar ao modelo de
Fenton, Neil e Marquez (2008) que era a varia¥sfdrco de Teste”. Cabe a
observacdo de que n&o foi utilizado o construtoudii@ade Geral da
Documentac¢do”, pois se acredita ter uma menovaetéa em relagdo a aplicacédo
do modelo original (teste de software
c) Riscos Remanescentes apos Validacdo do Pro®RA\): esse construto foi

adaptado da variavel do modelo de referéncia gqaeckamada de “Defeitos
Residuais”, representando o nivel de risco existapos a execucdo dos ensaios de

verificacdo e validacdo do produto.

O modelo de Sheppler e Welliver (2010), baseadddorentalmente no trabalho de
Tiku (2005), por representar uma compilacdo de Ipo@icas da industria eletrénica atraves
de umScorecard,6 uma referéncia que o pesquisador julga impatdetser utilizada na
presente dissertacdo. Apesar de nédo relacionaoredratos entre si através de relacdes de
causas e efeitos, ao contrario dos modelos argeri@e pode indicar a necessidade da
inclusdo de algum construto no modelo desenvolaigoentdo, ou mesmo a modificagdo da
relagao entre eles.

Para analisar cada um dos subitenSdarecard foi montada uma tabela que objetiva
verificar se existe alguma relagdo com cada untdostrutos do modelo. Inicialmente foram
filtrados todos os subitens que néo estdo reladamaom a etapa de projeto do produto e
estdo fora do escopo do modelo. Apés verificar aadados oito itens remanescentes do
Scorecard foi verificado se o conceito do item de algumanfa ja se encontrava contido no
modelo. Essa tabela pode ser vista no Apéndice C.

O primeiro item ddScorecard,'Requisitos e Planejamento da Confiabilidade”jdad
uma série de atividades do plano de confiabiliddaleoroduto que ajudariam no resultado
positivo de alguns construtos. Por exemplo, aoidersxr adequadamente as condi¢cdes de
aplicacao do produto na elaboracdo do plano deatnidade, o risco do processo de projeto
ser feito de forma equivocada diminui (risco de B&No modelo desenvolvido até entdo, o
construto que melhor representa a utilizacdo daslicdes de aplicagdo € o QPDFR
(Qualidade dos Processos de DFR), podendo selamd@o com alguns dos tépica®
Scorecard.Os demais subitens foram identificados como pomssifaores contidos nos

construtos j& inclusos no modelo, 0 que tornouelsesssaria a sua modificagéao.
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No segundo item d&corecard que trata sobre o “Treinamento e Desenvolvimento”
(T&D), foram identificadas as relacées mais siguaifivas tendo como suporte 0s conceitos
de QTPD, no caso do subitem “plano ou programaeileaimento em confiabilidade”, e com
o construto QPDR, no caso do subitem “engenheisosahfiabilidade séo treinados em
métodos estatisticos para previsdo de confiabdiddd analise de dados”. Nas demais
divisdes, a conclusdo é de que possuem algum impast construtos ja identificados, nao
sendo necessaria a criagdo de nenhum novo.

O terceiro item, denominado “Andlises de Confidaidle”, encontra-se bem
representado no construto QPDFR, ndo sendo neicesséescentar nenhum adicional. No
guarto item, “Ensaios de Confiabilidade”, os camsis EEE e QFE capturam bem os
conceitos dd&corecard

Ao analisar o quinto item, “Gestdo da Cadeia dpriBientos”, concluiu-se que o
construto DF (Desempenho do Fornecedor) ndo pasFcaificiente para representar todos os
conceitos englobados nos subitens. Em resumo, etraém DF n&o considera todas as
atividades que a organizacao pode fazer de fordratpra durante o projeto do produto. Por
exemplo, subitens como “auditoria em fornecedordsVar em consideracdo o estagio de
maturidade dos componentes durante o processdatgigee “existéncia de mais que uma
fonte de fornecimento”, parecem relacionar bemrafgginecessidades da industria eletrénica
para evitar problemas durante o fornecimento. Eessaseitos serdao melhor explorados na
continuidade da constru¢cdo do modelo.

Por sua vez, no item “Andlise e Acompanhamentolhuios de Falhas”, verifica-se a
auséncia de algum construto no modelo que indiguapacidade da organizagao de analisar a
causa-raiz e tomar agfes corretivas. Consideraredzapo definido para a analise de riscos,
esse conceito pode ser considerado em relacdo hasfatlentificadas em ensaios de
verificacdo e validacdo. Sera entdo adicionadonsteuto CACRS (Capacidade de Analise
de Causa Raiz e Solucdo dos Problemas). A relagifie esse construto e os demais foi
estabelecida da seguinte maneira: foi criado unstogio adicional chamado de RPDNDVV
(Riscos de Pesquisa e Desenvolvimento ndo Detectaplds os Ensaios de Verificacdo e
Validacdo, o qual, juntamente com o CACRS, foimdb como entradas para o construto
RRAV. Assim, 0s riscos remanescentes passam a diepeao apenas da deteccéo das falhas
pelos ensaios, mas também se a organizacao fat ckgpedetectar a causa-raiz das falhas e
tomar as acfes necessarias. Uma vez que a tomaddaeepende de restricdes no projeto,

incluiu-se o RFP como uma das entradas do condRRioV.
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Os demais itens (“Verificacdo e Validagdo” e “Mmilas de Confiabilidade”) ja foram
contemplados nos construtos do modelo, levandoarmta ® escopo definido. Portanto, nao
sera necessario o acréscimo de construtos no madelaliacdo dd&corecarddemonstrou-
se ser muito Gtil para uma verificacdo de abrangéta modelo e, além disso, possibilitou
obter referéncias mais detalhadas do conteudo di@ canstruto, os quais posteriormente
serdo descritos de maneira mais completa. O Molétaal atualizado pode ser visto na
Figura 33, na qual o risco integrado final passosea chamado de REACP (Risco de

Epidemia Associado a Confiabilidade do Produto).
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CC: Compressdo do Cronograma SPE: Similaridade com Produtos Existentes

CF: Complexidade do Produto EFE: Experiéncia da Equipe de Ensaio

REP: Restrigies nas Fases do Projeto QFE: Qualidade das Ferramentas de Ensaio

DF: Desempenho dos Fornecedores QPE: Qualidade dos Processos de Ensaio

SF: Similaridade de Fornecimento EEVV: Eficicia dos Ensaios de Verificacdo e Validacdo (V&YV)

EF: Risco de Fornecimento RPDNDVV: Riscos de P&D Remanescentes V&V

QPDFR: Qualidade dos Processos de DFR  CACRS: Capacidade de Andlise da Causa-raiz e Solucio

QTPD: Qualidade do Time de P&D RRAV: Riscos Remanescentes Apds Validacio do Produto

CPD: Capacidade de P&D REACP: Risco de Epidemia Associada & Confiabilidade do Produto

FPD: Riscos de P&D
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Figura 33 — Modelo Inicial, dltima versao
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Desenvolvimento do Modelo Sugerido

A partir do Modelo Inicial, o Modelo Sugerido foiesenvolvido utilizando-se a
opinido de seis especialistas. A selecdo baseoasxperiéncia dos mesmos na industria
eletrénica, aléem da experiéncia do pesquisadorenma.t Foram utilizados os critérios de
definicdo dos entrevistados de acordo com a déscdg Método de Pesquisa. Inicialmente
foi criada uma lista de quinze profissionais guendériam aos cinco primeiros critérios, dos
quais foi possivel ter acesso a dez deles (sextricj. Desses dez profissionais, foram
escolhidos seis para a realizacdo das entrev@tasrfil dos seis entrevistados foi resumido
no Quadro 10.

i | Tempo de i o
) Pais de | Segmentos de atuacao Areas de Principal area
Entrevistadc o o atuacao o .
atuacdo | naindustria eletrbnicg o Experiéncia de Experiéncia
profissional
Consumo, Eng. Produto, 5
s ] Gestao
A Brasil Informatica, Qualidade, .
_ 20 anos Industrial
Automacéo Industrial Producgéo
Consumo, Compras, Gestao da
“B” Brasil Informatica, Cadeia de
L 40 anos Vendas, Logistica .
Telecomunicagao Suprimentos
Automotivo, Eng. Processo, Gestao da
“Cr EUA 26 anos . )
Automotivo, Qualidade, Engenharia de
“D” EUA . oy . _ye
Eng. Produto, Gestdo da
“E” Italia Consumo 14 anos Engenharia de
Eng. Testes
Testes
] . ) Eng. Testes, Engenharia de
“F” Brasil Automacéo Industrial 20 anos - S
Confiabilidade Confiabilidade

Quadro 10 — Perfil dos entrevistados

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi possivel fazer as entrevistas presencialmemeb0% dos casos (entrevistados
“A’, “B” e “C”). Nos demais, as entrevistas foraneits por telefone. O idioma das
entrevistas foi o portugués em metade dos partitgsa(entrevistas “A”, “B” e “F”), e nos
demais, foi o inglés, ocasides em que a entrelistgravada. Os questionamentos foram
concluidos em apenas um evento, e todos tiveramarac@b entre 40 minutos e 1 hora.
Naturalmente, ao desenrolar as entrevistas, algper@sintas adicionais foram feitas com o
objetivo de esclarecer as perguntas originais,t@un@smo estimular o entrevistado a pensar
quais fatores que impactam na ocorréncia de fahmasampo do produto, tomando o cuidado
para ndo induzir nenhuma linha de pensamento.

Ap0s a transcri¢cdo das entrevistas, o conteudodssificado de acordo com os tipos
de risco e construtos ja mapeados no Modelo Inftiésse” de construto). Foi identificado
um total de 77 conceitos ou ideias diferentes,uasscforam classificadas conforme Quadro
11.

Classif.
assl ) ) Confirma Novo Relacéo
Confirma  Define Outro Total
e Define Construto Causal
Classe
Fornecimento 10 - 4 9 - 3 26 (33,7%)
Ensaios 4 10 2 - - - 16 (20,8%)
Producéo - - - - - 13 13 (16,9%)
Processo de 2 2 4 - 2 1 11 (14,3%)
Restricdes 3 3 1 2 - 2 11 (14,3%)
Total 19 15 11 11 2 19 77

Quadro 11 — Distribuicdo das idéias coletadas nas\dstas
Fonte: Elaborado pelo autor.

A classificagéo foi realizada de acordo com o posamento do entrevistado em
relacdo ao tema. A expressao “confirma” significee @ entrevistado fez um comentario
reforcando a importancia de um construto do Modeicial. Por outro lado, “confirma e
define” significa que além de o entrevistado redorg construto, ele acrescentou conceitos
que foram Uteis para uma definicdo mais detalhadaaomstruto. J& a classificacdo “novo
construto” refere-se a comentarios que sugerernradicdo de um novo construto, tendo em
vista ndo existir um que conste no Modelo Inicidkelacdo Causal’ refere-se a um

comentario que sugere a revisdo da relacdo caunsa es construtos e, finalmente, a
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expressao “outro” trata-se de comentarios adicgyre@mentarios fora do escopo do modelo,
no caso dos relacionados a Producaansightssobre o tema.

O primeiro item de classificacdo que obteve maioprréncia em relagcdo ao
posicionamento foi “Confirma”. Essa classificac&bere-se a conceitos que reforcaram as
ideias elicitadas previamente nos construtos do didodhicial. De todos os comentérios
feitos, mais da metade (52%) estiveram relacionadossse do construto “Fornecimento”,
ou seja, aos riscos de fornecimento. Além disse #em foi 0 mais presente no discurso das
entrevistas, correspondendo a um total de 33,7%cdogentarios. Esses dados refletem a
preocupacgédo dos entrevistados com os riscos dedamanto, e corroboram o estudo de
Criscimagana (1997pudHnatek (2003), apresentado anteriormente na Tapyela qual as
duas primeiras preocupacdes na pesquisa feita @mempresas do setor eletrénico estao
relacionadas com o controle de fornecedores (7686h&ole de componentes (72%).

A segunda classe de comentarios com maior océaréacdiscurso dos entrevistados
foi relacionado a execucao de ensaios. Esse dadsarser analisado com cautela adicional,
tendo em vista que dos 16 comentérios, 15 delesnfdeitos pelos dois entrevistados que
atuam profissionalmente em areas mais correlatageaucdo de ensaios dentre 0s seis
entrevistados (entrevistados “E” e “F”).

Para facilitar o entendimento das relagbes entrecaygeitos explicitados pelos
especialistas durante as entrevistas, foi elabanad®dlapa Conceitual, conforme Figuras 34
e 35, sendo que a Figura 34 apresenta a maior g@steonceitos verbalizados. A partir de
entdo, cada conceito foi explorado a luz do Modeioial. Comecando pela discussdo dos
riscos relacionados ao construto RPD (Riscos deguisss e Desenvolvimento), os
entrevistados manifestaram um claro entendimentquadeesse é um dos riscos com maior
impacto na possibilidade de o produto apresentar ejpdemia em campo. De forma geral,
existiu uma concordancia em relacdo aos constmglasionados ao RPD. Por outro lado,
alguns comentarios indicaram a necessidade de &gemas modificacbes nessa parte do
Modelo Inicial.

Ao avaliar o construto QTPD, todos os comentargfercaram a importancia da
capacitacao da equipe. O entrevistado “A” compldmedizendo:

Cada engenheiro de produto participante do projgtgessita ter uncore
competencele desenvolvimento. Por exemplo, um engenheire dev bom como
integrador, outro deve ser um bom layoutista, osgobom no projeto de fontes,
etc. Como exemplo de uma boa metodologia de trabalh que faz a Toyota, que
possui uma biblioteca de partes validadas, conflg@om técnicas de DFR. Outro
ponto importante é conhecer os limites de cadaagip.
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O entrevistado “B” ressaltou a questdo da expaaéadambém quais as tecnologias
disponiveis em cada regido, ao mencionar o seguifitd a capacidade do time de
desenvolvimento depende da experiéncia de cadaauequipe, das tecnologias disponiveis
na regido, nos desafios que cada um ja passoueZes\existe uma conjuncdo de fatores
favoraveis [...]". Outro comentario do entrevistd®3 estimulou a revisdo da relagcdo entre o

construto CPD (Capacidade de P&D) e suas entrataslisse que:

Embora ajude ter procedimentos adequados, acrgait@ resultado em termos de
confiabilidade estd muito mais relacionado a quesategta os procedimentos. Em
um estudo sobre comunicacdo em projetos, € indigagono Brasil existe uma
pobre disciplina em seguir os procedimentos estaluks.
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Figura 34 — Mapa Conceitual das Entrevistas, Prarfearte
Fonte: Elaborada pelo autor.

O construto CPD no Modelo Inicial possui como a&udéis os construtos QPDFR
(Qualidade dos Processos de DFR) e QTPD (Qualidadene de P&D). Se um dos fatores
importantes nos riscos do processo de projeto fatdea execucdo de técnicas de DFR, o
construto QPDFR sera modificado para o UMDFR (kHit&o de Métodos de DFR). Esse
novo construto terd como entradas a qualidademi®die P&D (QTPD), ou seja, a existéncia
de processos de DFR na organizacdo devera sdidaffe ultimo construto. Além disso, o
UMDFR sera impactado pelo RFP (Restricdes na Fas&rajeto), o qual ndo sera mais uma
das entradas do RPD. O QTPD continuara sendo usnentiadas do RPD, pois o impacto da
qualidade da equipe ndo ocorre apenas atravédidagdio de métodos de DFR, mas também
pela qualidade do processo de projeto em si.

Em relacdo as varidveis do modelo que consideranreatricbes no projeto,
englobadas no construto RFP, a grande maioria ddevestados concordou que a
complexidade do produto (CP) € um fator importa@eentrevistado “B”, por exemplo,
comentou: “[...] para a eletrbnica a complexidadeuio grande e existe mais um elemento a
considerar, quando falamos em DPM (Defeitos por h&ti), existem muito mais
oportunidades, devido a grande quantidade de cosmpes”

O entrevistado “F” complementou:

Quanto mais complexo o produto, menor confiabileate tem. Cada vez mais os
produtos estdo assimilando mais fungdes, issogeaoafiabilidade é terrivel, hoje a
maioria dos produtos tem um software também. Owsoé normalmente causa
falhas prematuras, e depois que o software esthikzido, ele também entra numa
curva de taxa de falhas constante, mas no iniciprdi@to o softwaréambém esta
sendo depurado.
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Ja o entrevistado “A” fez um comentario interegsarelacionado a capacidade da
equipe de P&D com a complexidade do produto:

A complexidade do produto é uma barreira que seev&om a competéncia de
desenvolvimento e a inovacdo. Por exemplo, no cido miniaturizacdo de
computadores portateis, sdo continuamente desedoslwovos processos, novos
materiais, fornecedores, etc. Ocorrendo este algiamas vezes, a empresa aprende
a fazer isso e o produto deixa de ser complexo.

Esse comentario indicaria a possibilidade de querstruto QTPD fosse uma das
entradas do construto CP no modelo. Porém, desal@liternativamente ndo modificar essa
parte do modelo, mas considerar a necessidade &l quonstruto CP agregasse algum
dinamismo durante a avaliacdo dos especialistasolnas palavras, o que a organizacao
considera como um produto altamente complexo padadar ao longo do tempo.

Todos entrevistados também concordaram sobre @cimpda Compressao do
Cronograma (CC) nas restricbes do projeto. O eisteelo “F” por exemplo, comentou em

relacdo a essa variavel:

No Brasil os cronogramas normalmente sdo atropsjadosobra um tempo muito
curto para fase de protétipo, vocé ndo consegtgr téiseito e isso acaba indo para
campo. Para vocé corrigir um problema depois geigéefioi pro campo, esse custo é
no minimo dez vezes maior, muito mais do que deesjedo que vocé corrigir isso
na fase de prototipo.

No mesmo sentido, o entrevistado “C”, que trabadha outra regido comentou:
“Algumas vezes € tomada a decisao durante o prdgtodo testar determinadas partes do
produto, porque tomam muito tempo”.

Alguns entrevistados indicaram a necessidade @és@amtar mais um construto como
entrada ao RFP: as restricdbes ao orcamento daqrésse novo construto foi chamado de
ROP (Restricbes de Orcamento do Projeto) e passan mais uma das entradas do RFP
(Restricoes na Fase do Projeto). O entrevistado pBi exemplo, comentou: “[...] quanto a
restricbes na fase de projeto, que podem resuttaiseos para a confiabilidade do produto,
observa-se que em muitas situacdes nao existemsoscsuficientes para resolver problemas,
para realizar testes mais completos no produtd, etc

Como visto no Quadro 11 e mencionado anteriormentelasse de construto com
maior ocorréncia nos comentarios dos entrevistémas que trata de riscos de fornecimento.
A conclusdo € de que os construtos existentes ndeldolnicial ndo contemplam

adequadamente todos os riscos desse tipo. O extaadwi*A” comentou 0 seguinte:
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Deve ser considerada a aplicacdo de DFS, ndo apflas DFS éDesign for
Sourcing Ou seja, 0 projeto deve passar por um espeaiatise conhece a
dificuldade de entrega do componente. Esse camal@ender qual é a estratégia de
Sourcingda empresa. A dificuldade de entrega muitas véeergmnda a utilizacdo de
componentes alternativos, que eventualmente nagamas por todos os testes de
homologacéo previstos. Dessa forma, acaba sendcoonpara a confiabilidade do
produto. Uma boa prética é que na fase de desemaito de subconjuntos, devem
ser aprovadas pelo menos 3 opc¢bes de fornecimardoog itens mais criticos. 1sso
deve ser feito principalmente para semicondutodesjido as dificuldades de
fornecimento

O entrevistado “A” acrescentou: “Um dos fatores am@ntes que impactam nas
dificuldades de fornecimento é o conhecimento dieieade fornecimentos pela empresa,
tanto em relacdo a entrega, quanto ao histéricquekdade de fornecimento”.

Ja o entrevistado “B” utilizou um exemplo para a#tss a importancia de que a

empresa faca um bom trabalho na definicdo e centimd componentes:

Como exemplo de falha identificada em campo, haumecomponente que vinha a
falhar entre 1 ano e 1 ano e meio. No final fointfeeado que ocorreu uma
mudanca de material no fornecedor. Hoje talvez t&xima pressdo ou
irresponsabilidade do fornecedor para que ocorrandamgas sem o0s testes
adequados. No caso mencionado, havia um compohegrescopico na matéria-
prima e tratava-se de um fornecedor chinés. Cogéw laprendida, foi criada uma
“lista negra” e definido um melhor controle de meso para mudancas de
fornecedores e variacdes no produto.

A Figura 35 apresenta a segunda parte do Mapae@toak realizada a partir dos

comentarios relacionados com a cadeia de suprimento
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Figura 35 — Mapa Conceitual das Entrevistas, Seqadte
Fonte: Elaborada pelo autor.

O entrevistado “F” também mencionou um exemplo, texdnalizando bem algumas

dificulades enfrentadas na industria eletronica:

O que esta acontecendo com componente chinés entatmeles mandam

componentes, e varios no meio da fita eles estlarardo componentes nao tao
bons. No inicio dos rolos eles colocam apenas coermges bons, do meio para
frente eles comecam a colocar componentes que rausaeese sdo originais. Eles
devem pegar de outros, inclusive componentes cdeitalelsso esta acontecendo
devido & grande demanda, isso esta causando pasbkmos. Quando vocé faz a
amostragem, chega um rolo de SMD da China, o cair@olocar na montagem,

quem vai fazer a amostragem faz no inicio do rebmé ndo vai desenrolar toda
uma bobina para no final do carretel vocé fazemastragem. Ai o que acontece:
vocé aprova o rolo e coloca na producédo. Ai lainal tomeca a ter um monte de
componentes com problema. O pior € que eles neotawl 0 componente com
defeito, eles colocam componentes, vamos dizerBim2, um componente em

outra faixa de qualidade. Tivemos o caso recepteut componente em que
tivermos que fazer o teste do componente com qaaiga pegar o problema. Esse
“efeito China” é realmente devastador.

O entrevistado “C” foi bastante sucinto quanto see®0 de risco, mas a0 mesmo
tempo bastante enfatico: “[...] sem duvida nenhw@eocupagdo nimero um dever ser com
as mudancas feitas pelos fornecedores [...]". Assomo 0s demais entrevistados, ele
confirmou que a Similaridade de Fornecimento (SHKyugto importante, ao comentar que
"[...] para componentes novos, experimentais, @rsbe significativamente [...]".

O pesquisador decidiu, utilizando o referenciakit®be as entrevistas, acrescentar
dois construtos no modelo: o construto UMDFS (Zaitido de Métodos dBesign for
Supply e o construto QTEC (Qualidade técnica na deftnigibs componentes e
fornecedores). O UMDFS tem como entradas o consQUiEC e também o RFP (Restrigbes
na Fase do Projeto), tendo em vista que as restrigéabam impactando na extenséo de uso
das técnicas de DFS. O construto QTEC sera desais®ecdo 4.3, ocasidao em que todos os
construtos do Modelo Sugerido serdo detalhados,ocparte do desenvolvimento dos
artefatos.

Quanto a parte do modelo que descreve o0s riscesiorhdos aos ensaios de
verificacdo e validacdo, as entrevistas confirmammue foi estabelecido no modelo e
adicionaram alguns detalhes que seréo Uteis n&ispgdo dos construtos. O entrevistado

“F”, por exemplo, ao comentar sobre a relevanciaagmcidade e experiéncia da equipe, diz
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acreditar que os testes de validagdo do produtoadeira geral podem evitar o langcamento

de produtos que tenham sido mal projetados, agasbcseguinte:

Se vocé tiver engenheiros mais experientes, oroamavai ter que pesquisar, por
exemplo, se o projeto tem capacitores eletroliteces vai funcionar no Nordeste. O
engenheiro experiente ja sabe isso tudo. Ja o begemue estd comecando, ele
ndo sabe disso, ele vai pagar esse preco, masneot#ste de confiabilidade vai

pegar o problema, entdo em projetos a experiénitidcé E um item extremamente
importante, mas como vocé acaba pegando no testidagdo, acaba no geral ndo

tendo um impacto téo grande.

O entrevistado “A”, guanto aos ensaios, comentobres a importancia de avaliar

adequadamente as caracteristicas mais signifisatilém de validar o produto na aplicacao real:

Depois de feito o protétipo, os engenheirodelware de software, de processo e
de teste devem trabalhar juntos para que todaarasteristicas importantes sejam
testadas na manufatura. Para cada estagio detiligade ter um tipo de teste, até o
lote piloto. Exemplo: instalar na casa de algunxiftnarios o produto, para ver
como ele esta desempenhando as caracteristicas.9geveito um refinamento do
produto para um melhor desempenho no processo defatara e teste. Ai o
produto poderd estar pronto para o primeiro lotan wm nivel de seguranca
adequado. Além de verificar os pontos criticos zerfaestes em laboratorio, €
importante mesmo assim validar o produto na agicagal. Apés a avaliacdo do
produto na aplicacdo real deve ser feito um estmiltucioso, para ver o que
degradou e etc.

A partir das modificagdes propostas, concluiu-sgefinicdo do Modelo Sugerido,
conforme Figura 36. Como previsto no metodo de yiseagapods a atualizacdo do modelo foi
feita uma circunspeccéo, que envolveu inclusivevésdo do Modelo Sugerido por todos os
entrevistados. Enviou-se um documento, contendoafo@o modelo e uma breve definicdo
de cada construto, conforme Apéndice D. Foi obtaloretorno de quatro dos seis
entrevistados. Todos eles consideraram o modelguade, ndo sugerindo nenhuma

modificacao.

UMDFR

GG




Figura 36 — Modelo Sugerido
Fonte: Elaborada pelo autor.
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No Quadro 12 é apresentada uma breve definicdodds bs construtos do Modelo Sugerido

e quais as fontes utilizadas para a definicdo da uen deles.

Sigla Definicdo Geral Fonte
. ) Chinet al. (2009), Blessing e
RF Risco de Fornecimento i
Chakrabarti (2009)
SF Similaridade de Fornecimento Chinal. (2009)
DF Desempenho dos Fornecedores @hial. (2009)
UMDFS Utilizagdo de métodos deesign for Supply Entrevistas com especialistas
Qualidade do Time de Engenharia de Componentes g ) o
QTEC Entrevistas com especialistag
Compras
RFP Restricdes nas Fases do Projeto &tal. (2001)
Neil et al. (2001),
CcC Compresséo do Cronograma ) )
Blessing e Chakrabarti (2009
ROP Restricbes no Orcamento do Projeto Entrevistasespecialistas
] Chinet al. (2009),
CP Complexidade do Produto ]
Neil et al. (2001)
RRAV Riscos Remanescentes Apds a Validacao do yodu | Fenton, Neil e Marquez (2010
Capacidade de Andlise de Causa-Raiz e Solucao de )
CACRS Fenton, Neil e Marquez (2010
Problemas
Riscos de P&D Nao Detectado Ap6s Verificacdo e )
RPDNDVV ) Fenton, Neil e Marquez (2010
Validacdo
EEVV Eficacia dos Ensaios de Verificagao e Validaga Fenton, Neil e Marquez (2010
QPE Qualidade dos Processos de Ensaio Fentorg N&lquez (2010)
EEE Experiéncia da Equipe de Ensaiosa Fenton,eNdérquez (2010)
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QFE Qualidade das Ferramentas de Ensaio Fentolne NiEirquez (2010)
Chinet al.(2009),
RPD Risco de P&D Neil et al. (2001),

Blessing e Chakrabarti (2009

UMDFR Utilizacao de Métodos de DFR Blessing e Chhkrti (2009)

QTPD Qualidade do Time de P&D Chi.net al.(2009),
Neil et al. (2001)
SPE Similaridade com Produtos Existentes @hial. (2009)

Quadro 12 — Resumo dos Construtos do Modelo Sugerid
Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma consideracdo importante em relacdo ao Modetwalnbem como ao Modelo
Sugerido € que ambos nao possuem construtos éspe@hfra quantificar a consequéncia
associada aos riscos. Na verdade, deve fazer gmrefinicdo das variaveis do problema o
conceito de consequéncia. As variaveis do probleam aquelas que, na definicdo dos
construtos, representam diretamente o0s riscos dédos (construtos RF, RRAV,
RPDNDVV e RPD).

De acordo com o referencial teérico desenvolvidoQapitulo 2, a falha, para ser
considerada epidémica, depende de uma expectatieemndresa compradora, expectativa essa
algumas vezes estabelecida em contrato. Portardee dazer parte do método o
estabelecimento do nivel de falhas para ser casideima falha epidémica.

Como o nivel estabelecido deve ser aplicavel dqgea produto da empresa,
inicialmente deve-se identificar um nivel que ateradtodas as questdes contratuais e a
possiveis informagfes que reflitam as expectatoas clientes. A questdo contratual é
importante, pois o eventual desdobramento no caséaltias epidémicas normalmente é
muito mais severo em relacédo a custos. Uma vetifidado o nivel, por exemplo, de 2%,
associado ao periodo de garantia, o especialistarponelhor julgar quais os tipos de falha
gue com uma causa especifica poderao resultarsneissis de falha. Além disso, a partir de
um nivel quantificado, o método podera vir a inrkegile forma mais adequada algumas

evidéncias no modelo como, por exemplo, o resuliEdensaios de validacao do produto.

4.3 DESENVOLVIMENTO COMPLETO DOS ARTEFATOS

Os artefatos desenvolvidos para esse passo do anétadobjetivo de cada um deles sdo
indicados no Quadro 13.
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Artefato Descricao Objetivo

DEFCON | Definicdo de cada construto e seus niveis fer®ecia para especialistas na determingdc¢éo

das TPNs e coleta de evidéncias

PLANTPN | Planilhas contendo as TPNs e o0s niveis |dRegistro para posterior carga no software| de

construtos RB

SOFTRB | Implementacdo do modelo em Red&ealizar inferéncias através dos algoritmos do

Bayesianas em um software software de RB

PLANHIST | Planilha para coleta de evidéncias de sasfjuste das TPNs a partir de projetos

anteriores anteriores

Quadro 13 — Artefatos do Passo de Elicitacédo
Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir sdo apresentados o0s passos do métodospropaletalhados os artefatos
necessarios para sua efetivacdo. No Apéndice E gmdasto um fluxograma completo com

todas as atividades previstas para o método.

4.3.1 Planejamento da Implementagdo do Método na Firesa

Iniciando pelo planejamento da utilizacdo do métendouma organizacao especifica,
primeiramente necessita ser confirmado, atravéeudl@ides com a alta administracao, que
existe a necessidade e o interesse necessarios giacacdo do método. Uma vez que a
principal area envolvida da empresa devera ser aedenvolvimento de produtos, é
importante que ela seja envolvida desde o inicggjnra como a area de Suprimentos e a
responsavel pelo planejamento e execucao de erdmiearificacdo e validacdo do produto.
Na etapa de alinhamento com a dire¢cdo da empiasa @s principais areas envolvidas, deve
ser feita uma breve explanacdo sobre os principaigeitos relacionados ao método,
ressaltando as potencialidades do modelo constemdBedes Bayesianas.

Quando finalizada a etapa acima mencionada, devedeknida a equipe de
implementacéo. Sugere-se que a lideranca da eqé@edeterminada por um departamento
que nao tenha responsabilidade pela execucao ddades diretamente relacionadas ao
processo de projeto do produto ou verificacdo eéagho do produto. Por exemplo, caso
exista alguma deficiéncia sistematica em deternairsdididade cuja responsabilidade seja do

lider da equipe de implementacéo, pode ocorreraptieacao tendenciosa do método.
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J& a facilitacdo do processo de implementacdo pedéeita por um especialista da
empresa ou por uma consultoria externa. Defins&gla- equipe e o papel de cada um, deve
ser elaborado um cronograma, o qual devera conpeazp para conclusdo de cada um dos

passos do método.

4.3.2 Elicitagéo dos parametros numéricos do modelo

O passo de elicitacdo dos parametros numeéricogue @xige maior esforco e tempo
dos especialistas da empresa, visto que o conheitindeles em relagdo a cada construto
deverd ser transferido para as TPNs (Tabelas deBifinlades dos Nés). Além da extragédo
do conhecimento dos especialistas, esse passotddar@evé a coleta de dados de projetos

executados anteriormente. A Figura 37 ilustra a&ecja de atividades proposta.

2. ELICITACAO

- J’ DEFCON
2.2 Eliertagdo de

v

Entrada
(Passo 1)

cada TPN

PLANTPN

A

y

Saida
(Passo 3)

RB Final
Validada?

2.4 Elicitagdo das
TPNs no software

2.5 Adaptagao das 3 2.6 Analises de
TPNs por lote Sensibilidade
I

q 2.1 Preparagdo da equipe

de especialistas

v

Sim

2.3 Definigéo do software e
Implementagdo da RB

v

2.7 Gravara
RB Inicial
I

Legenda

m— Fluxo de Atividades

= = = Fluxo de Informagdes

Figura 37 — Fluxograma de atividades do passoicitagho do modelo
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2.1 Preparacéo da Equipe de Especialistas
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Ao estarem alinhados com a direcdo da empreshjetivos e importancia do método,
€ muito importante que todos os especialistas seéguidamente preparados para a elicitacdo.

Essa preparacao consiste nas seguintes atividades:

a) comunicacgao sobre os objetivos e cronograma deemgitacao;
b) detalhamento dos passos do método;
c) treinamento sobre o significado de cada construto;

d) treinamento basico sobre Redes Bayesianas eagfoitdas TPNs.

Caso a empresa opte por desenvolver um especialistao que liderara o processo
de implementacdo do método, ao invés de se utdigarm servigo externo (por exemplo, de

uma consultoria), a qualificacdo do especialisteetfeser concluida nessa etapa.

4.3.2.2 Elicitacao de cada TPN pelos Especialistas

Os conceitos basicos de cada construto foram deBndurante a formatacdo do
modelo. No entanto, 0 método necessita prover nigtalhamento de cada um deles, para a
aplicacdo em diferentes empresas da industricdeletr. O artefato DEFCON, ao apresentar
referéncias aos especialistas sobre os constpgosjte minimizar a variagao no julgamento
dos especialistas. Para a construcdo desse arfefata utilizadas as seguintes fontes de
informacé&o: o referencial teorico, as entrevistam s especialistas e a experiéncia do
pesquisador no tema. No Apéndice F, artefato DEFE@escrito por completo.

Segundo Fenton, Neil e Caballero (2006), nos estul@oaplicacdes comerciais nos
quais os autores estiveram envolvidos, os espaeaiglraramente ficaram satisfeitos com a
quantidade de apenas trés niveis discretos pamasog?or outro lado, sabe-se que 0 numero
de niveis € diretamente proporcional ao tempo éagldo das TPNs. Por uma questdo de
simplicidade e para atender ao cronograma da geepesquisa, decidiu-se utilizar somente
trés niveis discretos, quais sejam, o nivel Alioe gerd chamado de “HHigh), o nivel
“M”( Mediun) e o nivel baixo, chamado de “LLgw).

Na avaliacdo dos niveis de cada construto (no)speipecialistas, deve-se ter o
cuidado de que o impacto negativo quando um cdoséncontra-se no nivel “H”, é aplicavel
apenas aos construtos que apresentam uma conotegatva na sua definicdo, como o0s
diretamente relacionados a riscos. Muitos dos oatiost, por outro lado, apresentam uma

conotacdo positiva. Por exemplo, se o construto BRIQUtilizacdo de Métodos de DFR)
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estiver num nivel alto (“H”), isso € positivo paaempresa, indicando que ela tem um alto

nivel de utilizacdo dos métodos de DFR.

Blessing e Chakrabarti (2009) citam algumas ameagaalidade dos construtos, as

quais a presente pesquisa buscou minimiza-las:

a)

b)

d)

medicdes incorretas devido a definicdo inadequadacdnstrutos: a definicao
dos construtos foi feita a partir do referencidritm, construido no capitulo
dois, das entrevistas, as quais parte delas fasritesno capitulo cinco, e
também da experiéncia do pesquisador no tema estage

construtos baseados em uma caracteristica: demtvealilidade de tempo para
realizacdo desta pesquisa, foram relacionadaspiadltiontes para determinacao
do construto, inclusive qualitativas;

influéncia dos participantes: para explicar ess@ama, 0S autores descrevem
alguns exemplos, tais como 0 quanto os particisat@m receio de que sua
competéncia de projeto seja julgada e se essenjelgga sera utilizado por
outras pessoas. Para minimizar tal efeito, os steglos, antecipadamente,
foram informados de que o conteldo seria tratadoamonimato;

diferencas entre os grupos pesquisados: foi bussoadarepresentatividade do
grupo de entrevistados e um amplo referencial aedym dos referenciais
tedricos utilizados para a definicdo dos constiytos exemplo, foi a pesquisa
qualitativa de Tiku (2005), que envolveu 90 empeda diferentes segmentos

da industria eletrénica e um total de 204 respoederiessas empresas.

Uma questédo que precisou ser considerada pardrecdefde cada construto € que,

em diferentes fases do PDP, a forma de avalia-tte mofrer variacoes. Além disso, em

algumas fases do PDP nao é possivel mensurar trudons partir de um projeto especifico.

Por essa raz&o, ao iniciar o PDP, existe um mai@l de incerteza em relagdo ao risco de

epidemia do produto, motivo pelo qual nessas fasesntribuicdo do historico de projetos

concluidos anteriormente acaba sendo maior.

Outro artefato proposto no passo de elicitacAioRLANTPN, que é simplesmente

uma planilha para coleta do julgamento dos espstaalsobre as tabelas de probabilidade dos

nos (TPNs). Sugere-se para a elicitacao a utilzdeéécnica de triangulacéo, cuja finalidade
€ melhorar a validade da pesquisa (MATHISON, 19&®&tton (2001)apud Golafshani

(2003) defende que a triangulacdo reforca o esatdavés da combinacdo de métodos
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diferentes. No caso da elicitacdo das TPNs, aduiagdo proposta é a associacdo de
entrevistas com mais de um especialista da emp@®saa coleta de casos anteriores de
projetos. Essa Ultima sera descrita posteriornegdgta secao.

Além disso, para estimar as probabilidades em eatiedo das TPNs, propfe-se a
utilizacdo da técnica proposta por Clinal. (2009). Nela, € feita a comparacdo entre dois
estados diferentes, ao invés da estimativa digtgobbabilidades. Segundo os autores, para
uma grande quantidade de estados de um no, a estindaeta das probabilidades acaba
resultando em baixos niveis de exatiddo e tend&nélam disso, observa-se que através do
uso da técnica proposta, o processo de elicitacaonfais facil. O artefato PLANTPN é
apresentado no Apéndice G.

4.3.2.3 Definigdo do Software e Implementagao da RB

Para realizacéo das inferéncias utilizando o nwoelel Rede Bayesiana, € necesséria a

implementacdo da RB em um software, que deve cumgpseguintes requisitos minimos:

a) integracdo com outros aplicativos: isso permitenplementacéo do artefato
SISBAAR (apresentado mais adiante na presente ridig8e), além de
possibilitar uma integracdo do método ao sistemagedo de riscos da
organizacao;

b) aprendizado de parametros: para que seja postiradizar as TPNs a partir de
projetos anteriores e novos projetos;

C) analise de sensibilidade: para a validacao das TPNs

d) uso comercial: os softwares disponiveis gratuitdensdo permitidos apenas

para uso académico.

Existem varios softwares disponiveis para RB, sepdoalguns deles foram citados
no Capitulo 2 e uma lista mais completa pode s#awm Murphy (2005). O autor cita um
total de 50 softwares, indicando uma série de teniaticas de cada um deles, o que pode ser
muito Gtil para selecionar 0os que atendem aos segqgsimencionados anteriormente. A partir
dessa lista, foi identificado um total de 12 sofesaomerciais, dos quais 9 possibilitam o
aprendizado de parametros, e desses 9, apenasnfitepera integracdo com outros

aplicativos. Utilizando a lista de Murphy (2005)num referéncia, somente dois softwares
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atendem a todos os requisitos definiddgenaRisKAGENARISK, 2010) eHugin (HUGIN
EXPERT, 2010). A préxima atividade apds escolhadguirir o software, € construir a RB,

contemplando todos os nos e arcos.

4.3.2.4 Implementacédo das TPNs no Software

Uma vez implementada a RB no softwarelicitadas as TPNs, a proxima atividade é
transferi-las do artefato PLANTPN para o softwafe.RB implementada no software,
contendo também as TPNSs, trata-se do artefato SBFTBM o SOFTRB ja € possivel fazer

inferéncias.

4.3.2.5 Adaptacao das TPNs por Lote

Antes de comecar a utilizar o artefato SOFTRB [i@feréncias, 0 método proposto
prevé a etapa de adaptacdo das TPNs a partir getgsraanteriores. Tal atividade é
recomendada apenas nas situagfes em que a empsssalpstorico suficiente dos projetos
que ja tenham sido executados. Para a obtencatados desses projetos, o0 método propde a
utilizacdo do artefato PLANHIST, que é constitu@@uma planilha para registro dos niveis
dos construtos dos projetos anteriores e da jeiifa para a escolha de cada nivel. O

artefato PLANHIST pode ser visto no Apéndice H.

4.3.2.6 Anélises de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade dos parametros, feéii@ando o software de RB, permite
que os especialistas revisem o resultado do tralwdhelicitagdo antes de iniciar a aplicagcéo
na avaliacdo dos projetos. Essa € uma etapa iageraa qual os especialistas podem revisar
as TPNs de acordo com os resultados da analispuatéd RB seja considerada aprovada na

sua totalidade.

4.3.2.7 Gravar a RB Inicial

Na ultima fase da elicitacdo, ap0s aprovada a &@8spespecialistas da empresa, basta

gravar a Rede Bayesiana completa no software,itdgdstdos nés, arcos e TPNs atualizadas.
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4.3.3 Preparacédo da Aplicacdo do Método em Projetos

O terceiro passo consiste em atividades previstess grorrer de forma ciclica, como
um suporte para direcionar a aplicacdo do métodarerau mais projetos ao mesmo tempo.

A primeira atividade desse passo visa revisar opgsdo método com 0s especialistas
envolvidos na sua aplicacdo no ambito da organizeglé@m de definir algum critério para
priorizacado dos projetos que irdo utiliza-lo. Oénb para escolha dos projetos depende da
necessidade da empresa e podera ser definido dlammm particularidades daqueles que ja
foram executados. A empresa, por exemplo, poddalidegue todos os projetos de uma
determinada linha de produtos sejam executadaezamiio o método.

Em seguida, a partir do critério de priorizacaardeéd, deve-se selecionar em quais
projetos o método sera aplicado. Caso esteja saplitado pela primeira vez, sugere-se a
escolha de apenas um projeto para ser piloto dodoét

Finalmente a empresa precisa definir ou revisammiat de aceitacdo do risco de
epidemia. Como o risco geral serd mensurado diegtematravés do construto REACP, apos
a coleta de evidéncias (passo 4) e a realizacdofel€ncias (passo 5), o resultado estara
disponivel como probabilidades associadas a caddh ¢ risco (baixo, médio e alto). Para
simplificar a avaliacdo em relacdo a um limiar, ef@vser atribuida uma funcao de utilidade
(FU), conforme descrito na secéo 4.2.3, calculgoartér da REACP.

E sugerida a utilizag&o da seguinte funcdo dielatie (equacéo 11):

IREACP=0x L +50x M +100x H (11)

Através dessa definicdo, no caso hipotético emoquexo € extremamente alto (100%
no nivel H), o valor da funcao utilidade IREACP acalado em 100,0. No caso em que o
risco € extremamente baixo (100% no nivel “L”, IREA é calculado em 0,0 e no caso do
risco ser mediano (100% no nivel “M”), IREACP fiean 50,0. Além da representacdo do
risco através de uma funcdo de utilidade, propde-sso de representacOes por faixas de
cores, sendo a verde representando um nivel de assitavel, amarelo um nivel elevado e
amarelo um nivel intermediario. O calculo propoptra cada um desses niveis é feito

considerando a diferenca entre o resultado dafmuims das variaveis independentes do
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modelo em niveis favoraveis (IREAGR) e o resultado em niveis desfavoraveis

(IREACPyn). A definicdo proposta para as faixas € a seguinte

o) 0 faixa verde < IREACPyy + %HREACPP,M ~ IREACPypy). (12)
1 2
b) IREACP,;y + E(IREACPP,W — IREACP,y ) = faixa amarela << IREACPyy, + E[IREA CPyax —
; (13)
2
o) IREACPyqy + - (IREACPygsy — IREACPyqy) = faixa vermelha < 100 14)

A Figura 38 indica qual o IREACP em condicdes reifites dos niveis H e M do
REACP, arbitrando o valor de IREAGE de 100 e IREACRn de O.

M
0.6 0.5

03 00
! 65 60 55 50
04 63 00 33 S0 45 40
03 65 60 55 50 45 40 35 30
02 00 33 S0 45 40 35 30 i 20
01 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10
0.0 50 45 40 33 30 5 20 13 10 5 0

0.6

Figura 38 — IREACP considerando diferentes niveiside M de REACP
Fonte: Elaborada pelo autor.

No decorrer de um projeto especifico, se a furdgatilidade IREACP indicar um
valor superior ao limiar que foi estabelecido pesla fase do PDP, a empresa devera
estabelecer acdes para mitigar alguns riscos det@vancar para proxima fase ou lancar o

produto no mercado.

4.3.4 Coleta de evidéncias para cada projeto espie

Neste passo é quando inicia o processo de aval@ediscos de forma direta. Mais
especificamente, a coleta de evidéncias vem a sedacao dos perigos identificados em
cada fase do projeto para os niveis das variagers{rutos) do modelo. O inicio desse passo,

se possivel, deve coincidir com o inicio do prajeto
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Para ajudar a priorizar a coleta de informacOeméiodo sugere a aplicacdo da
ferramenta Analise do Valor da Informacgdo, a pattrartefato SOFTRB. Estando a RB
atualizada, o software indica o quanto cada evidéagrega de valor na analise de riscos.
Uma vez que esta previsto no método a atualizagéonatica da RB, somente apos o final
de cada projeto é que serd suficiente que a Anddiséalor da Informacao seja feita apenas
uma vez no inicio do mesmo.

Com o objetivo de organizar a coleta de informac@erante o projeto, o método
prevé a utilizacdo do PLANHIST, no qual as evidésalevem ser registradas a partir da
interacdo com as atividades do PDP. Sugere-seeogrenento de uma folha do PLANHIST
para cada fase do PDP a titulo de registro doanutgtos dos especialistas.

4.3.5 Avaliagdo dos Riscos utilizando o Modelo Eitado

Durante o Ultimo passo de aplicagdo do métodazeeat a avaliagdo dos riscos
propriamente dita. Nessa ocasido, os especiatistasm realizar as inferéncias com base no
artefato SOFTRB e, entédo, devem lancar as evidéroietadas a partir da PLANHIST em
cada fase do projeto. Uma vez lancadas, os esgtsatievem receber as informacfes dos
niveis de risco mais importantes para suportaroggaso de tomada de decisdo. O método
deverd permitir a simulagédo de diferentes cenapasm que seja avaliado o quanto o risco
pode ser modificado dependendo da tomada de acdes.

Um dos requisitos mencionados anteriormente conpmitante para o0 meétodo é a
simplicidade no momento da aplicacdo, principalmeguara os usuarios finais, durante o
passo de avaliagdo dos riscos. Foram analisadesftvgaresHugin, AgenaRiske Netica e
concluiu-se que em todos eles a interface com aérigsé adequada para a criacdo do modelo
e a elicitacdo. Porém, para o passo de analisasdesy no qual o especialista em RB
provavelmente nédo ira participar, a interface adsvaresanalisados é pouco customizavel, o
que dificulta a sua aplicacdo. Além disso, parpleacdo do método em Vvarios projetos ao
mesmo tempo e em cada fase dos mesmos, é impoeteatie um sistema que registre 0s
riscos mensurados em todas as condi¢cdes. Porreesigss, foi identificada a necessidade de
desenvolver um sistema a ser integrado com o satde RB. Esse sistema sera um novo
artefato, denominado SISBAAR (Sistema BayesiancAdélise de Riscos), o qual sera
descrito na segao 4.3.5.2.
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4.3.5.1 Atividades do Passo de Avaliagao de Riscos

A primeira atividade do passo de avaliagdo de sisconsiste em transferir as
evidéncias coletas pelo artefato PLANHIST em caaie fde cada projeto para o artefato
SISBAAR. Ao registrar os niveis das variaveis nasig existe evidéncia suficiente, o
especialista devera justificar a escolha dos nivae fazer isso, automaticamente sera
apresentada ao usuario a atualizacéo do nivesde giobal do projeto, através da funcéo de
utilidade IREACP.

Realizadas as inferéncias e estimado o riscog#&ae na qual o projeto se encontra,
o time de especialistas ira julgar o IREACP emgéaao limiar estabelecido na secédo 4.3.3.
Caso o IREACP seja maior do que o limiar, devegiadsfinidas e implementadas as acdes
para mitigar o risco. Nesse caso, novas evidégeasrdo ser coletadas até que seja indicado
pelo SISBAAR que o nivel de risco do projeto é adelp. Deve-se ter o entendimento por
parte dos especialistas e gestores da empres@agaeseja decidido passar para a proxima
fase do PDP ou lancar o produto no mercado na ¢cdmaim que o IREACP é superior ao
limiar previamente estabelecido, a empresa esta@ando um risco elevado de epidemias
em campo.

Naturalmente, para mitigar 0s riscos, muitas vezempresa tera que tomar uma ou
mais acdes que resulte na necessidade de invigtm aecurso financeiro, ou ainda que
resulte na reducdo do lucro previsto com o pro@dtdongo do ciclo de vida. A empresa
podera optar por assumir um perfil mais ou menagaato em relagcéo aos riscos e, portanto,
pode ndo ser suficiente apenas a avaliacdo do IREWrido em relagdo aos limiares
estabelecido. Para suportar a andlise desse tipadieoff propde-se a utilizacdo do conceito
de valor esperado, explicado no Capitulo 2. Utildtaa equacao (5) do Capitulo 2 para as

variaveis e niveis de interesse, obtém-se:
EICGl = p(REACPIXx CG; + p(REACP )% CGy + p{REACP)x CGyy (15)

Sendo que CG é o custo de garantia estimadg, éC&se custo se REACP = "L,
CGyv €é o0 custo de REACP = “M”, GG o custo se REACP = “H”, p(REAGP é a
probabilidade de REACP estar no nivel “L”, p(REAQJF a probabilidade de REACP estar
no nivel “M” e p(REACR,) é a probabilidade de REACP estar no nivel “H”.
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Por sua vez, os custos estimados de garantia pselecalculados conforme equacéo
(16):

CG=[1-RGGN % cf xvap (16)

Nessa equacao, R(tg) € a confiabilidade do progstimado para o tempo de garantia,
cf € o custo associado a cada produto que aprefsdimas e vap € o volume anual de vendas

previsto para o produto.
A diferenca entre &ICG], referente a cada acéo proposta para mitigarsossrie a

EICG] caso a acdo n&o seja colocada em prética, podmsigl@€rar como o ganho financeiro
resultante de cada acéo. Por outro lado, para alel@acdo pode existir um investimento
necessario. Dessa forma, mesmo que desconsidesaaializacdo dos valores ao longo do
tempo, pode-se fazer uma estimativa inicial quattaesultado das alteragbes a cada ano,

calculando a diferenca entre o valor investidogamho a cada ano, conforme equacgao (20):

[(REACE, ) x CGy + p(REACE, ) x Clyy + p(REACE ) x CGy] Z I

Resultado =2=1 =1 a7

Sendo “a” cada ac&o gd investimento necessario para cada uma delaspériamte
mencionar duas premissas que foram utilizadas gpamalificar os calculos da equacéao (17).
A primeira define que o tempo de garantia comecardar a0 mesmo tempo para todos o0s
produtos faturados em um determinado ano. A segpretaissa é que o custo de garantia
gque a empresa tem € pago apenas ao término denigintoda a garantig, mesmo que o
produto falhe antes do término de garantia. Aléresae premissas, cabe destacar que 0s
custos mencionados referem-se apenas a falhasrioal@ele garantia, ndo englobando, por
exemplo, custos relativos a perda do cliente egssms legais.

Concluida cada fase do projeto, o risco final deee registrado para posterior
monitoramento, 0 que permitird que seja avaliadogen grau tem variado ao longo dos
projetos. A Ultima atividade prevista no método eleer executada assim que o projeto
estiver concluido, ou seja, ao final da fase 508.AMNesse momento, apds coletadas todas as
evidéncias, sera feita uma adaptacédo sequencidlRiés pelo artefato SOFTRB, através da

interface com o artefato SISBAAR. Na Figura 39 pedevisto o fluxograma do passo 5 do

modelo.

I ] . Entrada
l Enng(IWaVISal(la (Passo 4)
‘ (SOFTRB)

-8 sisgaAr | -8 3

“ @[ i - §L] 5. AVALIACAO

=1 | p = - @

| = = |

.’; ! ; ! 1 L - " e = e = e e 5.1 Entrada d.’i§ evidéncias
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Figura 39 — Etapas do Passo 5 do Método Proposto
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.5.2 Artefato SISBAAR

Esta secéo ira descrever o artefato SISBAAR, ¢ @eansiderado um facilitador da

aplicacdo do método. Os seguintes requisitos falgfimidos para seu desenvolvimento:

a)

b)

Integracdo com o software de RB: devera ser pdsedadizar inferéncias no
modelo em RB a partir de evidéncias registradaSISBAAR e os resultados
devem poder ser visualizados no SISBAAR apds rodagoritmos no software
de RB.

Possivel integracdo com sistemas de gestdo de:ridevera ser possivel integrar
o sistema desenvolvido para analise de riscos dstenss de gestdo de riscos
existentes ou que sejam futuramente desenvolviaesmpresa.

Interface amigavel com os usuarios: as informad@éesntrada e saida do sistema
deverdo ser de facil visualizacdo pelos usuariespdsivel utilizar simbolos e
cores para representar 0s niveis de risco. Na &ig0r pode ser vista uma
referéncia para a tela principal do sistema. Né&epsuperior da tela, o usuério
seleciona o projeto e a sua fase. Em seguida,eSeaado cada nivel de risco ja
selecionado para o projeto na fase selecionadapada inferior da tela, séo

apresentados os niveis de risco para as variageigatesse.
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GESTAO DE RISCOS - FALHAS EPIDEMICAS DE NOVOS PRODUTOS ELETRONICOS

6
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Figura 40 — Tela referencial para apresentacaadadss no SISBAAR
Fonte: Elaborada pelo autor.

d) Possibilidade de registro de informagdes sobre \adémcias coletadas: ao
modificar o nivel de cada variavel do modelo, oangupoderéa registrar algum
comentario que justifique o que foi selecionado. si8tema ira captar
automaticamente, juntamente com o comentario, adaregistro. Na Figura 41

pode ser vista uma referéncia para a tela de registevidéncias.

GESTAO DE FATORES CRITICOS

L
SF  SIMILARIDADE DE FORNECIMENTO 53 [ M1 Comman
[ T ]

Indica o quanto os componentes previstos no projeto séo similares aos atualmente fomecidos para a empresa e pelos fomecedores

H (High) - Alta Similaridade:

MMedium) - Media Similaridade:

|Just\ﬁcahva

A

L (Low) - Baixa Similaridade:

__|Confirma
Caﬂcela

Figura 41 — Referéncia de tela para o registreed@®ncias no SISBAAR
Fonte: Elaborada pelo autor.

e) Repositério de informacdes sobre cada variaveh fawilitar o entendimento de
cada variavel (construto) do modelo, o sistema rmevgossibilitar acesso
eletrénico as definicbes de cada variavel, ou sejartefato DEFCON. Se
possivel, essas informacdes devem ser disponitéiizaa mesma tela de registro

das evidéncias.
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f) Banco de dados: as informacdes coletadas de capdope cada fase do projeto
deverdo ser armazenadas em um banco de dados egistoos do projeto.

g) Linguagem de programacédo: o sistema devera desethya@m uma linguagem
compativel com os API oferecidos pelo softwdeeRB, usualmente Java, C++ ou

C#.

A documentacdo da solugcdo computacional que feemmlvida, como parte da

aplicacao do método, pode ser vista no Apéndice l.
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5 APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Neste capitulo sera descrita a tentativa de gg@@lccdo método proposto. Inicialmente,
apresenta-se a organizacdo onde o método foi ctdoean prética e, em seguida, seré
mostrado cada passo de sua aplicacdo. O objetispadentativa de aplicacado foi obter
conclusdes iniciais quanto a viabilidade de sedaiggor uma empresa, além de identificar
alguns pontos de melhoria, comparar o método ptopmmsn outros utilizados pela empresa
e, finalmente, mensurar os resultados da aplicacgartir dos critérios de desempenho
previamente estabelecidos.

5.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

A tentativa de aplicagdo do método ocorreu em uas uhidades brasileiras da
Invensys Controlsdivisdo pertencente ao grupovensys plc A Invensys plcé uma
multinacional que fornece solucdes nas areas dpagantos, software e consultoria, para
monitorar, controlar e automatizar os processos uena larga faixa de ambientes, de
refinarias de petréleo a estacdes de energia, Wladas de ferro a eletrodomésticos. A
Invensygylobal, contando com cerca de 20 mil funcionariostedo o mundo, teve em 2010
um faturamento de aproximadamente R$ 6 bilhdes icra operacional de R$ 662 milhdes
no mesmo periodo (INVENSYS, 2010a).

Mais especificamente, Bvensys Controlgdivisdo de controles) é lider global em
dispositivos de controle para produtos residenaaisomerciais, com fortes posicoes nos
mercados onde atua. Cerca de 20% do faturamentovdasys Control€ proveniente de
operacdes em paises localizados na Asia, Améric&ulp Africa e Oriente Médio. Os
produtos ddnvensys Controlsnedem variaveis incluindo temperatura e pressg&rgamdo o
desempenho otimizado dos equipamentos dos cliefas a aplicacdo em produtos
residenciais, 0s principais clientes sdo os fabtesada chamada linha branca, que inclui
refrigeradores, fogbes e maquinas de lavar. Em 20ffturamento ddnvensys Controls
chegou a R$ 1,5 bilhdes, resultando num lucro gparal de R$ 141 milhdes, com um total
de 7782 funcionérios. Os investimentos na engealgidbal, pesquisa e desenvolvimento
foram na ordem de 9% do faturamento no mesmo pe(iID/ENSYS, 2010a). Anvensys
Controls é detentora de varias marcas do mercado, tais:d@otzertshaw, Eliwell, Ranco,

Paragon e Centeron.
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No Brasil alnvensys Controldeve inicio em 1959 quando a emprésabertshaw
Fulton Controlsdo Brasil iniciou suas atividades em Guarulhoxy Baulo. Em maio de
1961, comecou a producao de termostatos em Caxi8slldRio Grande do Sul. Em 1986, o
controle acionario do grupo passou para um dos remifabricantes de controles de
eletrodomésticos do mundo, o grupo SIEBE, cuja ssdeem Londres, na Inglaterra. Em
fevereiro de 1999, aconteceu a fusdo do grupo Slé&dBE o grupo BTR, iniciando o grupo
Invensys(INVENSYS, 2010b). Com a fusdo e aquisicOes etktsae sendo detentor de
tecnologia de ponta, esse grupo ocupa atualmeptanaira posicdo no mercado global de
controles, no segmento em que atua.

Mais particularmente, a unidade de produtos el@odnopera no Brasil desde 1999,
sendo responsavel por projetar e manufaturar destreletrdnicos para os produtos do
segmento de linha branca (lavanderia, refriger@céoccao). Em um movimento estratégico,
no ano de 2009, transferiu as suas atividades @axéas do Sul-RS, junto a unidade de
componentes eletromecénicos. Essa transferénciaeacapos a construgdo de um prédio
totalmente novo, conforme Figura 42, o qual po8s860 m2. Essa unidade possui cerca de
250 funcionarios, sem considerar a equipe de Ergientio Produto, que permanece sediada
em S&o Paulo.

Figura 42 — Unidade de producéo de controles @liewé da Invensys no Brasil
Fonte: Invensys (2010b).



138

5.2 CONTEXTO DE GESTAO DE RISCOS NA EMPRESA

A Invensys plgossui um processo global para a gestdo dos rssosegocios. Dos
sete riscos gerais mencionados no Relatorio Anei@lod 0, dois deles de alguma forma estéo
relacionados com o tema da presente dissertagaom®iro risco indicado esta relacionado a
investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&DA manter a posicdo competitiva da
empresa. Segundo Invensys (2010a), “novas tecrasl@gnovos produtos envolvem riscos ao
negocio em termos de potenciais cancelamentos wdestimentos, riscos associados a
reputacao e reclamacodes de clientes”.

O segundo risco indicado refere-se as responsatiéziou obrigaces legdisob as
quais a empresa pode estar sujeita devido as fathagrodutos fabricados e/ou projetados
por ela. Conforme citado por Invensys (2010a), ralagl falhas podem vir a resultar em
reclamacdes, perda de receita, custos de garanB&ys e danos associadoseaalls de
produtos, responsabilidades legais, atrasos n#ae&eido produto no mercado ou mesmo
prejuizos a reputacdo da empresa quanto a seguwagalidade do produto. O documento
gue apresenta esse risco menciona que quantad@oerao, existe uma funcéo de controle da
qualidade de cada divisédo, e no caso da ocorréiecedgum evento, existe um processo para
investigar e gerenciar a ocorréncia. Detalhes @aits sobre o processo global de gestdo de
riscos podem ser vistos em Invensys (2010a), r&as®&jscos e Incertezas”.

No contexto de gestdo de riscos no projeto de sxagvodutos, dnvensys Controls
possui um processo global estabelecido para secuexk durante as fases do PDP.
Basicamente trata-se de um processo no qual cada potencial deve ser identificado
durante o projeto do produto e ser classificadoeewdrias categorias (técnico, qualidade,
legal, estratégico) e para cada um deles € atobund nivel de impacto e probabilidade de
ocorréncia. Uma das fontes de informacéo para se®gitécnicos deve incluir os indices
elevados de risco provenientes do FMEA. Entdo, pada risco sdo definidas agbes e o
produto s sera lancado apos os gerentes dasedrealsidas estarem confortaveis quanto
aos riscos remanescentes. Detalhes adicionais gsbee processo sdo classificados como
confidenciais e, portanto ndo podem ser forneadggresente dissertacao.

A Invensys Controlslassifica o PDP em fungédo da complexidade daepyoA partir
da classificacdo realizada, algumas atividades séawplificadas ou mesmo se tornam

'® Responsabilidade ou obrigacao legal: do intidslity
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facultativas, cabendo ao gerente de projetos definecessidade de serem executadas. De um
modo geral os projetos séo classificados da segtonna:

a) pequenas adaptacfes em relacdo ao processgete pgefinido pelo cliente: cerca
de 20% dos projetos da empresa. Nesse caso toszoode falhas devido ao
processo de projeto fica com o cliente, respohgabdo-se a empresa pelo
desenvolvimento ou adaptacéo de detalhes menaaesfabricacdo e o
fornecimento do controle a fabrica do cliente;

b) projeto em funcdo de especificagbes de funcieméone dimensionais: cerca de
75% dos projetos da empresa. Ocorre em situagd@sdq o cliente especifica
quais as fungdes que o controle deve executauy cieve ser a comunicacao com
0 usuario, que tipo de cargas o controle aciompradis as condicbes ambientais,
entre outras caracteristicas;

C) projeto totalmente definido pela empresa: meate5% dos projetos. Nesse caso a
empresa projeta um produto a um determinado sdgndenmercado e ndo a um
cliente especifico (as especificacbes sao deBnidhaseando-se no

entendimento sobre uma gama de diferentes apésaco

Em relacdo aos riscos de falha do produto na g@licaa empresa esta inserida nas
particularidades do contexto descrito nos capitdoteriores. Ou seja, trata-se de um
contexto de aumento da complexidade dos produtias ®peracdes, de alta competitividade,
de regulacdes legais, de dificuldades de fornedioné® componentes eletronicos importados
da China e de maior demanda dos clientes quandesempenho do produto. Com o objetivo
de assegurar que a unidade brasileirtndansys Controlgenha a competitividade necessaria
e ao mesmo tempo previna falhas epidémicas dospsedstos, uma gama de acdes esta
sendo realizada na regido. Entre elas, um mainohaiento com os processos globais de
projeto de produto, investimentos em treinamentadequacédo das linhas de produto e

reestruturacao organizacional.
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5.3 DESCRICAO DA APLICACAO DO METODO
A seguir, a aplicacédo de cada passo do métodalescéita.
5.3.1 Planejamento

Na etapa de planejamento, devido a certas ci@ocsis particulares ao
desenvolvimento da presente dissertacdo, algunvitaaes ndo ocorreram exatamente como
0 proposto no meétodo. As seguintes ressalvas faransideradas para a avaliacdo da

instanciacdo do método:

a) O pesquisador foi o lider de implementacdo do ntétdtbr uma questao de tempo
habil, ndo foi possivel, por exemplo, desenvolver especialista com maior
neutralidade para sua aplicacdo. Um possivel itophessa menor imparcialidade
do lider, pode ser, por exemplo, uma tendéncia alorizar a importancia de
atividades da area na qual é responsavel, ou eex@ocer alguma influéncia,
mesmo que inconsciente, em determinados paramdtomodelo durante a
avaliacdo dos riscos.

b) O planejamento inicial de aplicacdo do método naresa foi realizado muito
antes de seu desenvolvimento, diferentemente satato com o método estivesse
sendo estabelecido pela primeira vez. Isso podgudado a uma maior aceitagéo
da proposta do método em relacéo a outras emprpsgeral.

c) Na&o foi necessario realizar um trabalho junto agdio da empresa para aprovacao
do método, visto que isso ja havia sido atreladisonibilizacdo da empresa para

o desenvolvimento da dissertacao.

O alinhamento com a direcdo da empresa, no casga dentativa de aplicacdo, foi
feito antes do desenvolvimento do método, atraeeduas reuniées com o vice-presidente de
Engenharia. Posteriormente, uma vez concluido adoétforam revisados os objetivos,

definida a equipe de implementacédo e o cronograma.
A equipe foi constituida dos seguintes membros:
a) lider: gerente de engenharia da confiabilidpdequisador);

b) comité de acompanhamento: Vice-Presidente dertfraria, Gerente de

Engenharia do Produto, Coordenador de Engentlarifroduto e Gerente de
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Produto. Esse mesmo comité participou da etapaalecédo, como uma das
etapas do método de pesquisa (descrito no Caixul
¢) membros participantes da elicitacao: trés eslitas com experiéncia na

execucao de varios projetos na empresa.

O Cronograma de instanciacdo do modelo pode str 0 Apéndice J. Em resumo,
foram previstas duas semanas para o passo dedPtemtp, cinco para a Elicitacdo, uma para
a Priorizacdo, duas para a Coleta e uma para dag&al de Riscos propriamente dita. O
cronograma precisou adequar-se ao planejamentssiartdcéo, o que fez com que algumas
etapas fossem comprimidas, como a etapa de Aval@g®iscos. Isso pode ter impactado na
precisdo das avaliacOes realizadas através do méMé&n disso, conforme sera explicado
posteriormente em mais detalhes, a Coleta e Aliae riscos teve que ser feita de forma
retroativa para as fases iniciais do projeto, &ésrde executar esses passos em paralelo com

a execugao das fases do mesmo.

5.3.2 Elicitagao

A etapa de elicitagdo das TPNs foi realizada cqraricipacdo de trés especialistas da
empresa Todos eles possuiam pelo menos cinco anespkriéncia na organizagdo. Em
conjunto ja executaram mais de dez projetos despradutos dénvensys

Ao iniciar, o método foi brevemente apresentaddp@mdo nos objetivos e nos
conceitos de TPN e dos construtos. Foi fornecidada especialista o resumo do modelo
(Apéndice D) para esclarecimentos, assim como uépdacdos artefatos PLANTPN e
DEFCON. O processo de elicitacéo foi realizadovasale reunides com os especialistas, nas
quais se buscava um consenso quanto as probabgid@dfacilitador do processo, no caso o
préprio pesquisador, eventualmente teve que eselare conceito do construto e mediar a
definicdo das probabilidades. Realizou-se um tig¢adeis reunides de cerca de uma hora cada
para a elicitacdo, durante um periodo de cercardmés. Adicionalmente, foram necessarias
duas reunides para pequenas adaptacbes da defuhdgd@onstrutos as ferramentas da
empresa. Uma das adaptacdes, por exemplo, foi tedhdmento do construto EEVV,
utilizando como referéncia as metas gerais de a@biliiade do produto existentes na
organizacao.

Pelo fato de utilizar-se o método pela primeira, \@ especialistas tiveram varias
duvidas sobre os conceitos dos construtos e a fdemalicitar as probabilidades. Um dos

erros comuns esteve relacionado com o conceitosde e qualidade presentes no mesmo
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modelo. Em uma oportunidade, o especialista julgau, exemplo, que a variavel QTPD
estando em nivel “L” (baixa probabilidade) repréaga um baixo risco, sendo positivo para
empresa. Porém, nessa variavel, como em entrestanteas do modelo, um nivel baixo
representa um nivel de risco mais elevado.

Conforme mencionado no Capitulo 4, considerandapaées comerciais de software
de RB que atendem aos critérios de escolha estatmde foram identificadas apenas duas
opcOes. Por atender a todos os critérios técniconslieor atender as questdes comerciais, foi
escolhido o softwardHugin (evisdo 7.4). Esse software foi desenvolvido petgpresa
dinamarquesa Hugin Expert A/S, co-fundada em 1@89® pesquisador Steffen L Lauritzen.

Uma vez adquirida a licenca do software pararsgaiado em um microcomputador,
foi implementado o modelo da RB através do grafotermdo todos os nds e arcos. Assim,
bastou copiar para o software as TPNs elicitaddsriarmente a partir dos artefatos
DEFCON e PLANTPN. Na Figura 43 pode ser vista ueta ¢lo softwardHugin, contendo
parte do modelo e as TPNs que resultaram no arteé$@FTRB especifico para a
organizacao.

Vianlesensl
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Figura 43 — Tela do software Hugin apés a impleaghd do artefato SOFTRB
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a RB elicitada no software, a proxima ativelagria realizar a adaptacado das

TPNs a partir da coleta de evidéncias dos ultimmogefms concluidos pela organizacao, visto
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gue os especialistas julgaram que a quantidadastes coletada foi expressiva. No entanto,
0s especialistas sugeriram fazer alguns testeslesngara verificar se o0 modelo estaria
representado de forma coerente com 0s riscos ghygisojeto, a medida que cada nivel das
variaveis fosse alterado. Isso foi feito da seguimtaneira: primeiro, tomou-se nota da
variavel de utilidade IREACP sem qualquer evidénkia medida em que o nivel de cada
variavel era selecionado individualmente no softwserificava-se se a variacdo da IREACP
fazia sentido qualitativamente (se aumentava ouindi@ conforme esperado). Nesse
processo foram identificadas duas variaveis, a EEV& CACRS, que para alguns niveis
apresentavam um comportamento diferente do espelssio gerou a revisdo de todas as
TPNs e a identificacdo de algumas inconsisténeciada@ram entédo corrigidas.

Iniciada a etapa de adaptacédo a partir de casmsnfcoletadas evidéncias de oito
projetos executados previamente pela organizacagleorepresentou cerca de 70% dos
altimos projetos executados em um periodo de cimos. Os demais projetos desse periodo
nao foram incluidos na coleta, devido a indispdididdile dos respectivos gerentes de projeto.
Outra restricdo que ocorreu durante a etapa ddagdapfoi em relacdo as evidéncias em si,
visto que os registros dos projetos anterioresco@itemplavam as definicbes dos construtos
do modelo. Assim, a maior parte das avaliacOesregoa partir da interpretagcdo dos
especialistas em relacdo aos registros existen®pmodjetos, 0 que pode ter impactado na
precisao das avaliagOes. Para a execucéo do psabesslaptacéo por lote, criou-se uma lista
de evidéncias num formato compativel do artefat6 8RB para dar entrada aos dados. Em
seguida, os dados foram coletados e foram feit@e@fgyuracdes necessarias para utilizar a
informacé&o. O parametmrexperiencdoi ajustado em 10, representando a quantidadasles
utilizada como referéncia no julgamento inicial despecialistas e o paramefading foi
ajustado no nivel 1, para néo alterar o efeitocaég®s anteriores.

Durante o processo de adaptacdo foi possivel amumap através do software o
desenvolvimento verossimilhanca marginal a posiétide cada um dos niveis das variaveis
(n6s) do modelo, a medida que cada novo caso eamido no modelo como uma nova
evidéncia. A Figura 44 ilustra o uso desse recpasa as variaveis QTPD e REACP.

Um aspecto interessante que foi observado é qus,apdaptacdo dos casos, o nivel
de risco geral ficou mais elevado do que sem aidefeadaptacdo. Isso pode ser uma
indicacao de que na elicitagao inicial os espestadiforam mais otimistas em relagéo ao que

9 A verossimilhanca marginal a posteriori é um terotiizado na Estatistica Bayesiana que significa a
distribuicdo das probabilidades do nd, apds segiata a partir dos pardmetros do modelo e dagrmiab
(KJAERULFF; MADSEN, 2010).



144

de fato aconteceu com os projetos da empresa. Modige K € apresentado o resultado final
da elicitacdo das TPNs, incluindo o processo deptagao. Cabe ressaltar que as
probabilidades que sao apresentadas no apéndisan aHomo outras mencionadas
posteriormente no texto, sofreram alteracfes e wores, por questdes de preservacao do

sigilo de informacdes da empresa.
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Figura 44 — Telas do softwakugin durante o processo de adaptacao
Fonte: Elaborada pelo autor.

A proxima etapa do método consistiu na analissatesibilidade dos parametros, o
que permitiu aos especialistas um melhor entendomda como funciona a maquina de
inferéncia da RB para o modelo elicitado, assim @waevisar se o0s resultados estavam
fazendo sentido para eles. A titulo de exemplo, dasaandlises realizadas foi considerando o
RPD (Risco de Pesquisa e Desenvolvimento) como @aved de hipdtese, mais
especificamente no nivel “H” (alto risco). Como graetro de analise, foi selecionado a
variavel QTPD (Qualidade do Time de Pesquisa e m@bamento). O resultado dessa
analise considerando o nivel “H” (alto) da varia@dlPD é mostrado na Figura 45.

As duas curvas no grafico da funcéo de sensidéidapresentam o quanto os niveis
da variavel de hipétese RPD séo sensiveis a muslaocaalor selecionado para o parametro

de analise, que nesse caso foi “H” = 0,35. No goafla funcédo de sensibilidade, o ponto
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(0,35; 0,37) representa a condicdo nominal na guabbabilidade de que a variavel QTPD
esteja no nivel alto (0,35) em relacdo a crencquaeseja elevado o risco de que 0 processo

de projeto seja mal concebido (0,37).
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Figura 45 — Telas do softwaktugin para analise de sensibilidade dos parametros
Fonte: resultado do software Hugin (2010).

Ao observar o grafico dessa fun(;:éo de sensib#idad possivel constatar que,
aumentando ainda mais a probabilidade de que @edgeinha menor qualidade, aumenta a
crenca de que a variavel RPD ird apresentar unr valor (ou seja, um maior risco),
conforme esperado pelos especialistas. A funcésedsibilidade foi descrita utilizando os
parametros. B, y e 6 indicados no software (0,22, 0,29, 0 e 1 respactente) e a definicao

da fungéo de sensibilidade, conforme a seguir:

alt+f _ 022 + 029
+0

f(t) = a

(18)

Outro recurso utilizado para a analise de seidaloié de parametros foi o grafico de
sensibilidade disponivel no software, de acordo @rRigura 46. Para esse grafico foi
selecionada a variavel REACP, ou seja, o risca gesciado a falhas epidémicas.
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Figura 46 — Grafico de sensibilidade de parametcosiodelo
Fonte: resultado do software Hugin (2010).

Os tons das cores de cada n6 do grafico represarganiveis de sensibilidade em
relacdo a variavel REACP. Do lado esquerdo de ocada tom de azul representa o valor
maximo de sensibilidade, o tom de vermelho (noroedé cada nd) representa o valor de
sensibilidade minimo e o tom de verde (na diregacada nd) representa o valor médio de
sensibilidade. Quanto mais escuro for o tom de w@ipr o valor da sensibilidade. Caso
tivesse havido algum erro na propagacao das pratades, devido a alguma inconsisténcia
nas evidéncias, o n6 correspondente ao erro fiaararelo. Como nenhum no foi apresentado
no grafico com a cor amarela, foi concluido que néorreram erros na propagacao das
evidéncias.

A andlise de sensibilidade indicou um impacto powignificativo de algumas
variaveis do modelo no risco geral associado aeepms (REACP). Mesmo assim, 0S
especialistas consideraram esses resultados gatsdae, portanto, a RB foi validada. Uma
vez validada a RB pelos especialistas da empregearsao inicial foi gravada no software.
Consequentemente, as Unicas alteracdes frequertgerdo apds a conclusdo de cada novo
projeto, quando sera executado o algoritmo de adaptsequencial ao final da fase 5 do
mesmo. Embora ndo seja explicitado na sequengiasios do método, € recomendavel que

a empresa periodicamente revise a adequacao ddandodkalidade.
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5.3.3 Preparacéo

Os projetos de novos produtos executados porursdade da empresa duram entre
seis meses (0s mais simples) até trés anos (@ojes complexos). O critério para a escolha
do projeto a ser avaliado foi simplesmente o cromo@ da dissertacdo em relagdo ao
cronograma dos projetos. Por ndo ter sido posatb@hpanhar um projeto inteiro durante a
realizacdo da dissertacdo, decidiu-se escolherdeaque estivesse numa fase intermediaria.
Dessa forma, foi possivel estimar qual teria sidavaliacdo de risco ao final das fases
anteriores. Ainda, pelo fato de que o projeto rdlava em uma fase tao avancada, permitiu-
se que método pudesse agregasse valor para odratade eventuais riscos.

O projeto escolhido para a tentativa de instadciagos passos quatro e cinco do
método trata-se do controle eletrénico para umpagoento de refrigeracdo, destinado a
exportacdo para um cliente da América do Sul. Nonerdo de conclusdo da presente
dissertacdo, 0 mesmo encontrava-se proximo ao dmdhse trés do PDP. O produto ndo é
considerado inovador, mas possui algumas cardatasisespecificas que o diferem de
produtos anteriormente desenvolvidos pela emprEsa. relacdo aos demais produtos
utilizados para refrigeracao, ele pode ser constiterum top de linha”, o que resulta na
necessidade de mais fungdes, por exemplo.

O produto, conforme especificado pelo cliente daveer composto basicamente por
dois modulos: a placa de controle propriamente, ditale fica a fonte de alimentacédo e a
placa denterface onde séo feitos os ajustes do produto pelo usiiadl e a apresentacédo de
informacgBes, como a temperatura. Pelo nivel de digade da aplicacdo e também para
permitir modificacbes posteriores nas rotinas daciinamento do produto, além do
hardware, o produto deveria possuir um software gravado emmicrocontrolador. Este
software, conforme especificado pelo cliente dev@oder ser modificado mesmo apos o
produto ter sido produzido.

Esse passo do método também contempla a defioicéevisdo dos limiares de risco
aceitaveis para cada fase do projeto. Como estavdosaplicado pela primeira vez na
empresa, nessa ocasiao foi feita a definicdo indws limiares, que levou em conta o0s

seguintes fatores:

a) o nivel da variavel de utilidade IREACP sem quatgwedéncia (58,9),
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b) os valores minimo e méaximo de IREACP apos simud@acivel das variaveis
independentes do modelo na condicdo de menor er msgd respectivamente
(41,3 e 73,3);

c) o valor limite da faixa que representa o nivel baie riscos, conforme célculo a
sequir;

d) a expectativa da direcdo da empresa para que ant@mto dos produtos fosse
realizado com um nivel menor de riscos quando coedpa com projetos

anteriores (ou seja, um nivel inferior a 58,9);

A partir desses dados, inicialmente foram cal@dads faixas de riscos, conforme
equacoes (12), (13) e (14) do capitulo 4.

a) verde (nivel baixo de riscos): IREACP < 52,0;

a) amarela (nivel médio de riscos): 5&,(REACP < 62,6;

b) vermelha (nivel alto de riscos): IREACF52,6.

Delimitadas as faixas, a definicdo dos limiaregoleem conta os quatro fatores
mencionados anteriormente. Decidiu-se adotar osirgeg limiares, considerando o quanto

cada fase do projeto ainda pode contribuir pasglagéo dos riscos:

a) Fase 5: IREACP < 52,0, ou seja, do limite paravelrbaixo de riscos;
b) Fase 4: IREACP < 54,0;
c) Fase 3: IREACP < 57,0;
d) Fase 2: IREACP < 61,0;
e) Fase 1: IREACP < 65,0.

5.3.4 Coleta e Avaliacao do Riscos

A seguir, ambos os passos de Coleta de Evidénciagakacdo de Riscos seréo
descritos em cada fase do projeto. Uma caractarigth processo de PDP da empresa que
facilitou a utilizacdo do método é o fato de quea adiliza o processo de 5 fases, muito
similar ao proposto no método. Por outro lado, conemcionado anteriormente, ao iniciar a
implementacdo do método, o projeto j& se encontnaviase trés, portanto ndo foi possivel
avaliar as fases um e dois durante a execucdo damas. Por outro lado, isso permitiu
avalia-lo através de uma quantidade maior de fasessiderando o cronograma da

dissertacdo. Para avaliar as fases um e dois, fbisoadas evidéncias dos projetos nos
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meses anteriores ao inicio da sua utlizacdo (&padamente seis meses). Outra
particularidade em relacdo a efetiva aplicagdo dmdo € quanto ao uso da ferramenta AVI
(Andlise do Valor da Informacéao). Uma vez que aassduimeiras fases do projeto ja estavam
concluidas, decidiu-se realizar a AVI apenas airpdat terceira fase, ou seja, quando essa
ferramenta de fato poderia agregar algum valor.

Para execucdo dos passos do método descritosuir $eigutilizado o artefato
SISBAAR, desenvolvido na linguagem Java. Para ayati do método, utilizou-se um

protétipo do aplicativo em ambienféeh o qual foi acessado através de uma senha.

5.3.4.1 Coleta e Avaliacao de Riscos na Fase 1

Nessa fase do projeto as definicbes principais rddyto ja haviam sido tomadas.
Decidiu-se em funcdo das especificagbes do climmear aproveitar alguns modulos do
produto ja desenvolvidos em projetos anterioremactoda a fonte. Todos os fornecedores
foram pré-definidos, assim como os componenteseansatilizados. Porém, por se tratar de
uma definicdo preliminar, de acordo com a definigés construtos DF e SF, nenhuma
evidéncia foi registrada em relacdo a essa faserdieto. A avaliacdo das variaveis de
utilidade foi feita através do artefato SISBAARnfmrme ilustra a Figura 47.

Em relagdo as restricbes do projeto, os constl@@®e ROP foram avaliados no nivel
meédio, ou seja, similar aos projetos desenvolvigagriormente na organizacdo. A Unica
restricdo identificada € quanto a complexidade wmlyto. Os especialistas avaliaram que
esse produto era complexo, levando em consideragg@ama de produtos projetados pela
empresa. Pelo fato de o cliente desejar que o frdohal seja direcionado a um segmento de
mercado mais selecionado, as especificacfes datprexigiram varias funcionalidades, o
que se traduziu em tipos diferentes de cargas ospm ser acionadas, sensores, chaves de
acionamentodisplay; etc.

Na avaliacdo do construto ROP, surgiu um questienéon que pode indicar a
necessidade de uma atualizacdo futura do modelonStruto ROP, da forma como esta
definido considera apenas restricdes no projetprdduto, e ndo as restricbes em relacéo ao
custo do produto. Segundo o especialista do projan existam pressdes muito fortes para
gue o custo seja baixo, algumas decisGes no pmdesprojeto podem ser impactadas, por

exemplo, ao escolher um componente com caractagstiferiores.
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Figura 47 — Tela do Artefato SISBAAR (fase 1)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os demais construtos ndo foram avaliados para @ Egsorque ainda ndo havia
evidéncias suficientes para a definicdo de algwmal.ni

A variavel IREACP ficou em 59,7, e, portanto, acoigeral foi classificado na faixa
amarela (médio), sendo um pouco superior ao vador svidéncias (58,9). Supondo que
naquela fase o método de fato estivesse sendoa@dpliesse nivel de risco de falhas
epidémicas seria aceitavel para continuidade dgetpropois € inferior ao limiar de 65,0
estabelecido no passo 3 do método. Todavia, odatwalor de risco ter ficado acima do
limiar aceitavel para o langamento do produto (h2Zn@icou que a organizacdo deveria tomar
acOes ao longo do projeto que reduzissem tal divelsco geral, quando comparado com o

nivel usual das demais variaveis, cujas evidéragrata néo tinham sido coletadas.

5.3.4.2 Coleta e Avaliacao de Riscos na Fase 2

Na fase 2 confirmou-se a equipe de processo deetprogjue consistiu em um
engenheiro déardwaree um engenheiro de software. Considerando o divelxperiéncia
dos engenheiros com o tipo de tecnologia necegsar&gao projeto, a avaliagdo do construto
QTPD foi feita no nivel “M” (médio). O construto @C também foi selecionado no nivel
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médio, levando em consideracéo parte da equipensépel em definir os fornecedores. Em
relacdo ao construto SPE, levando-se em conta pesiBsacOes do cliente e o conceito
inicial do projeto, ele foi considerado em um niadtb (alta similaridade com produtos
existentes). Nesse sentido, o engenheiroaldwarefez o seguinte comentario: [...] os itens
de refrigeracdo seguem em linha geral mais ou memoesmo conceito de projeto, até por
uma questao de evitar utilizar componentes novgs [.

Foram definidas as especificacdes iniciais dos ooeptes e dos seus respectivos
fornecedores com a participacdo da area de SuposieAlguns itens assinalados no
DFMEA indicaram a necessidade de cautela e serviama uma avaliacdo inicial do nivel
dos construtos DF e SF, conforme a seguir.

Uma das principais preocupacoes foi com as chaeacinamento. Cada placa de
interface deveria possuir quatro chaves, de acoodoa especificacdo do cliente. As chaves
sao utilizadas para o acionamento dos botdes nparganto do cliente. Devido a uma forte
pressédo para reducdo dos custos com componentefefilmida a necessidade de utilizar
chaves de menor custo, em relacdo as que ja efbradss na empresa. ldentificou-se um
fabricante chinés que anteriormente ja havia eovadostras da chave, mas que em nenhum
projeto anterior havia sido utilizada.

Outra preocupacdo foi com o transformador escollpdea o projeto da fonte
chaveada, dado que esse componente é critico gaand@sempenho, aliado ao fato de a
empresa tinha pouca experiéncia em utiliza-lo, atbmfato de que o fornecedor a ser
considerado bastante pequeno. As poucas informagiesse tinha é que se trata de um
fornecedor que fazia a montagem do transformadorChaa, utilizando-se de muitos
processos manuais.

Em relacdo aos capacitores eletroliticos, estavardosconsiderados dois potenciais
fornecedores, sendo que um deles possuir um lustde falhas epidémicas em um projeto
especifico no passado (ha mais de trés anos). agair para as falhas identificadas nessa
epidemia ja transcorrida ndo foi completamenteaescida, mas acredita-se que esteja
relacionada com um problema que ficou conhecidoneocado de componentes como “a
praga dos capacitores”. De acordo com Badcaps J2@ldrigem para esse problema foi o
roubo da férmula de uma das matérias-primas (ételrde um concorrente. A férmula teria
sido mal copiada, resultando em um desempenho mpigitalos capacitores eletroliticos que
foram produzidos com essa matéria-prima.

Finalmente, em relagcdo ao microcontrolador quevagieevisto no projeto, em funcao

de problemas identificados com o que vinha sendiazatto em outros projetos, decidiu-se
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utilizar um de outro fabricante que apresentasse tigel de compatibilidade. O perigo nesse
caso estaria relacionado a falta de experiénciacoomponente especifico desse fornecedor.
Por outro lado, o fornecedor era considerado maidiavel que o do microcontrolador
utilizado em outros projetos.

Considerando as preocupacdes existentes com onentps definidos na Fase 2 do
projeto, o construto DF foi avaliado no nivel ba{Xb”), embora ndo existissem evidéncias
muito objetivas de que o desempenho dos fornecedsielhidos fosse baixo. As principais
preocupacOes refletidas no construto DF referiramass fornecedores das chaves, do
transformador e dos capacitores eletroliticos. @uarvariavel SF, ela foi avaliada também
no nivel baixo, devido ao fato das chaves e doaoatrolador ndo terem sido utilizados em
outros projetos da empresa.

A medida que cada evidéncia era coletada, elagérido registrada através do artefato
SISBAAR, especificamente para cada fase do profgtegistro da evidéncia também vinha
acompanhado do registro da justificativa para cddal assinalado, conforme pode ser visto
na Figura 48 (tela do artefato SISBAAR).

Siitema Boayesiano de Andlire de Rizcos

Welcome Usudrio #1 Asses Risk | Logout | Home

_— 1] m Previous Comments:
H Updated Date:28-01-11; O orgamento do projeto
[foi mantido conforme reunido anterior. R.B.

RESTRICOES NO ORCAI

Indica o0 quanto o orgamel

RO P execucao de algumas atividad

Escopo: atividades criticas
desempenhodo produtonaa

L2

Enter
Sem alteragdes no orgamento do projeto. Serd
agendada uma reunifo com a diretoria para tratar
do tema, considerando um aumento de 20% no
| Fi orgamento. R.B.

E possivel assinalar um nivel, caso ja ex
apertado. Comments:

—~ { A partir dessa fase deve ser assinalado un

ILU| (L0

Figura 48 — Registro da Evidéncias e Justificatn@#\rtefato SISBAAR
Fonte: tela do artefato SISBAAR.

Em relacdo ao andamento do projeto, comecaramreeo@bguns atrasos que levaram
a compressao do cronograma. De acordo com a edaipeojeto, a maior parte dos atrasos
foi decorrente do cliente, que acabou mudando swig@es a especificagdo do produto. Em
funcdo de uma maior compressdo do cronograma, stratm CC foi avaliado no nivel alto
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(“H”). A justificativa para os atrasos, fazendo umaalise mais aprofundada, indica que
estavam ligados a questbes de alocacao de readamsequipe, 0 que nao permitiram um
tempo adequado para confrontar a especificacaolidotec na etapa inicial do projeto,
indicando a necessidade de mudanca das especdtagiessmo com as modificacdes nas
especificacdes, a varidvel CP (Complexidade do lRodcdbermaneceu no nivel alto. Ja as
restricdes de orcamento (ROP) continuaram no nieelio.

Para as seguintes variaveis ainda nao era posigfireir nenhum nivel, ou seja, ainda
existiam incertezas nessa fase do projeto: EEE, @REACRS. Essas variaveis estavam
vinculadas a atividades que iriam iniciar apenasFaae 3, relacionadas com testes de
verificagéo e validagao do produto.

Uma vez selecionados todos os niveis das varigaegsas quais existiam evidéncias,
o artefato SOFTRB executou o algoritmo e apreseotmsultado das variaveis de utilidade
no artefato SISBAAR. A variadvel IREACP ficou em B4ou seja, dentro da faixa vermelha
de risco e acima do limiar estabelecido para a 2adesse resultado da avaliacdo de risco,
caso 0 método ja estivesse efetivamente implementada indicado a necessidade de tomar
acOes para modificar alguns niveis de risco antedatt continuidade no projeto, ou seja,

antes de iniciar a fase 3. A Figura 49 ilustraagaveis de utilidade que indicam os riscos do

projeto.
RF 504 O RF 747 @
EEVV 57.1 {) EEVV 58.4 )
RPD 53.3 () RFD 47.8 )
RFF 8504 RFF 522 i
Fhased Fhase2

O L
M7 ) 642 O

O O

Figura 49 — Variaveis de Utilidade no Artefato SISER (fases 1 e 2)
Fonte: resultado obtido do artefato SISBAAR (2010).
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5.3.4.3 Coleta e Avaliacao de Riscos na Fase 3

Conforme mencionado anteriormente, a avaliacaaisis utilizando o método
proposto ocorreu apenas no final da fase 3. Comnigto no método, no inicio da fase 3 foi
utilizada a ferramenta Analise do Valor da Inforémac(AVI), Selecionando algumas
variaveis de informacéo, de acordo com a clasg#icade Kajerulff e Madsen (2010), foi
verificado que a varidvel RF (Risco de Fornecime@ét@ que apresentava maior valor da
informacé&o em relacdo a variavel REACP. O valoinflz?rmacao da variavel RF foi superior
a soma dos valores das demais variaveis analisR@d3; RFP, EEVV e CACRS. Ou seja,
guanto mais esforgos a organizacao fizesse pacabas evidéncias dos niveis das variaveis
relacionadas a variavel RF, mais agregariam emoteda informacéo.

Nessa fase, em que ja havia sido realizado o ggsoc#go projeto, foram montados os
primeiros protétipos, que foram submetidos a testiesais. Portanto, foi possivel iniciar a
avaliacdo de algumas variaveis que até a fase Zimi@m sido analisadas (EEE, QFE e
CACRS). Ambas as variaveis EEE e QFE foram avaiadanivel baixo (“L"), refletindo
algumas limitacbes da empresa no que tange aossoscexistentes para o planejamento e
realizacdo de testes de verificacdo e validacgaralduto. Um exemplo é a ndo existéncia de
pessoal dedicado para o teste de software, calesdoatividade para o préprio engenheiro
gue o projetou. A variavel CACRS foi avaliada neehialto “H”, considerando a experiéncia
dos membros da equipe de projeto na identificagécadsa-raiz, bem como a agil tomada de
acao.

A Figura 50 mostra as duas placas que compfe dufarona versao inicial de
prototipo. Cabe mencionar que as fotos da Figuaniaobertas em determinadas areas com

0 objetivo de preservar o sigilo de alguns detaléesicos do produto.
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Conforme mencionado anteriormente, a partir dafeenta AVI foi constatado que as
evidéncias sobre os niveis das variaveis relacamad variavel RF eram as que mais
agregariam informacdo. Sendo assim, foram buscatieres esclarecimentos sobre as
variaveis DF e SF. Quanto a avaliacdo da DF (Desehgpdos Fornecedores), primeiro foi
verificado que unidade davensysde outro pais ja utilizava o mesmo fabricante ates/es
em alguns produtos, sem problemas relacionadosocdasempenho em campo. Outra agéo
realizada foi avaliar em mais detalhes a aplicaighcapacitor eletrolitico. Constatou-se que o
nivel deripple da corrent® através dos capacitores eletroliticos do projegoneuito abaixo
do nivel sob o qual o capacitor que teve falhaslépicas era submetido. Essas novas
informacgBes possibilitaram revisar o nivel da waiédF, que passou para o nivel “M”, de
acordo com a opinido dos especialistas. Em relagd@riaveis QTEC e SF, nao foram feitas
nenhumas modificacdes no projeto comparativameteacfase anterior.

As demais varidveis do modelo, de acordo com dagéa realizada utilizado o
artefato DEFCON, mantiveram-se no mesmo nivel da &aterior. As evidéncias coletadas
foram utilizadas para atualizacdo das variaveisamefato SISBAAR e avaliacdo do risco
geral para a fase 3. A variavel de utilidade IREAfieBu em 55,5, ou seja, ainda na faixa
amarela, porém abaixo do limiar estabelecido pafasa 3. O resultado dessa avaliacdo
indicou que o projeto poderia seguir para a fagwrem algumas a¢des ainda precisariam ser
tomadas para que até o final da Fase 5 fosse ddirmghivel de risco aceitavel (IREACP <
52,0). Na Figura 51 pode ser visto o resultadovdfiagdo da Fase 3.

RF 547 {0
EEWY 54.3 {)
RFD 47.8 {)
RFF &2z @

Phasel
O
25.5 -
O

Figura 51 — Variaveis de Utilidade no Artefato SFSER (fase 3)
Fonte: resultado obtido do artefato SISBAAR.

2 Oripple de corrente é resultado das variacdes bruscasemsidade da corrente elétrica. Num capacitor sessa
variacdes resultam no aquecimento interno do mesmotencialmente em falhas, dependo da capacidade d
componente em suportar tais variagées.
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5.3.4.4 Coleta e Avaliacao de Riscos nas Fasés 4 e

Ao concluir a presente dissertacao o projeto @naea-se no final da fase 3 do PDP,
portanto nao foi possivel descrever como foi o @80 de avaliacdo de riscos ao final das
fases 4 e 5. No entanto, utilizou-se o0 método paediar possiveis cenarios em relacéo ao
estado das varidveis em que se acreditava sewvgbafjuma modificacdo para reduzir o
nivel de risco de falhas epidémicas.

Mesmo que o método de andlise de riscos tenha abjativo final suportar o
processo de decisdo em projetos, o processo deddeem si ndo faz parte do escopo da
presente dissertacdo. De qualquer maneira, pastaitua utilidade do método na reducao
efetiva dos riscos do projeto quando ele for langad mercado, a seguir serdo narradas
algumas conjecturas feitas quanto a possiveisrieattns dos riscos até o final do projeto. A
ideia é que o nivel de riscos seja reduzido a siis@nsiderados aceitaveis.

Para avaliar as possiveis modificagcbes de estadovdriaveis, iniciou-se listando
todas aquelas que ndo se encontravam num nivalafeeloe junto a elas quais seriam 0s
novos niveis exequiveis. Das quatorze alteracdssiyms, considerando apenas o modelo,
seis delas foram descartadas por ndo serem vidsteigorque, ou impactavam na mudanca
das fungbes do produto ou porque o projeto ja sergrava numa fase muito avancada. O
Quadro 14 mostra o resultado desse filtro inicial.

No filtro inicial foi analisada a relacdo das puses alteragcbes entre si. Por exemplo,
as de numero 6 ou 7 indicadas no Quadro 14, reéenvariavel QFE, s6 poderiam ser
viaveis se atreladas com a reducao do nivel dawadrROP e CC. Isso significaria ajustar o
cronograma do projeto e aumentar o orcamento donmgmra viabilizar a melhoria da
qualidade dos ensaios de validagédo do produto.

Para facilitar a percepcdo dos especialistas quamimpacto das possiveis acdes no
projeto, foi avaliada a variavel de utilidade IREBA@Gudando individualmente cada nivel ou
cada conjunto de variaveis, quando ndo pudesseaitemdas individualmente. O resultado
dessa andlise pode ser visto na Figura 52, ondeiendos eixos consta a variagdo da
IREACP e no outro qual a alteracéo ou conjuntoligeaggdes simulado no modelo.

Considerando que até o final da fase 4 a IREAGRradechegar num valor abaixo de
54,0 para que ficasse dentro do limiar, ela preeiser reduzida em 1,6 pontos. Porém isso
nao seria suficiente para atingir um valor abaigdichiar estabelecido para a fase 5. Nesse
caso, deveriam ser reduzidos pelo menos 3,6 poAtoecisao final da empresa quanto as

possiveis alteracdes e riscos resultantes comssnum tipico problema deade-off. Isto
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porgue as alteragfes identificadas podem resuttamgpactos negativos a empresa, tais como
a reducédo do lucro com o produto, devido a utilbage componentes mais caros e a perda
de faturamento inicial e a insatisfacdo do cliedevido a um atraso em relacdo ao

cronograma inicial.

y . Numero da .
Variavel De Para | Possivel? N Comentario
alteracao
DF M H NAO - Projeto muito adiantado
SF L M SIM 1 Relacionado a chave
SE L H NAO ) Relacionado a chave e outros componentes
Possivel langando o projeto mais tarde ou
CcC H M SIM 2 colocando mais pessoal na fase final do
projeto
Possivel langando o projeto mais tarde ou
CcC H L SIM 3 colocando mais pessoal na fase final do
projeto
CcP H M NAO - Definido pelo cliente
CcP H L NAO - Definido pelo cliente
QTEC M H NAO - Projeto muito adiantado
QTPD M H NAO - Projeto muito adiantado
Possivel ainda mudar p/testes de validagéao,
EEE L M SIM 4
QFE deve ficar em M no minimo
Possivel ainda mudar p/testes de validagéao,
EEE L H SIM 5

QFE deve ficar em M no minimo
Possivel ainda mudar p/testes de
QFE L M SIM 6 validag@o,ROP e CC devem reduzir pelo
menos 1 nivel
Possivel ainda mudar p/testes de
QFE L H SIM 7 validagéo,ROP e CC devem reduzir pelo
menos 1 nivel
Possivel obtendo mais orgamento para o
projeto

ROP M L SIM 8

Quadro 14 - Filtro inicial das possiveis alteragd®s variaveis na fase 4 e 5
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 52 — Variacdo da IREACP a cada alteracéo
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para suportar a tomada de decisdo em relacéwaaesoffsexistentes, foi utilizado o
conceito de valor esperado aplicado aos custosatsnfia. Os valores obtidos para cada

variavel foram os seguintes:

Tempo de garanti&§ ) = 2 anos; Custo de cada falsf)= R$ 100,00;
Confiabilidadef r.{2 anos) = 0,999 - R, (2 anos)=0,980; Ry anos)=0,800;

Volume anual de vendas previsto para o pro&itap) = 100.000 pecas
Portanto, obtém-se com a equacao (19) os cusiadaaperiodo tg:

CGp =[1—- Ry {tG)] x cf x vap = 0,001 x R$100,00 x 100.000 = R$10.000,00
CGyr = [1 — Rypg{tG)] x cf x vap = 0,02 x R$100,00 x 100.000 = R$200.000,00

CGy = [1—RyitG)] x cf x vap = 0,2 x R$100,00 x 100.000 = R$2.000.000,00

A partir deCGr, CGu e CGu, assim como da equacgédo (20) indicada no Capitulo 4,
obteve-se o resultado de cada conjunto de altesagbngo do ciclo de vida do produto.

Os valores dos resultados acumulados a cada aacada conjunto de alteracdes &
ilustrado na Figura 53. Percebe-se que o0 conjuetcalteracdes “1+3+5+8” comeca a
apresentar resultados positivos a partir do quartoapos o langamento do produto, enquanto
as alteracfes “1+3+6+8” no quinto ano. A alterag@mero “1” apresenta resultado positivo a
partir do terceiro ano, porém muito menor compeaatiente com as outras opcoes. A analise
econométrica apresentada, apesar de limitada, uscicar um dos possiveis usos da

ferramenta na tomada de decisao.

RS 600.000

RS 500.000 - Conjunto de alteragoes

/

1+3+5+8 //
RS 300000 —— 1+3+6+8 ~
RS 200.000 / /
RS 100.000 / —

RSO : /'// :
-R$ 100.000 \\ /

3

R$ 400000 +—

Resultado acumulado de cada
Conjunto de alteragdes

-R$ 200.000

-R$ 300.000

0 1 2 4 5 6 7 8 9 10

Ano apdslancamento do produto

Figura 53 — Resultado estimado para cada conjuntitdracdes possiveis
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Fonte: Elaborada pelo autor.
O Quadro 15 apresenta o conjunto de alteracogogi® e 0 resultado de cada uma

delas ao longo dos 10 primeiros anos do ciclo dea &b produto.

Resultado
Conjunto .
_ _ Ganho Esperado | Estimado por ang
de Descricdo Custos Estimadas
por ano (acumulado)
Alteracdes
Ano | Valor (R$)
- Incluir no plano de ensaios|o Alteragdo 1: 0 -25.000,00
teste de vida da nova chave R$ 2.000 1 | -111.000,00
(alteragdo 1) (a partir do ano 2 2 | -113.000,00
. 3 - 28.901,00
- Executar os ensaios de
: = - ~ 4 55.198,00
validacéo em laboratérip  Alteracéo 3:
1+345+8 R$86.099,00 5 139.297,00
externo (alteracdes 3, 6 e 8) R$ 100.000 6 223.396,00
- Aprimorar o plano de ensaios (anol) 7 307.495,00
do produto através de apoio fle 8 391.594,00
especialistas da unidade dosAlteracbes5 e 8: 9 475.693,00
Estados Unidos ou Italia R$ 9.000 (ano 0) 10 559.792,00
- Incluir no plano de ensaios|o Alteragdo 1: 0 -20.000,00
teste de vida da nova chaye R$ 1.000 1 | -207.000,00
(alteragdo 1) (a partir do ano 2 2 -209.000,00
3 -139.058,00
E ¢ . i Alt 50 3 4 -69.116,00
- Executar os ensaios de eracao 3:
1434648 | O B ¢ R$71.942,00 | 5 | 826,00
validacéo em laboratérip  R$ 200.000 : 70.768.00
externo (alteracdes 3, 6 e 8) (anol) 7 140.710,00
1+ 3+6+8) 8 | 210.652,00
AlteracBes 6 e 8: 9 280.594,00
R$ 5.000 (ano 0) 10 | 350.536,00
- Utilizar as mesmas chaves dos 0 0,00
projetos anteriores (alteragéo 1) 1 -2.000,00
2 -4.000,00
Alteracéo 1: s 9.639,00
4 23.278,00
R$ 2.000 '
1 ) R$15.639,00 5 36.917,00
(a partir do ano 2
6 50.556,00
7 64.195,00
8 77.834,00
9 91.473,0010
10 105.112,00

Quadro 15 — Potenciais A¢bes para Reducéo dossRisco

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No momento da concluséao da presente dissertagdmtenciais acdes para a reducao
do risco estavam em discussdo. Supondo que a eangpéssse pelo conjunto de acbes que
resultam no IREACP de 51,3 ou 51,9, ela estarigalatio 0 projeto com o nivel de risco
abaixo do limiar de 52,0, ou seja, um nivel dearisgnsiderado aceitavel.

Na Figura 54 pode ser vista a evolucao do nivelste entre as fases 1 e 3, além da
estimativa de risco para as fases 4 e 5 caso &s agéncionadas sejam executadas ainda
durante a fase 4. Para as fases 4 e 5 foi condwertREACP de 51,2.

——v
:I‘-?

Fase do Projeto

Figura 54 — IREACP de cada Fase do Projeto
Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma referéncia adicional na fase 4 foi o resultddoensaio de vida do produto,
conforme prevé o método para o construto EEVV stegufeitos para a realidade da empresa.
Supondo gue 0s parametros e equipamentos preyataso ensaio sejam redefinidos para
melhor representar os estresses sob 0s quais @durenies estardo submetidos na aplicacéo,
como, por exemplo as chaves, o resultado poderautierado como uma evidéncia
diretamente na varidvel EEVV.

A Invensys Controlsestabeleceu, através de seus principais esptagalism
engenharia de confiabilidade, uma meta de conifii#tie a ser cumprida por todos 0s novos
projetos de produto, caso néo seja determinadacpetde. Tendo em vista que para o cliente
especifico do projeto que foi avaliado ndo havialedecido uma meta, adotou-se a meta
corporativa, que é de R0,99 durante um (1) ano de aplicacdo do produtesiderando o
nivel de confianca estatistica de 90%. A partifGenula para determinagdo da quantidade
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minima de amostras, cuja deducdo consta no Apéidit@am definidos os parametros de

ensaio de vida, conforme a seguir:

n= In1-C) _ In(0)) _ 599
INnR  In(099) (19)

Ou seja, seriam necessarias 229 amostras. Comadssé viavel no equipamento de

ensaio disponivel, foi utilizada a chamad#gpson Equality,com p=2,0 (considerado
conservador) e o tempo de ensaio original de 1Z@shpara representar um (1) ano de

aplicacdo, representando um fator de aceleraca@3deSeguem os calculos adicionais

realizados:
n2 _(t_ljﬂ _30 _(1_20j2 t2= 120 —331
it \t2) 229 \t2) ge onde se obteve: 30
229 (20)

Ou seja, caso de que nenhuma das 30 amostrasdittgpapresente falhas, apos pelo
menos, 331 horas, sob as condicdes ambientaisequkem num fator de aceleragéao de 73,
pode-se dizer, com um nivel de confianca de 90%, ajConfiabilidade do Produto é no
minimo igual a 0,99 ap6s um ano de aplicagdo. Ema®yalavras, seguindo as premissas
para utilizacdo desses célculos e desconsideraruussbilidade de que os componentes
sejam fornecidos fora da especificacdo, esperas@d@p ocorrendo nenhuma falha no ensaio
de vida o produto ndo venha a apresentar falha€mtas durante o periodo de garantia (1
ano). Esses calculos, isoladamente, devem serdewadds com bastante cautela, pois nao
incluem uma série de questbes, como possiveisagites entre diferentes niveis de
desempenho dos componentes. De qualquer maneinaa éeferéncia Gtil como um dado de

entrada para o modelo.

Ao final da fase 5 do projeto estaria previstg@aizacdo de uma nova adaptagéo das
TPNs, considerando o nivel das variaveis. Mesmoogpmjeto ndo tenha chegado ainda a
essa fase, com o objetivo de testar o método &tizeela a adaptacdo sequencial. O resultado
da adaptacdo foi uma reducdo do IREACP, uma vezfguetilizado um conjunto de
variaveis que resultaram num valor de IREACP melasogue o que havia sido anteriormente
elicitado. Porém, a reducéo foi bem pequena, ay s#g¢ 58,87 para 58,82. Essa reducdo foi

pouco significativa porque a atualizacédo sequemelativa a esse projeto deu-se apos ter sido
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feita a adaptacdo através de evidéncias de oijetpsp além do peso de dez projetos que foi
atribuido a elicitacdo inicial da TPN.

6. AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

Neste capitulo € apresentada a avaliacdo dostadefpos terem sido desenvolvidos
e instanciados pela primeira vez. Essa avaliacdordalizada através do parecer de
especialistas da empresa onde foi feita a tentatevaplicacdo do método e através do
pesquisador. Em ambos os casos foram utilizaddérios de desempenho previamente

estabelecidos. A seguir séo descritas as duasedes propostas.

6.1 AVALIACAO REALIZADA POR ESPECIALISTAS

A obtencado do parecer dos especialistas a regpeitoétodo foi orientada pelas onze
qguestbes definidas no Capitulo 3, as quais englobaros aspectos relacionados ao
desempenho e objetivos do método. Foram seleamsnaitb especialistas que obedeciam a
todos o0s requisitos para participacdo da avaliag@®@sses especialistas, seis tiveram
disponibilidade para participar do processo deiayab. O Quadro 16 apresenta o perfil
desses seis especialistas e o papel de cada usredelelacdo ao método.

Especialista Tempo de Papel em relagdo ao método
Experiéncia Areas de Atuagio
Profissional
“A” 9 anos Geréncia de Projetos Usuério em potencial

Geréncia de Produto

“B” 10 anos Engenharia de Produto, Participou da aplicacdo
Geréncia de Projetos (passos 1 e 3)
“C” 29 anos Engenharia de Produto, Usuario em potencial

Geréncia de Projetos

“D” 24 anos Engenharia de Produto Participou da aplicacao
Geréncia de Projetos (todos os passos)

= 14 anos Engenharia de Produto Participou da aplicacao
Qualidade, Gestéao de Projetos (todos os passos)

‘F” 19 anos Engenharia de Produto Participou decagho
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Qualidade, Gestéo de ProjetoF (passos 1 e 3)

Quadro 16 — Perfil dos especialistas que partiaipata avaliagdo do método
Fonte: Elaborado pelo autor.

A maioria dos especialistas consultados (67%)@pail de alguma forma da tentativa
de aplicacdo do método, enquanto os demais (38&aih o0 primeiro contato com o método
no evento da avaliacdo do mesmo. Por esse motites da avaliacdo propriamente dita, foi

feita uma apresentacdo contendo 0s seguintes $3pico

a) contexto da industria que justifica a necessidadmétodo;

b) objetivos e escopo do método;

C) principais caracteristicas do método;

d) areas de conhecimento pesquisadas para desenvatividemétodo;
e) modelo desenvolvido e resumo dos construtos;

f) passos do método;

g) descri¢cdo da tentativa de aplicagdo do método.

Assim que todos os participantes da avaliacdo estaifam ter um entendimento
basico sobre o0 método, a etapa seguinte foi exmicaestionario que havia sido entregue.
Cada questéo foi lida, fizeram-se alguns esclamtios sobre elas. A partir dai foram dadas
explicacbes sobre a escala de classificacdo papdsteguir serd apresentado o resultado da
avaliacdo de cada um dos critérios definidos amteente na secao 3.2.5.

O resultado da avaliacdo do primeiro critério, aeimado “Clareza e Objetividade”, €
apresentado no Quadro 17. Todos o0s especialistasidecaram que o método atende
totalmente ou quase que totalmente a esse crit®socomentarios feitos em relacédo a
avaliacdo desse item referiram-se a necessidadendemaior maturidade na utilizacdo do
mesmo, para entdo ter mais seguranca em clagsificdémo plenamente satisfatorio. O
avaliador “D”, por exemplo, mencionou: “[...] esti@ro o método, mas falta usa-lo por mais

tempo para um teste mais efetivo”.

1) Clareza e Objetividade

A estrutura de representacdo do método proposiar@tétipo computacional

uestao L . .
Q apresentamde forma clara e objetiva as fasesidadies?
4 3 2 1 0
Nivel Atende Atende quass Atende |Atende pouco .
Nao atende

Totalmente |que totalmente parcialmente aspectos
Ocorréncia 2 4 0 0 0
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Quadro 17 — Avaliagédo do critério de Clareza e @hgade
Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo do critério seguinte, denominado “Clatgza’, foi menos favoravel.
Alguns comentarios novamente indicaram a necessidid um maior conhecimento do
modelo por parte dos usuarios para a avaliacdo.emManto, dois comentarios estavam
relacionados ao escopo do modelo. O avaliador ‘@haentou que acharia importante que
fosse considerada a condicdo de uso do clienteieofa definido ndo estar no escopo do
modelo. De acordo com esse especialista, a inf@msgbre o historico de uso dos produtos
pelos clientes agregaria muito na avaliacdo de.ri8coutro comentario, do avaliador “A”,
foi o seguinte: “[...] senti falta, no material @gbo, de analise de risco do projeto quanto ao
ambito comercial, por exemplo: custo proposto xc¢@raet (mercado), distribuicéo,
abrangéncia do mercado, correlagdo de lancamerte eanstos reposicdo e médio”. O

resultado da avaliacdo deste critério esta expwsfQuadro 18.

2) Completeza
Questao O método proposto contémtoda a informacédo necéspara identificar e analispar

os riscos técnicos e gerenciais de forma integrada?

4 3 2 1 0
Nivel Atende Atende quasgd Atende Atende pouco ~

) N&o atende
Totalmente |que totalmentg parcialmente aspectos
Ocorréncia 1 3 2 0 0

Quadro 18 — Avaliacédo do critério de Completeza
Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da avaliacdo do critério de “Consis&énfoi bem mais favoravel em
relacdo ao critério anterior. Trés avaliadores iclemaram que o método atende totalmente.
Os demais que avaliaram o critério de maneira Aaofavoravel justificaram o parecer
comentando que seria necessario mais tempo degdara conhecer melhor o método. O
avaliador “A”, por exemplo, um dos que teve contaton 0 método pela primeira vez,
comentou:“[...] sinto que eu preciso de maioreshegimentos para me sentir totalmente a
vontade na utilizacdo da ferramenta [...]". O nesld da avaliagdo do critério de

“Consisténcia” pode ser visto no Quadro 19.

3) Consisténcia

Questéo O método proposto apresenta légica e consisténzi#umo de informacdes?
4 3 2 1 0
Nivel Atende Atende quase Atende Atende pouco N
] N&o atende
Totalmente |[que totalmentg parcialmente aspectos
Ocorréncia 3 2 1 0 0
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Quadro 19 — Avaliagédo do critério de Consisténcia
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto ao critério “Transformacao”, apenas um dpe@alistas considerou que o
método pode ndo ser plenamente adaptado para diossde produto. Esse especialista
comentou: “O meétodo pode ser adaptado facilmenta patros tipos de produtos que
utilizem o mesmo conceito de desenvolvimento (pi@diomposto por partes e/ou pecas
fornecidas por terceiros)". O que o especialisgesu €, por exemplo, que se 0 processo
produtivo da empresa consistir na transformacamat&ria-prima, o método nao seria muito
aplicavel. De fato, dependendo da natureza do pwpduguns construtos provavelmente
deveriam ter que ser adaptados ou mesmo elimirdgmosodelo, mas tais modificagbes nao
seriam tao significativas, considerando o conjulg@rtefatos do método.

Os demais avaliadores (83,3%) consideraram o icrif@lenamente atendido. O

Quadro 20 apresenta os resultados.

4) Transformag&o
Questéo O método pode ser adaptado para a avaliagdo @e riscoutros tipos de
produto?
4 3 2 1 0
Nivel Atende Atende quase Atende Atende pouco .
) Nao atende
Totalmente [que totalmentg¢ parcialmente aspectos
Ocorréncia 5 1 0 0 0

Quadro 20 — Avaliacédo do critério de Transformacédo
Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo do critério “Extensibilidade”, confoenindicado no Quadro 21, variou
entre 0s niveis 2 (atende parcialmente) e 4 (at¢éotdémente), igualmente distribuida na
mesma proporcao entre esses trés niveis. Os camsrddespeito da avaliacdo desse critério
foram no sentido de explicar a dificuldade de darparecer devido a pouca experiéncia com
o metodo. O especialista “B”, por exemplo, comentfu] ndo sei mensurar o quéo dificil
serd a ampliagdo do método proposto caso novagoc@e de risco sejam identificadas

durante o desenvolvimento".

5) Extensibilidade

O método proposto permite a sua expansao, oussidantificacdo, analise e

uestéo . . .
Q tratamento de novas categorias de risco durantejetp de produtos?
4 3 2 1 0
Nivel Atende Atende quase Atende |Atende pouco ~
N&o atende

Totalmente [que totalmente parcialmente aspectos

Ocorréncia 2 2 2 0 0
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Quadro 21 — Avaliagdo do critério de Extensibilidad
Fonte: Elaborado pelo autor.

O critério “Documentacdo das Informacdes” teve 5@ks especialistas que
consideraram ser plenamente atendido, conformerQuad O entrevistado “B” sugeriu que
0 meétodo proporcionasse uma forma de rever a dabinile metas, ao dizer: “é importante
que as experiéncias anteriores sirvam para orieasaranalises futuras, alterando, se

necessario, as metas previamente estabelecidas".

6) Documentacéo das Informacdes
~ O método considera formas de registrar as expéai€ecresultados obtidos ngs
Questéao .. . . ~ L .
atividades de identificac@o e andlise dos riscos
4 3 2 1 0
Nivel Atende Atende quass Atende |Atende poucop .
, Nao atende

Totalmente |que totalmente parcialmente aspectos

Ocorréncia 3 2 1 0 0

Quadro 22 — Avaliacédo do critério de Documentagioldformacdes
Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo do critério “ldentificacdo de Riscostinforme Quadro 23, foi a Unica,
entre todos os onze critérios onde a avaliacdo, fquefeita no mesmo nivel pelos
especialistas, pois todos julgaram atender quaseogalmente. O avaliador “C”, ao explicar
seu julgamento, comentou: “para projetos novos senilaridade existe um risco de as
variaveis nao serem identificadas”. Em outras palgvo que o especialista disse, € que o
nivel de incertezas em um projeto estaria relador@m o nivel de inovacao relacionado
com o produto. No modelo desenvolvido como parte ndétodo, esse conceito esta
relacionado com a variavel SPE (Similaridade cood&tios Existentes). O especialista “E”
comentou que na percepcédo dele o método estarsmanaipleto se para a identificacdo de
riscos existissem algumas listas de verificagdee¢klisty para que nenhum potencial risco
fosse esquecido durante a execucdo desse passetaitoniPor outro lado, o especialista “B”
fez o seguinte contraponto ao dizer: “[...] o usoctiecklistspodem inibir a equipe na

identificacdo de riscos ainda ndo incorporados é@mdo |...]".

7) Identificacdo de Riscos

O método permite a equipe de trabalho identifis@mos que possam surgir ng

uestéo .
Q projeto de produtos?
4 3 2 1 0
Nivel Atende Atende quasq Atende [Atende poucos .
N&o atende

Totalmente [que totalment¢ parcialmente aspectos
Ocorréncia 0 6 0 0 0
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Quadro 23 — Avaliagdo do critério de IdentificagioRiscos
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relag&o ao critério “Analise de Riscos”, os eatarios e avaliagbes foram bem
positivos, conforme Quadro 24. Apenas um (1) dgze®alistas considerou que atende
parcialmente, enquanto os demais consideraram tgredea totalmente ou quase que
totalmente. O especialista que considerou o arifgaircialmente atendido (especialista “C”)
justificou a sua posicao ao comentar que para&@ehavia ficado claro como que 0s riscos
gerenciais interagem no modelo. Esse comentéari@ peflietir o pouco conhecimento do

especialista no modelo, visto que este teve o jmoenentato com 0 mesmo apenas no evento

de avaliacao.
8) Andlise de Riscos
Questédo O método possibilita analisar de forma conjuntaiss técnicos e gerenciaig?
4 3 2 1 0
Nivel Atende Atende quasg Atende |Atende poucop
) Nao atende
Totalmente |que totalmentg parcialmente aspectos
Ocorréncia 2 3 1 0 0

Quadro 24 — Avaliagdo do critério de IdentificagioRiscos
Fonte: Elaborado pelo autor.

O critério “Tratamento de Riscos”, conforme Qua®sp teve a mesma distribuicdo de
pareceres do que o critério anterior. No entendimnéa especialista “B”, o0 método “ajuda na
identificacdo das variaveis com pior desempenh@ eassivel priorizacdo das mesmas”,
porém, segundo ele, o método atende parcialmente @iério, pois permite avaliar
potenciais acdes, mas nao ajuda tanto na defidigonesmas. De acordo com o escopo do
método, o tratamento de riscos deve ser facilifaatcele, mas nao ser o foco do mesmo. Por
outro lado, o especialista “E” considerou que “alia¢do das diferentes opcdes poderia ser
facilitada pelo protétipo computacional, por exemmpresentando os graficos que foram

elaborados posteriormente".

9) Tratamento de Riscos
~ O método proposto apresenta meios que auxliamenggde projetos e a sug
Questao . L L . o .

equipe na definicdo/avaliagdo de potenciais ac@es @tratamento dos riscog?

4 3 2 1 0

Nivel Atende Atende quasH Atende |Atende pouco -
) Nao atende
Totalmente |que totalment¢ parcialmente aspectos
Ocorréncia 2 3 1 0 0

Quadro 25 — Avaliagdo do critério de Tratament®RaEos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O décimo critério de avaliagcdo do método é changedtMelhoria” e trata de um dos
objetivos especificos da presente dissertacdogcualiar as vantagens e desvantagens em
relacdo aos métodos existentes na empresa. Aléperdanta apresentada no questionario,
durante o processo de avaliagdo os especialistasn fguestionados também quanto as
desvantagens do método. A avaliagdo desse critdriem positiva, como pode ser visto no
Quadro 26, e coincidiu com as duas avaliacdesiargsr O especialista “A”, que foi 0 Unico

gue considerou que o método atende apenas paroialmeritério, comentou o seguinte:

Acho que o método é um complemento do que ja eatsi@mente na empresa. Teriamos que
padronizar com os existentes, além de mudar arautta empresa. De qualquer maneira, eu
achei o método bastante completo. Aquele indicgdermostra o risco em cada etapa é étimo.

Em resumo, os comentarios sobre desvantagens dmlonptoposto em relacdo a
outros meétodos existentes foram todos em relacdope@tenciais dificuldades de
implementacdo em relacdo a outros métodos maidesmga conhecidos. O especialista “E”
comentou: “[...] sim, esse método tem vantagensérpoé mais dificil quanto a sua
implementacéo”.

No que tange as vantagens em relacdo a métodasdds, os comentarios foram
bastante positivos. O especialista “D”, por exemptomentou: “O método é bem abrangente,
0s métodos atuais sdo bem superficiais." O espaidB” complementou: "o método atual
de avaliacdo de risco existente no PDP dependentmite da experiéncia de cada uma das

pessoas envolvidas no projeto”.

10) Melhoria
Questéio O método proposto apresenta vantagens em relagdives métodos de
avaliacdo de riscos existentes na empresa ?
4 3 2 1 0
Nivel Atende Atende quasd Atende Atende pouco -
) Nao atende
Totalmente |que totalment¢ parcialmente aspectos
Ocorréncia 2 3 1 0 0

Quadro 26 — Avaliagédo do critério de Tratament®aEos
Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente, o ultimo critério refere-se especifieate ao protétipo computacional.
Apesar de a maioria dos especialistas néo terematidportunidade de vé-lo funcionando,

pois ndo participou dos passos 4 e 5 do métodancadnamento do mesmo foi explicado
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através das telas do aplicativo. Isso acabou pogindo a avaliacdo realizada. Mesmo assim,
quatro dos seis especialistas (66,7%) julgaram ayuetério foi totalmente ou quase que

totalmente atendido, conforme pode ser visto nad@ua7.

11) Protétipo Computacional SISBAAR
Questao O protdtipo computacional SISBAAR facilita e sirfiph a execucdo do métodqg?
4 3 2 1 0
Nivel Atende Atende quasse Atende |Atende poucos .
) Nao atende
Totalmente |que totalment¢ parcialmente aspectos
Ocorréncia 3 1 2 0 0

Quadro 27 — Avaliacdo do Protétipo ComputacionSBRAR
Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os dados do conjunto de entrevistagjozese que 0s que se destacaram
por apresentar maior média e mediana, foram oériost Consisténcia, Transformacéo e
Documentacgdo das Informacgdes. Todos tiveram umaarsédples igual ou superior a 3,33 e
mediana igual ou superior a 3,5. Por outro ladayuesapresentaram pior desempenho foram
os critérios de Completeza, Extensibilidade e lifileatdo de Riscos. A média e a mediana
dos ultimos itens citados foi igual ou inferior,8.3

O resultado geral foi considerado satisfatoriorid& comentérios reforgcaram os
desfechos positivos indicados na avaliacéo, couho especialista “A” ao ser referir a um dos
beneficios do método: “o método exibe dados estatsscomprovando a veracidade das
informacdes, tornando mais simples e pouco com@stdO especialista “B” concordou,
dizendo: “o0 método me pareceu bem completo e bemahdelo”. Da mesma forma, o
especialista “F” demonstrou concordancia e condaiuparecer:

O método é muito bom, bem interessante e compiledo, ao encontro do que a

empresa necessita. Acredito que tem potencial parautilizado, ainda mais se

pensarmos de forma mais ampla em todas as divikbempresa e em unidades de
outros paises. Sugiro como préximo passo para addgamétodo a busca do

interesse das pessoas com poder de decisédo global.

Acredita-se que o resultado da avaliacdo seridaamais favoravel, caso todos os
especialistas tivessem tido maior contato prévim @ método. Essa percepc¢ao foi sendo
corroborada & medida que novos comentarios erdos fieésse sentido durante as avaliagdes.
Principalmente nos casos em que elas ndo eranavacafeis (nivel 2 e 3), os especialistas,

em varias situacoes, justificaram a avaliacdo diazeréio se sentirem confortaveis em darem
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um parecer mais favoravel por ndo conhecer maisdof 0 método. Para verificar se essa
percepcao esta coerente com os dados coletadasalas;oes, foi realizada uma comparacao
entre os resultados, indicada na Tabela 3, cleasdio os avaliadores em trés grupos: os que
nao tinham nenhum contato prévio com o métodoueshqviam participado como membros
do comité de implementacéo (participaram apenaspaesos 1 e 3) e 0s que participaram
efetivamente de todos 0s passos.

Tabela 3 — Resumo das avaliacbes com os espexsatidivel de contato prévio com o método

Nenhum contat S C
o Participacdo nop Participacdo em
L - prévio como
Critério Parametro ) passos 1e 3|todos os passos
método (n=2) (n=2)
(n=2) - -
. Média
1 Clareza e objetividade -
Amplitude
Média
2 Completeza -
Amplitude
A Média
3 Consisténcia -
Amplitude
. Média
4 Transformacao -
Amplitude
. Média
5 Extensibilidade -
Amplitude
N . Média
6 | Documentacédo das Informacdes -
Amplitude
e ) Média 3,00 3,00 3,00
7 Identificacdo de riscos -
Amplitude 0,00 0,00
L ) Média 2,50 3,00
8 Andlise de riscos -
Amplitude 1,00 0,00
_ Média 3,00 3,00
9 Tratamento de riscos -
Amplitude 1,00 2,00
) Média 3,00 3,00
10 Melhoria -
Amplitude 2,00 0,00
L. ) Média 3,00 3,00
11 Prototipo Computacional -
Amplitude 2,00 2,00
Média 3,05 3,05
Todos Mediana 3,00 3,00
Desvio Padrao 0,899 0,575

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando os dados gerais de todas as queptiasps avaliadores que tiveram

um maior contato com o método, a média foi 0,5 @ombais favoravel (de 3,05 para 3,55).
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Observa-se que embora a média entre 0s gruposagué/aram maior contato com o método
tenha sido a mesma, o desvio padrao das avalidetias com os especialistas que nao
tinham nenhum contato prévio com o método (0,899)stiperior ao desvio padrdo das
avaliacdes dos especialistas que tiveram um coiméonediario. A Figura 55 ilustra os

dados obtidos nas entrevistas.

Avaliacdo por Nivel de Contato com o Método x Critério

wmwNenhum contato prévio

como método
(n=2)
W Participagdo nos passos 1 e
3
(n=2)
™ Participagdo emtodos os
passos
(n=2)
Grafico de Intervalo - Nivel de Contato Prévio com o Método
3,754 T
®
3,50+
3,25- N
b <)
3,00+
2,75 -
2,50 . T T T
Nenhum contato prévio Passos 1 e 3 Todos 0s passos

Figura 55 — Impacto do nivel de conhecimento prdeionétodo na avaliacéo realizada
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conclui-se que para o grupo de especialistas daasub avaliagdo do método foi
favoravel, e na medida em que a experiéncia conétodn aumentou, a avaliacdo foi ainda
mais positiva. Por outro lado, a avaliagdo do m@fmermitiu expor algumas deficiéncias, que
no entendimento do pesquisador, podem ser sané@@gsade alguns aperfeicoamentos e
pela maior experiéncia pratica em novos projetos. dds aperfeicoamentos, por exemplo,
seria um maior detalhamento dos construtos, o quaipria que a identificacdo de riscos
tivesse uma maior probabilidade de englobar todapaasibilidades. Questbes adicionais

sobre deficiéncias identificadas no método ser@odallas na secéo a seguir.

6.2 AVALIACAO REALIZADA PELO PESQUISADOR

A avaliacao realizada pelo pesquisador, conforgfsmido no Capitulo 3, utilizou os
mesmos niveis de atendimento utilizados pelos ed{sas, porém os critérios (requisitos)
foram distintos. De todos os doze critérios avalkadete deles (58,3%) foram considerados
que sao totalmente atendidos pelo método, quates (&3,3%) que sdo quase que totalmente
atendidos e apenas um dos critérios (8,4%) foi ideredo que € apenas parcialmente
atendido. Cada uma das avaliacdes € comentadaia seg

Em relacdo a simplicidade, de fato o prototipo gotacional SISBAAR contribuiu
nesse sentido. O softwade Redes Bayesianas possui muito mais recursosueoos
apresentados pelo artefato SISBAAR, mas acreditpseea avaliacdo de riscos atraves dele
pelos usuarios finais, poderia dificultar o processlém disso, o software de Redes
Bayesianas ndo esta preparado para utilizar o masghel diferentes projetos e diferentes
fases, o que dificultaria ainda mais o processmiredo que O UuSudario criasse um arquivo
diferente para cada avaliacdo feita, além de ndantelocal no software para registro das
justificativas para cada avaliacdo de riscos raddz Mesmo assim, o critério foi avaliado
pelo pesquisador como quase que totalmente aterdbgimo a dificuldade inerente no passo
de Elicitagao.

Quanto a realimentacdo do modelo a partir das r&méas, esse requisito foi
considerado plenamente atendido. Tal resultado ietithamente ligado a utilizacdo do
modelo construido sob a abordagem da Estatistipasigma, no qual uma nova evidéncia
pode ser utilizada para atualizacdo das probadgslédHAMADA et al, 2008).

A integracdo com outras ferramentas de analiseisdes foi prevista no método,

porém a restricdo de tempo da presente disserta@@germitiu o aprofundamento nessa
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questdo. Tal integracéo, conforme esperado, emmese na definicdo dos construtos. Por
esse motivo, o critério foi considerado parcialreaatendido.

O proximo requisito trata do encadeamento dosopads método de forma logica e
aplicavel a qualquer organizacdo de projetos delypos eletronicos. Tal requisito foi
considerado totalmente atendido, apesar de que ammelusdo mais definitiva s6 seria
possivel através da experiéncia pratica da aplicagéivarias organizacoes.

Em relacdo a representacao das variaveis téamigagenciais, assim como a obtencéao
de um nivel geral de riscos, concluiu-se que esgpaigito foi totalmente atendido. O modelo
foi construido exatamente sob tal enfoque. Alénsalis instanciacdo do método sinalizou
gue o conjunto de inferéncias realizadas e o nieelrisco resultante estavam bastante
coerentes com a expectativa dos membros do prdesa concluséo ficou ainda mais clara
apos a revisdo dos dados coletados sobre os projt@lizados anteriormente.
Adicionalmente, observou-se que o indice de risgaando utilizado sem qualquer evidéncia,
tem o potencial de ser aplicado como um indicacemalgpara avaliar a maturidade da
organizacdo em lancar produtos com menores riseofaltas epidémicas em campo. A
medida que os projetos sdo finalizados, o procees@daptacdo do modelo resulta na
atualizagdo desse indice, indicando eventuais ten®

Um dos aspectos que ficou evidente no desenvohtore instanciagdo do método foi
a dificuldade de relacionar parametros qualitativadefinicdo dos construtos do modelo, o
que o pesquisador conclui ser uma limitacao inerant processo de modelagem utilizando
Redes Bayesianas. Mesmo que o método tenha sid@alpsente aplicado em apenas uma
organizacdo, o processo de elicitacdo demonstromseo trabalhoso e demorado, o que
dificultou a sua aplicacdo. Constatou-se que aB#la necessarios avangos nas pesquisas
dessa area para tornar o processo mais facil depleado no ambiente de projeto de
produtos. Essa concluséo vai ao encontro do gsaltad\eilet al (2001), ao comentar sobre
as principais barreiras na utilizagcdo de Redes Sayas.

Quanto ao requisito relacionado a identificacdocdatribuicdo de cada fator no
impacto global no indice de risco, apesar do méfmelmitir tais avaliacdes, na condicao
atual o protétipo computacional € um pouco limitadona avaliacdo mais completa so é
possivel através do artefato SOFTRB. Por esse messge requisito foi considerado quase
gue totalmente atendido. De qualquer maneira, oefoodesenvolvido permitiu analisar a
influéncia de cada risco nos demais, 0 que, dedacoom Grubisic (2009), € fundamental

para possibilitar definir o efeito acumulado desos.
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O requisito seguinte, que trata da identificac@o riscos associados a perigos
especificos, foi considerado quase que totalmeatelmlo. O motivo para tal avaliacdo € que
na proposta do método o cumprimento desse reqtiisitonuito atrelado a interpretacéo da
equipe de projeto ao utilizar o artefato DEFCON. Bspecto positivo do método quanto a
esse requisito € o fato do artefato SISBAAR pregee sejam registrados 0s perigos
especificos no momento de assinalar as evidénaietadas.

O oitavo requisito foi o unico que foi avaliadonom sendo apenas parcialmente
atendido. A razéo disso é que a definicdo dos ngostdo modelo, apesar de ser abrangente,
considerando o escopo do método, ndo possui urhddwdetalhes muito grande quanto aos
eventos e fontes de riscos que podem resultarsamsticomo em urhecklisttMACHADO,
2002) para analise de riscos.

A avaliacdo do método pelo pesquisador, frentecat&ios definidos no capitulo 4,
possibilitou identificar alguns pontos de melhoraalicionais aos observados pelos
especialistas. A sintese dos resultados da avaliagdizada pelo pesquisador é apresentada
no Quadro 28.

. Nivel
Requisito
4 3 2 1 0
1. Adequado nivel de simplicidade, principairte para os usuarios finais do métodqg X
2. Possibilidade de realimentar o modelo rirpda experiéncia obtida nos projetos X
3. Integracdo com outras ferramentas desmdk riscos e quantificagdes de risco X
4. Encadeamento dos passos do método numa sequégia, laplicavel a qualquerx
organizacao de projeto de produtos eletrénicos
5. Representar as principais variaveis técnicasrddyto e gerenciais do negécio, que
represente a relagédo entre elas e que consolide de uma foensaja possivel mensurar oX
impacto final dos riscos na firma.
6. Viabilizar a identificacdo de quais os fatores qumessuem maior probabilidade de
impactar significativamente os custos associados ao seandeenho do produto e qugl o X
potencial impacto no risco global, associado a reducdodtmsi associados aos fatofes
mapeados.
7. Possibilitar a identificagdo de qual @dsassociado a perigos especificos. X
8. Contemplar uma lista abrangente de fontes de rnaceventos que podem ter im X
impacto na execucdo de cada um dos objetivos kilmtos nos contextos.
9. Possibilitar a andlise dos riscos associados aragfe sob as perspecti asX
qualitativas e quantitativas.
10. Fornecer subsidios para avaliagdo das opd@essposta a risco. b
11. Apresentar ferramentas de facil implemendag@mputacional. X
12. Oferecer uma forma sistemética de transmissdo déemmento, facilitando p X
processo de aprendizagem dos usuarios do método.

Quadro 28 — Avaliacéo feita pelo pesquisador
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os demais quatro critérios foram considerados plentée satisfatorios, conforme
descrito a seguir. O método permite a avaliacdcagoerspectiva qualitativa, ao indica-lo em
relacdo a limiares de risco e a faixas de risombeasperspectiva quantitativa a apresentar um
conjunto de probabilidades associadas a cada gseo risco geral. O método fornece
subsidios para avaliar op¢des de resposta a aeqayssibilitar ao usuario simular no artefato
SISBAAR diferentes configuracdes para as varidgdeisnodelo. As ferramentas apresentadas
foram facilmente implementadas no prototipo comgataal, ao escolher um software de
Redes Bayesianague oferece varios recursos nesse sentido. Fingmem relacdo ao
altimo requisito avaliado, o entendimento do pesagior € que a medida que as avaliagbes
dos projetos forem sendo efetivamente feitas esidtados registrados de forma sistematica,
conforme proposto no metodo, o conhecimento sangtnitido e retido na organizacgao.

A utilizacdo do paradigma de Redes Bayesianas perque fossem enderecados, de
forma superior em relagdo a outros métodos, algapectos muito importantes da andlise de
riscos em projetos, tais como: o uso de probaliédasubjetivas, a modelagem da relacéo
entre variaveis através da dependéncia condicemied elas e o aprendizado sobre 0s riscos
desconhecidos a partir de evidéncias dos projetabzZados. Essas caracteristicas, conforme
observado por Pourret, Naim e Marcot (2008), pamitiue as Redes Bayesianas possam ser
utilizadas como uma ferramenta de engenharia doeoimento.
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7 CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA TRABA LHOS
FUTUROS

Na sequéncia, serdao apresentadas as principaiclusoes, limitacdes e
recomendagdes para trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como objetivo geap@rum método para avaliagdo de
riscos operacionais associados a falhas epidémmasovos produtos eletronicos. Através do
meétodo Design Researchfoi desenvolvido um conjunto de artefatos, adialmente aos
passos do método de avaliagdo de riscos em si.r@fatas desenvolvidos foram os
seguintes: DEFCON (definicdo dos construtos), PLRNT(planilha de registro das TPNSs),
PLANHIST (planilha para registros do histérico deojptos), SOFTRB (modelo
implementado em um software de Redes BayesiamaiESBAAR (aplicativo para facilitar o
passo final do método). Os artefatos buscaram etexalobjetivo da pesquisa, contribuindo
para o aperfeicoamento do processo de Gestédo desReslizado no PDP.

Por se tratar de um objeto de pesquisa complexiesenvolvimento do método de
avaliacdo de riscos gerou a necessidade de unsfoegia literatura sobre areas correlatas,
além de pesquisas de modelos contendo construtasiormdos ao tema em questéo.
Verificou-se, a0 mesmo tempo em que tem aumentagoaatidade de publicacdes nessa
area, assim como a relevancia do tema para a ralésta sociedade (tendo em vista o
potencial impacto econémico de falhas epidémicps),ainda existem varias lacunas a serem
preenchidas. Entre elas, as principais trataddse tebalho foram: a abordagem da incerteza
durante os projetos, a integracdo entre variageisidas e gerenciais, 0 aproveitamento do
conhecimento subjetivo dos especialistas e a reatmgdo dos resultados de projetos para o
processo de avaliacao de riscos. A presente digdertzisa contribuir no aprofundamento da
discussédo do problema de pesquisa de forma pragnaiacrescentar elementos que ajudem
na elucidacao de algumas questdes.

O referencial tedrico, conforme ilustrado na Fig@2 do Capitulo 2 mostrou-se

adequado para cumprir 0s objetivos da pesquisar@cterizacdo do contexto de aplicacéo do
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método foi, sobretudo, realizada através da pesqiis processos de PDP, da industria
eletronica e das demandas da gestéo de riscosc&ssderizacao, reforcada pelas entrevistas
realizadas com seis profissionais experientes, rdsilBe do exterior, permitiram estabelecer
as configuracdes adequadas para desenvolver osutoasdo método. A complexidade do
objeto de pesquisa, assim como as tentativas elgragio feitas entre os conceitos, indicou a
importancia de que o mesmo seja abordado atravéstidalacdo dos elementos existentes
entre as disciplinas tedricas, visando permitir moa compreensao da realidade.

Um ponto importante que ficou evidente quanto scor de falhas do produto,
conforme indicado por Wetzel, Taskinen e Cagan 4R06 a importancia das decisdes
tomadas durante as fases do projeto, e principanamniniciais. Considerando o ambiente de
crescentes incertezas no projeto de novos prodaiasjzacdo de métodos, como 0 proposto,
pode ajudar para que as decisbes tomadas sejameatertham maior probabilidade de
sucesso. Direcionada ao escopo definido para éstarth¢cdo, concluiu-se que as decisdes
durante o projeto de um novo produto estdo fundeaireante relacionadas ao processo de
projeto, a gestao da cadeia de suprimentos, aes s verificacdo de validacao do produto e
as restricdes do projeto.

O principal artefato proposto foi um modelo comisto através da abordagem de
Redes Bayesianas. O modelo permitiu associar ajégto dos especialistas da empresa
com alguns dados qualitativos, no sentido de avabaos técnicos e gerenciais, 0s quais
foram relacionados através de tabelas de probafiég] gerando, por meio de um prototipo
computacional e de um softwareindice geral de risco para o lancamento do poodRdra
gue o modelo pudesse ser utilizado na pratica euatguer empresa que projeta produtos
eletrénicos, propds-se uma sequéncia logica deopasaglobando a utilizagdo de todos os
artefatos.

A seguir as contribuicdes da presente pesquifa skescritas utilizando como pano de
fundo a andlise de o quanto foram efetivamentegidiis o objetivo geral e 0s objetivos
especificos estabelecidos no Capitulo 1.

O objetivo geral tratava do desenvolvimento doati@tem si, o que, entende-se, foi
atendido e mostrou-se na instanciacdo como um métddizavel na pratica das
organizacfes. Naturalmente, a conclusdo sobre ieabiidade do método em todas as
empresas da industria eletrbnica necessitaria @sgusa mais extensa, envolvendo diversas
empresas de segmentos diferentes, 0 que ndo esiavanjunto de objetivos do método.

Conclui-se que a presente pesquisa tende a cdnteffetivamente ao apresentar uma
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proposta de um novo método para avaliacdo de rigpesacionais na fase de projeto de
produtos.

O primeiro objetivo especifico tratou do desenwobnto do modelo, que veio a ser o
artefato mais importante do método. Considerangesguisa realizada para a construcéo do
modelo, juntamente com o resultado positivo daiaga@ab do mesmo por um total de doze
especialistas (seis ap0s a construcdo do modelkgiseapds a instanciacdo do método),
conclui-se que o modelo é relevante para reprasestaprincipais variaveis técnicas e
gerenciais, assim como a relacao entre elas. AusAw inicial sobre sua contribuicdo para a
mensuragdo do impacto final dos riscos do projetue da mesma forma foi satisfatoria,
apesar de nédo ter sido possivel acompanhar azfgabh do projeto e o langamento do
produto.

O segundo objetivo especifico foi o de avaliamphcabilidade do método em uma
empresa da industria eletronica, refletindo solsreamtagens e desvantagens em relacao a
outros utilizados na empresa. Esses objetivos fopamtialmente atingidos, visto que
ocorreram limitacdes no momento da aplicacdo, ass@giio apresentadas na secao 7.2. De
qualquer maneira, estima-se que apds pequenossagrstalguns artefatos, como previsto no
Design Researclo método estara pronto para ser implementadownenboa probabilidade
de sucesso em empresas da industria eletrénicalnfénte, a avaliagdo indicou que com
algumas adaptacfes, o método tem forte potenciaedatilizado para avaliar os riscos em
projetos de outros tipos de produto, como os dasimich automotiva.

O ultimo objetivo especifico foi a proposicdo dmausolucdo computacional para
apoiar a utilizacdo do método nas empresas. Aabpska solucdo indicou a necessidade de
um software especifico para rodar os algoritmosREdes Bayesianas, juntamente com um
aplicativo para simplificar a realizacdo da analieeriscos pelos gerentes de projeto. Os
resultados obtidos e as avaliacOes realizadasaimdigue esse objetivo foi alcancado. A
aplicacdo da solucdo computacional seguindo osopads método pode contribuir para
reforcar o processo de tomada de decisdo duranpeogos. Além disso, os registros dos
niveis das variaveis ao longo dos projetos, juntaeneom as justificativas para as avaliacdes
realizadas, constituem elementos que podem comtghta o aprendizado da organizagéo e o

refor¢o de licdes aprendidas.

7.2 LIMITACOES DO TRABALHO
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As limitacbes deste trabalho estdo relacionadasxecucdo da parte empirica,

conforme exposto a seguir:

* O método nao foi aplicado em todas as cinco faseprdjeto do produto. Isso
ocorreu porgue o projeto, utilizado como base engido trabalho, nao foi
finalizado a tempo de avalia-lo ([ead timedo projeto € maior do quelead time
da confeccdo da parte empirica da dissertacdo)e$der motivo, ndo foi possivel
avaliar o desempenho do método nas fases quaitnoedo projeto. Além disso, as
avaliacoes nas fases iniciais foram realizadas aspeinrante a terceira fase do
projeto.

* Foi realizada apenas uma tentativa de aplicagdoéodo e em um Unico projeto.
Esse fato restringe a generalizacdo de conclus@iasta) a aplicabilidade do
meétodo em projetos da industria eletronica.

* O primeiro passo do método foi realizado contarmo o prévio envolvimento da
direcdo da empresa, ou seja, ndo ocorreu em c@sdigais onde poderia nao
existir uma cultura prévia que facilitasse a insi@géo do método. Isso resulta em
uma necessidade de melhor a aderéncia desse passoetddo em outras

organizacoes.

7.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para trabalhos futuros, propdéemseg@r alguns avancos nesta

pesquisa:

» Utilizacdo de abordagens alternativas a que ftizatia no processo de elicitacdo
das Tabelas de Probabilidade de N6s (TPNs) do modelsentido de minimizar os
esfor¢cos necessarios. O processo utilizado foiideresdo a principal limitagdo do
método. Uma das abordagens promissoras nessacargarésentada por Fenton,
Neil e Caballero (2006).

* Reformulacdo das variaveis do modelo para viabiliaa quantificacdo da
Confiabilidade do Produto (R) considerando aspesiggjetivos. Enquanto na
presente pesquisa foi abordada a questdo do res¢allths epidémicas através de
um conjunto de probabilidades associadas a um, 8stia possivel buscar avaliar o
risco a partir da estimativa do nivel de confialaiie do produto. Essa ultima tem

sido pesquisada por autores como Milal. (2001), os quais descreveram um
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modelo para prever a confiabilidade de veiculossslemesma linha, outra
referéncia é o trabalho de Langseth (2002), quegsrauma metodologia para
analise da confiabilidade de sistemas complexos.

Inclusdo de variaveis e métodos de célculo quenipm aprofundar a viséo
econdmica dos riscos operacionais. Isso poderampdiabilizar que o modelo
simule as possiveis decisdes a serem tomadas fresteade-offsexistentes de
uma maneira mais consistente, na qual a empremdaestmparando as diferentes
alternativas em uma base financeira sélida. Um plerde abordagem seria a
adaptacdo da métrica CL\Cy@stomer Lifetime Valjetendo em vista que ela
apresenta conceitos que convergem com as demaralasaldulo descritas
anteriormente. Segundo Bergetr al (2002), o calculo da CLV requer que a
empresa faca uma avaliacdo criteriosa dos cushmneficios das alternativas de
investimentos e despesas, e entdo determine aatoiima dos recursos a grupos
homogéneos de clientes.

Extensdo da avaliagdo do método para diferentes tip negocio e diferentes tipos
de produto, como automotivos e outros com elevéds de complexidade.
Expansdo do método para que permita avaliar oesp8cies de risco durante o
projeto do produto, como, por exemplo, o risco tlasas, o risco de que 0 preco
objetivo ndo seja atingido e o risco de que asa&a&peas do mercado quanto aos
volumes de venda néo se confirmem.

Adaptacéo do modelo para ser utilizado como meiavddiacdo do programa de
confiabilidade das organizacdes, conforme objetivé&corecard proposto por
Sheppler e Welliver (2010). Uma abordagem similagsaa foi identificada na
recente pesquisa de Houben (2010), na qual o aptesenta uma proposta de uso
de Redes Bayesianas para a Gestao da Confiabilidade

Integracdo completa entre 0 método de avaliacdnsdes proposto com demais
elementos de um sistema de Gestao de Riscosptars @s propostos por Comitee
of Sponsoring Organizations (2004): Ambiente Interfrixacdo de Objetivos,
Identificacdo de Eventos, Respostas a Risco, Atded de Controle, Informacdes e

Comunicacgdes e Monitoramento.
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APENDICE A — MODELOS DE GESTAO DE RISCOS

1. COSO Comittee os Sponsoring Organization)

O COSO desenvolveu um modelo contendo oito eleragmiiocipais para a gestao

integrada de riscos:

e) Ambiente Interno: cultura de controle que envolampeténcia técnica e a
integridade;

f) Fixacao de objetivos: definicdo de objetivos eégi@bs e como atingi-los;

0) Identificacdo de eventos: mapeamento dos riscoganizacao;

h) Avaliacdo dos riscos: identificacdo e analise diseos associados a

operacao, sob as perspectivas qualitativas e tgiards;

i) Resposta a risco: identificacéo e avaliagcdo daSespge resposta a risco;

)] Atividades de controle: atividades para a reducé@oadministracdo dos
riscos;

k) Informacgdes e comunicacgdes: fluxo de informacOesrdela organizacao;

) Monitoramento: avaliacdo dos controles internokbago do tempo.

Figura A.1- Modelo de Gestéo Integrada de Riscos
Fonte: Comitee of Sponsoring Organizations (2004)

2. Norma AS/NZS 4360:2004

Uma norma que serve de referéncia para as pratec&estdo de Risco é a AS/NZS
4360:2004. A seguir sera descrito um resumo daosezlitos que constituem o modelo desta
norma, representado na Figura A.2.
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O elemento Comunicagdo e Consulta é parte integrdntprocesso de gestdo de
riscos e deve ser considerado de maneira explidgebusca melhorar o entendimento que as
pessoas tém dos riscos e do processo de gestdscds, garantir que as diversas visoes
envolvidas sejam levadas em consideracdo e gamunirtodos os participantes estejam
cientes de seus papéis e responsabilidades. Naaprat comunicacdo e consulta € feita
através do desenvolvimento de um processo, qué eddientificacdo das partes envolvidas e

um plano de comunicacao e consulta.

Estabeleci mento dos contextos
« Contexto interno

» Contexto externo

= Contexto da gestéo dos riscos
* Desenvolvimento de critérios
« Definicdo da estrutura

|

Identificacdo de riscos
« O que pode acontecer?
* Quando e aonde?
« Como e porque?
Andlise de riscos

Identificar os controles existentes

Deter minar Deter minar
as consequéncias a probabilidade

Deter minar
o nivel de risco

Avaliagado de riscos

e Comparar com critérios
« Estabelecer prioridades

Comunicagadao e Consulta

Monitoramento e Analise Critica

Tratar os
riscos ?

Sim

Tratamento de riscos

* Identificar as op¢des

 Analisar e avaliar as opgoes

* Preparar e implementar os planos
de tratamento

 Analisar e avaliar os riscos residuais

Figura A.2 - Detalhamento do processo de gestasdes
Fonte: AS/NZS 4360:2004 (2004). Adaptada pelo autor

O estabelecimento dos contextos significa enteadestorico da organizacdo e seus
riscos, definir o escopo das atividades de gest&tsdos que serdo realizadas e desenvolver a
estrutura de tarefas de gestdo de riscos que ssafizadas. Através desta etapa, € possivel
estabelecer uma visdo abrangente de todos osdajoeepodem influenciar na capacidade de

organizacao em atingir os resultados esperados.
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Na etapa de identificacdo de riscos, busca-se dalsen uma lista abrangente de
fontes de riscos ou eventos que podem ter um impacexecucao de cada um dos objetivos
identificados nos contextos. A obtencado de infoleagrelevantes € importante na etapa de
identificacdo de riscos. Alguns exemplos incluerpin@o de especialistas, entrevistas
estruturadas, discussdes dirigidas em grupo ériglatde acbes corretivas.

A etapa de analise de riscos, foco desta disgertdipisca promover o entendimento
do nivel de risco e de sua natureza. Além do rilvebluto de risco, a andlise ajudara a definir
prioridades e opcdes de tratamento dos riscos.térrdamacdo do nivel de risco é feita pela
combinacdo das consequéncias e da probabilidadecai@éncia As escalas e métodos
adequados para tal combinacdo devem ser compatimeis critérios definidos quando os
contextos foram estabelecidos. Para uma andlise téaiica, a natureza dos dados e a saida
esperada determinam os métodos de analise regsie@dmomento em que a analise é feita
pode variar, desde o inicio de um novo projeto, c@arte de gestdo continua ou como um
estudo do que pode ocorrer apds 0s riscos teramtrsithdos. A norma AS/NZS 4360:2004
apresenta alguns exemplos de escalas de probdbgi@aconsequéncias.

Na avaliacdo de riscos, 0 objetivo é decidir, dipda etapa anterior, se 0 risco
necessita tratamento, se alguma determinada alwidkevera ser realizada e quais as
prioridades para o tratamento dos riscos. Embaorat@eza das decisdes que necessitam ser
tomadas, assim como os critérios utilizados sémidet ainda na definicdo do contexto, eles
precisam ser revistos nesta etapa, uma vez qua ggse tem mais conhecimento sobre os
riscos.

O tratamento de riscos significa identificar undésies de opcdes para o tratamento
desses riscos, avaliar cada uma das opgoOes, algdan®s para o tratamento dos riscos e
implementa-los. O tratamento de riscos individuarmmente ocorrera isoladamente e deve
ser parte de uma estratégia de tratamento globalorApreensao clara da estratégia de
tratamento como um todo € importante para gargotras dependéncias e ligacdes criticas
ndo sejam comprometidas. Uma das estratégias paftatamento do risco € 0 seu
compartilhamento. Compartilhar riscos significaiditvcom outra organizacdo, ou mesmo
transferir para outra organizacéo o risco, hormatmenediante um contrato. As formas mais
comuns de compatrtilhar riscos sé&o a subcontratag@&oceirizacao e o seguro.

O monitoramento visa 0 acompanhamento rotineiradeempenho real, para que
possa ser comparado ao desempenho esperado oudequéa a andlise critica envolve a

investigacao periddica da situacdo atual, normatienesm um foco especifico.
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3. Modelo da FAA Federal Aviation Administration)

Um terceiro modelo pesquisado para a gestdo desrisespecifico para riscos
operacionais € o modelo prescrito pela FAA (FEDERALATION ADMINISTRATION,
2000), o qual define como gestdo de riscos operaisouma ferramenta para tomada de
decisdo que ajuda a identificar os riscos e bdpnsfide forma sisteméatica, assim como
determinar as melhores acdes para uma determinadgd®. As fases sdo similares as

definidas pelos modelos anteriores e sdo desergaguir:

a) Identificar o perigo: um perigo (do inglésazard é definido como qualquer
situacdo real ou potencial que pode causar dedfadalpencas, morte ou
danos a um equipamento ou propriedade (FEDERAL AVON
ADMINISTRATION, 2000). Basicamente, nesta fase sfentificados todos
0S possiveis riscos.

b) Avaliar o risco: nesta fase o método prevé a agficale medidas qualitativas
e quantitativas para determinar qual o risco aadoca perigos especificos.
Nesta fase entdo é definido a probabilidade e skad.

C) Analisar as medidas de controle do risco: nest® fs8§o investigadas
estratégias e ferramentas especificas para reduoitigar ou eliminar o risco.
Todos o0s riscos possuem trés componentes: praledeli de ocorréncia,
severidade e 0 nivel de exposicdo a pessoas ea@pnpos aos riscos. A
andlise feita nesta etapa deve levar em conta siesctotais e os beneficios
previstos, oferecendo alternativas para escolha.

d) Decidir sobre os controles: apos identificar o tdarade decisao, ele devera
escolher o melhor controle ou a melhor combinagioaitroles sobre o risco,
de acordo com a andlise feita na etapa anterior.

e) Implementar os controles de risco: planejar e implatar os controles que
foram selecionados, provendo 0s meios necessarios.

f) Supervisionar e revisar: uma vez que 0s controgt8oeestabelecidos, o

processo deve ser periodicamente reavaliado pegiatgea sua eficacia.
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APENDICE B — FUNCOES E ENSAIOS DE CONFIABILIDADE

A) As Funcoes de Confiabilidade
A partir do comportamento da taxa de falhas delatarminado tipo de sistema pode-
se associar distribuicdes de probabilidades paréesepo de sobrevida (VACCARO, 1997).

A funcdo R(t) € a funcdo Confiabilidade, sendo quietra R é originaria do inglés
Reliability, que significa Confiabilidade. Como oef Vaccaro (1997), a Confiabilidade é
uma funcdo que depende de varias variaveis e goeiasa cada combinacdo de seus valores
um numero, o qual indica a proximidade do estadime@onamento do produto ao estado de
funcionamento real. O autor explica que é comumacggo, que, em determinadas faixas de
condicbes ambientais e operacionais, a Confiabiidaode ser expressa apenas como uma
funcdo do tempo de operacéao.

Para uma representacdo matematica desta funcaaey sefuantidade total de produtos,
ny(t) a quantidade de produtos que falharam ao flaalada instante t, g(t) a quantidade de
produtos que sobreviveram as condi¢cdes de opemgdmal de cada instante t. Sendo a
Confiabilidade o percentual acumulado de produtesspbreviveram durante certo tempo em
relacdo ao total de produtos, obtém-se a seguixpee€sdo matematica para a funcao
Confiabilidade:

R(t)=n;(t), t>0

0o

Esta funcao pode ser representada através da Bdura

R(Y)
/

S R \ b

N \
% .

,,,,,,,,,,,, N

tempo 4

Figura B.1 — Funcédo Confiabilidade
Fonte: Elaborada pelo autor.

A expressao anterior pode ser re-escrita, umawezacgoma de unidades operacionais

e que falharam é sempre constante (VACCARO, 1997):
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R(t) - ns(t) — ns(t) — ns(t) + nf (t) - nf (t) =1- nf (t)

: t=0
n,  n(t)+n (1) n,(t) +n; (1) N,

J& o percentual acumulado de falhas é chamadordg@ié Distribuicdo Acumulada de
Falhas, F(t) é dado por:

Fa):ndﬂ1 t=0

(0]

Combinando as expressdes anteriores obtém-se:

R()=1-F(), t=0

un:%Eax t=0

B) Distribuicdes Probabilisticas de Tempos até Fagh

Uma distribuicdo estatistica representa um modelobgbilistico para algum
acontecimento fisico que se repete na natureza QGARD, 1997). Fogliatto e Ribeiro
(2009), citam que existem quatro distribuicbes debabilidade frequentemente utilizadas
para descrever tempos até falha de componenteseenas: exponencial, Weibull, Gama e
Lognormal. Os mesmos autores mencionam que a bdigiio normal, possui pouca
aplicabilidade em estudos de confiabilidade.

Considerando que a distribuicdo de Weibull é viragtonto de poder representar a
distribuicdo exponencial, que a distribuicio Gaman®& generalizacdo da distribuicdo de
Weibull e que a distribuicdo lognormal é mais aplel para produtos reparaveis
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009), e também considerandimco deste trabalho, decidiu-se
optar em descrever apenas a distribuicdo de Wedmrforme a seguir.

A distribuicdo de Weibull consegue modelar sisteotas taxas de falha decrescentes,
constantes e crescentes, dependendo do valor metao de forma ou escala chamado de
Beta 3):
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a) p <1: se o parametro Beta for menor que 1 a taXfalta sera decrescente. O que
modela produtos na regidao de mortalidade infantil;

b) B = 1:se o parametro Beta for igual a 1 a taxa & fsera constante. A distribuicéo
sera de acordo com a exponencial;

c) B > 1: se o parametro Beta for maior que 1 a taxaltiea sera crescente. O que
modela produtos na regido de falhas por degradacéo.

Pela sua flexibilidade, a distribuicdo de Weibul& énais famosa das distribuicdes,
porém nem sempre ela serd o melhor modelo. Porgaese quisermos modelar um sistema
gue possui as trés caracteristicas de taxa de, fattssuindo uma curva de taxa de falha
realmente parecida com uma banheira, a distribuigdVeibull, como a conhecemos, nao
podera modelar esse sistema adequadamente. Untg@icsqara essa situacao € utilizar a
chamada Weibull mista. As dificuldades praticas emdelar um sistema utilizando a
distribuicdo Weibull, e ainda mais a Weibull miden sido bastante eliminadas nos ultimos
anos pela utilizacéo de softwares de confiabilidade

A funcao densidade de probabilidade da distribudgdVeibull € dada em funcao da

variavel aleatéria t e dos parametros beta e eta,.

DAY
f(t):ﬁ ijﬁ Ee_(;j , onde:
n \1

[ = Fator de Forma
n = Fator de Escala

C) Ensaios de Demonstracdo da Confiabilidade

Durante o projeto de um novo produto, uma prdigstante comum € a realizacao de
de ensaios de verificacdo e validacdo, ou també&matios de ensaios de demonstracédo da
confiabilidade (HNATEK, 2003).

Ensaios de demonstracdo da confiabilidade sdostsstetilizados para comprovar
que o produto apresenta um determinado nivel midienGonfiabilidade “R”. S&o utilizados
para a aprovacao de novos produtos, para a apmdagéodificacdes em produtos e também
como ensaios de homologacao periodica. Em todessss, os célculos apresentados neste
item s&o deduzidos a partir da premissa de quecdoeu nenhuma falha durante o teste.

Os seguintes parametros devem ser definidos pdeteeminacdo do ensaio:
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R: nivel de Confiabilidade minimo que o ensaio d&garantir;
C: nivel de confianca estatistica;

n: quantidade de amostras do ensaio;

Além desses parametros, pode ser bastante Utilecenta distribuicdo prevista de
defeitos, caso ja existam dados suficientes degattos produtos a partir de ensaios feitos
anteriormente. A distribuicdo de Weibull é a maislizada, tendo em vista a sua
versatilidade. Esses parametros adicionais podauddiar na determinacdo de condi¢des
alternativas de teste, como a redu¢do do numeaondstras de acordo com a disponibilidade

de equipamento.

O objetivo do ensaio de homologacao inicial do ptod® demonstrar (comprovar
estatisticamente) que ele atende determinado rexdis Confiabilidade. Basicamente, séo
submetidos a um determinado teste, n produtosumotempot. A quantidadek de falhas

determina o nivel de Confiabilidade minimo R dodorto.

A distribuicdo estatistica utilizada para modelgsrababilidade de encontrar falhas

em algum dos produtos amostrados € a distribuiiggoriial, conforme a seguir:

um:ﬁé%gﬁfa—mﬂ(n

p = taxa estimada de falhas no lote, onde:
f(k) = probabilidade de se encontrar k pecas tledeas e (n-k) pecas sem defeitos;

n=quantidade de amostras;

Uma vez que a Confiabilidade R do produto é dadd&gd-p, entdo:

Hm=ﬁéaaa—meﬂ(a
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Para os ensaios onde através de nenhuma falhatextzo pretende-se demonstrar a
Confiabilidade do produto:

k=0, entdo:f (0) = R"
Uma vez que o nivel de confianca C é dado pofk)-éntao:
C=1-R"

1-C=R"
In@-C) = In(R")

N = In@-C)
InR

Entdo, a partir da equacao anterior, define-seuantglade de amostras
necessaria para demonstrar a confiabilidade R aomivel de confianga C (se nenhuma

peca falhar no teste).

Em algumas situacfes a confiabilidade do produtdojamodelada por Weibull,
conhecendo-se o fator de forfhi@ o fator de escalp Nesses casos, é possivel determinar a

quantidade de amostras n, a partir do tempo t gueseja testar.

A partir da funcéo de confiabilidade de dois parosede Weibull:

(9]
R(it)=e 7

Onde t=tempo de usps fator de formap = fator de escala, entéo:

n(t) = In(1-C)

{4
In(L-C)

onde nesse caso t é o tempo de teste.

n(t) =
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Nos casos onde os fatores de forma e de escalsa@onhecidos, mas existe
conhecimento sobre o nimero de amostra® tempd para determinacdo de confiabilidade,
€ possivel encontrar novos valoresndgara novos valores delsso permite adaptar o tempo

de teste a quantidade de amostras que for vidbeletier a teste.

Se n = quantidade de amostras utilizada para o ensaitempo {, e = quantidade

de amostras utilizada para o ensaio em tetmpo

n :M; nZ—M

I

Essa é a conhecidaipson Equality (Kleyner; Sandborn, 2008), valida quando o

numerok de falhas do teste é nulo.
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Treinamento e Desenvolvimento

alise e Acompanhamento dos Dados

de Fal

Andlise de Confiabilidade

Verificag&o e Validagéo

n/a

n/a
+ Confiabilidade

M elhorias

deCo

nfiabilidade
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APENDICE D- RESUMO DO MODELO

Modelo para Avaliagdo de Riscos no Projeto de Novésodutos Eletrdnicos — rev.0

Visdo Geral

» Este documento apresenta um modelo inicial contesdprincipais varidveis relacionadas
com a ocorréncia de falhas epidémicas no campo reauips eletrénicos. O foco é as

atividades com maior impacto durante a fase deforajo produto.

* Este modelo contém as principais relagfes de @efgito entre as variaveis e foi construido
baseando-se em pesquisas similares e entrevistagspecialistas da industria eletrbnica. A
idéia é que esse modelo seja parte de uma ferrarpar verificar se o nivel de risco esta

acima do limite previamente estabelecido parae P& correspondente.

* No escopo: projeto do produto, testes de verificagialidacdo, engenharia de componentes e

definicdo de fornecedores.

* Fora do escopo: falhas relacionadas a manufataltzasf causadas pelo uso inadequado do

produto na aplicacéo

RFPDMDW

Na figura anterior é mostrada a relacéo entre agdwes do modelo. Os nds sdo as variaveis e

0s arcos representam as relacfes causais (exdREACP é causado por RF e RRAV).

Na préxima pagina todas as variaveis estdo liptasamente com uma breve descricdo dela e os

“nds causais” de acordo com a figura.
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Sigla Breve descricdo NGs Causais
REACP Risco de falhas epidémicas em campo RF RRAY -
RF Risco de Fornecimento — falhas causadas pelo SF DF UMDFS
fornecimento
SF Similaridade de fornecimento dos componentes que - - -
estdo previstos para o projeto em relacéo a
componentes ja fornecidos.
DF Desempenho dos fornecedores em fornecerem - - -
componentes com o nivel de confiabilidade
especificado.
UMDFS | Utilizagdo de métodos de “Design for Suppbdmo | QTEC RFP
a definicdo de mais de uma fonte de fornecimento,
atividades de engenharia de componentes, etc.
QTEC Qualidade do time de engenharia de componentes - - -
compras (profissionais que executam tarefas
relacioinadas com a engenharia de componentes)
RFP Restricbes durante a fase de projeto CcC ROP ap
CcC Compressédo do cronograma - - -
ROP Restricbes do orgcamento - - -
CP Complexidade do produto - - -
RRAV Riscos remanescentes apos a validacado dotoroduyy CACRS | RPDNDVV RFP
CACRS | Capacidade da organizacao em realizar asélese - - -
causa-raiz e solucionar problemas.
RPDND | Riscos relacionados a um projeto de produto ndo| EEVV RPD -
A% adequado e que nao é detectado em ensaios de
validacéo.
EEVV Eficacia dos ensaios de verificagao e validaca QPE RFP -
QPE Qualidade dos processos de verificacéo e alida EEE QFE -
EEE Experiéncia e conhecimento do time de verificag - - -
validacédo de produto
QFE Qualidade dos processos de verificacéo e dlia - - -
de produto
RPD Riscos relacionados a um produto mal projetado | UMDFR QTPD SPE
UMDFR | Utilizacdo de métodos de “Design for Reliail QTPD RFP -
QTPD Experiéncia e conhecimentos do time de prajeto - - -
produto
SPE Similaridade entre o produto em desenvolvimentd - - -
com produtos existentes
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APENDICE E — FLUXOGRAMA DO METODO PROPOSTO
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APENDICE F - DETALHAMENTO DO ARTEFATO DEFCON

Construtos DF e RF
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APENDICE G — ARTEFATO PLANTPN
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APENDICE H — ARTEFATO PLANHIST

Nome do Projeto / Data de Conclusao

Mivel (selecionar 1
Construto deles no caso de Justificativa
evidéncia)
L
REACP M
H
L
1. RF M
H
L
1.1 DF M
H
L
1.2 SF M
H
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APENDICE | — DESCRICAO DO ARTEFATO SISBAAR

O SISBAAR (SIStemaBAyesiano deAnalise deRiscos) trata-se de um prototipo

computacional desenvolvido para Analise de Risdosvés de Redes Bayesianas (RB),

possuindo os seguintes elementos, conforme figdesericdo a seguir:

1. Browser: ambiente Web para comunica¢cdo com o usuario. Ssaeepermitido
através da digitacdo de usuario e senha cadastmdemmente pelo proprio
aplicativo. Através dobrowser o usuario da entrada nas evidéncias e nas
justificativas para as evidéncias, consulta infaqdes sobre as variaveis

(construtos) e sobre os niveis de risco calculpetss algoritmos de RB.

2. Programas séo constituidos pekoftware Hugin, o modelo em RB, os valores
defaultde cada variavel (TPNs) e os codigos contendaarggmas do aplicativo.
Estes ficam armazenados em um servidor Web. Aolgias utilizadas para o

desenvolvimento foram as seguintes:

a) Servidor Web: jboss - 4.05.GA

b) Linguagens de programacéo: Java, Jsp, Servletce Jdb
c) Script: Java

3. Banco de Dadoscontém os valores atribuidos a cada variavel doetopas

valores calculados para cada variavel apds o regiss evidéncias, os nomes dos
projetos, os nomes dos usudrios e as senhas dm amEsusuarios. Cada variavel
do modelo é relacionada a um projeto especificoa fase do projeto especifica.

A tecnologia utilizada para o banco de dados fdiysSQL 5.0.

Entradas

1. Browser
3. Banco

2. Programas <
g de Dados

Saidas HUGIN RB

Figura K.1 - Estrutura do Aplicativo SISBAAR
Fonte: autor
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As seguintes funcdes foram desenvolvidas no ppoté@omputacional SISBAAR

(versaadB, de fev.2011L)

» A) Autorizacdo de Acesso através de usuario e

Sitema Boayesiano de Andlise de Riscos

Sign In
User Name*

Password*

senhe

* B) Escolha do Projeto e Fase do Projeto

S15tema Boayesiane de Andlize de Rircos

Icome Usuario #1 | Asses Risk | Logout | Home

Project Name Selecta Project v| Phase Select =
Andurane electronic thermostat |
Everest global control

* () Avaliagdo de Cenarios (Riscos de acordo com oslares atribuidos as variaveis)

Project Mame Andurane electronic thermostat - Phase 4 ™
EEE 50 QTEC 90 QTPD GG 30
QFE 3.0 SF 9.0 SFE ROF 30
QPE OF 9.0 CACRS CP 30
UMDFS UMDFR
RRAW RPDMNDVY



» D) Verificagdo dos Niveis de Risco por Fase de caBaojeto

RF 504 O RE T4T @ RF 87 RF 5@ RF 00 @

EEYY 57.1 (O EEYY 56.4 () EEYY 64.3 (O EEYY 25.9 @ EEYY 0.0 @

RPD 533 O RFD 478 ) RFD 478 ) RFD 450 O) RFD 0.0 @

RFF 65.0 O RFF 632 RFF 66.2 @ RFF 20.0 @ RFF 0.0 @

Ehasel Ehasel Ehased Ehased Ehased

O ® O O O
M7 Q 642 @] 555 (@] 475 Q 00 O
0 0 O @ 0

* E) Consulta das definices dos Construtos e Escolbas Niveis

RESTRIGOESNO ORGAMENTO DO PROJETO
Indica o guanto o orgamento do projeto estd restrito, impactande na
RO P execucao de algumas atividades que demandam recursos financeiros.

Escopo: atividades criticas do projeto, com alguma relagdo com o
desempenho do produto naaplicagdo.

[ Fase do Projeto

apertado

@[ E possivel assinalar um nivel, caso ja existam evidéncias de que o projeto ja iniciou com o orgamento mullo]

* F) Registro de Justificativa para Escolha dos Nivei

Previous Comments:
Updated Date:23-02-11:Hic foi possivel aprovar &
i ammento do orgamento. O projeto ji estd com
'ma_-*;en pequena. B.E.
——m 'I'!pd.atn:d Date:-Z21-02-11; teste 20/ feu

RCAN

camer [ ROP )

ividads E .-

}i)
: RFP
riticas =
Enter == ]
tonaal {0rgaments mantide. R.E. -
— e —
Fz
— —
| ja exi nento
Comments: -
Y Cance :
idoum [ Save g Cancel | projet

i ser assinalado um nivel caso ja tenha sido evidenciada alguma atividad
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Obs: a implementacdo computacional do aplicativo SIBAAR foi feita através da

empresa indianaAlcove Technologies, sendo que especificagao e validacao do mesmo foi

realizada pelo pesquisador.

APENDICE J — CRONOGRAMA DE INSTANCIACAO
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APENDICE K — TPNS DA INSTANCIACAO DO METODO

QTP 4| QTEC =) CACRS @ EEE @ QFE @
Edit Functions View Edit Functions View Edit Functions View Edit Functions View Edit Functions View
L 0.352502 L 0.66666T L 0.2 L 0.470445 L 0.646369
M 0411754 M 0277773 M 0.6 M 0.411862 M 0176539
H 0.235715 H 0.055556 H 0.2 H 0117693 H 0.176592
Experience  [17.0022 Experience |18 Experience |0 Experience  [17.0013 Experience  [16,9964 |
UMDFS =2 RPDNDWY [s2]
Edit Functions ‘iew Edit Functions Wiew
QTEC L [ H | RPD L M H |
RFP L M H L " H L " H | EEVY L M H L M H L M H |
L 0.4 0.6 0.636364 |0.133333 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 L 0.4 0.5 0.7 0.2 0.3 0.6 o1 o1 0.z
M 0.4 0.3 0.151315|0.2 0.5 0.5 0.2 0.3 0.4 M 0.3 0.3 0.2 0.4 0.4 0.3 0.z 0.3 0.3
H 0.2 0.1 0.151815 |0.666667 |05 0.2 0.7 0.5 0.3 H 0.3 0.2 0.1 0.4 0.3 0.1 0.7 0.6 0.5
RF ]
(Edit Functions Yiew
UMDFS L M H
SF L M H L M H L M
DF L M H L M H L M H L M H L M H L M H L M H L M
L 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.4 0.1 0.1 0.6 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2
M 0.z 0.4 0.3 0.3 0.5 0.4 0.5 0.8 0.3 0.3 0.5 0.4 0.4 0.8 0.3 0.5 0.7 0.z 0.z 0.8 0.z 0.z 0.7 ‘
H 0.7 0.4 0.3 0.6 0.3 0.2 0.4 0.2 0.2 0.6 0.3 0.4 0.5 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2 0.6 0.2 0.3 0.6 0.1 ‘
oC Ed| SF
Edit Functions View Edit Functions View Edit Functions ‘iew Edit Functions Wiew
L 0.141829 L 0.335839 L 0111111 L 0,333333
M 0.213895 M 0,385859 M 0.555556 M 0.277778
H 0.644275 0.222222 0.333333 H 0.333839
Experience 14.0352 | Experience Experience 13 Experience 18 Experience 13

IPE |

Edit Functions View Edit Functions View
L 0.235051 QTPD L M H |
1 0.176353 RFP L M H L M H L M H ]
H 0.58859% L 0.4 0.5 0.7 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.4
Experience 17.0094 M 0.3 0.3 0.z 0.3 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4
H 0.3 0.2 0.1 0.5 0.3 0.2 0.4 0.5 0.2
RF f
Edit Functions ¥iew
UMDFS L M H
SF L M H L M H L M
DF L M H L M H L M H L M H L M H L M H L M H L M
L 0.1 0.z 0.4 0.1 0.z 0.4 0.1 0.z 0.5 0.1 0.z 0.z 0.1 0.z 0.4 0.1 0.1 0.8 0.z 0.z 0.5 0.z 0.z
il 0.2 0.4 0.3 0.3 0.5 0.4 0.5 0.6 0.3 0.3 0.5 0.4 0.4 0.6 0.3 0.5 0.7 0.2 0.2 0.6 0.2 0.2 0.7
H 0.7 0.4 0.3 0.8 0.3 0.2 0.4 0.2 0.2 0.8 0.3 0.4 0.5 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2 0.8 0.2 0.3 0.8 0.1
~ RPD i
Edit  Functions View
QTPD L H
LUMDFR L M H L H L M
SPE L M H L M H L M H L M H L H L M H L M H L M

CACRS L
RPDRDWY

RFP L M H L M H L M H L M H L M H L Ll H L Ll H L

=
T
=
T
=

cc M H L M H L M H L H L M H L M H L H L M H
L 0.z 0.1 0.1 0.1 0.z n.& 0.z 0.z 0.z 0.z 0.z 0.z 0.z 0.z 0.4 0.z 0.z 0.z 0.z 0181818 (0.2 0.1 0.1
M 0. 0.7 n.s 0.7 0.4 0.z 0.z 0.z 0.z 0.4 0.4 0.z 0272727 0.2 0.z 0.1 |
H 0.1 0.z 0.1 0.z 0.3 0.4 0.6 0.3 0.4 0.4 0.4 ns 0, 545455 |06 0.7 n.s |

Edit Functions View

EEE L
QFE L M H
L 0.7 0.5 0.3
" 0.2 0.3 0.3
H 0.1 0.z 0.4
REACP =
RF L M | ! i
RRAY L m - W It grm - B v M W]
L 0.711893 [0,408829 |0, 100686 [0.500213 0.243671 0,052973 [0,269997 [0,181917 |0
M 0.190457 [0.393821 0.191011 |0.268032 0.468481 [0.077591 [0.400377 [0.49701 |0.086917
H .097651 [0.197351 |0.708304 |0.231754 |0.287848 |0.839135 |0.329626 0.321073 |0.913083




