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Resumo

No desenvolvimento e na integracdo dos sistemas de uma aeronave comercial, o fator
seguranca em projeto (Design for Safety) é considerado de fundamental importancia, uma vez que
a certificacdo do produto pelas autoridades internacionais de aviagdo civil exige o cumprimento
de regulamentagdes que atestam que um determinado produto (aeronave, componente ou sistema)
possui as caracteristicas minimas que assegurem seu uso seguro para o tipo de operagdo
pretendida. O processo de projeto que permite a consecu¢do de tais objetivos € conhecido como
Safety Assessment, que envolve a aplicacdo de técnicas de andlise de risco desde as fases iniciais
de projeto até a certificacdo de tipo do produto. Este processo, devido a sua complexidade,
apresenta interdependéncia entre atividades (ciclo de iteragdo) e este cendrio representa uma
barreira para a reducao do tempo de ciclo de projeto. Para enderecar esta questdo, é proposto um
método que tem como foco a aplicacdo da matriz de estrutura de projetos (Design Structure
Matrix), que é uma técnica de programacdo de projeto cujo objetivo € o de otimizar o
sequenciamento das atividades do processo através do mapeamento do fluxo de informagdes e da

identificacao dos ciclos de iteracdo.

Palavras Chave

- Aeronaves, Projetos, Seguranca, Planejamento, Matrizes.
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Abstract

In the commercial aircraft systems development & integration, the safety factor in design
(Design for Safety) is considered of fundamental importance since the certification of the product
by the international civil aviation authorities requires compliance with regulations that prove that
a product (aircraft, component or system) has the minimum requirements to ensure its safe use for
the type of intended operation. The design process that allows such purposes is known as "Safety
Assessment", which involves the application of hazard analysis techniques since the initial stages
of design until the product type certification. This process, due to its complexity, has
interdependence between activities (iteration cycles) and this scenario represents a barrier to
reducing cycle time on projects. In order to address this issue, a method is proposed focusing on
the application of the “Design Structure Matrix", wich is a project management tool whose
objective is to optimize activities sequencing through the mapping flow of information and

identify the cycles of iteration in the process.

Key Words

- Aircraft, Design, Safety, Planning, Matrices.
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1 Introducao

1.1 Justificativa e Importancia do Trabalho

Nos dltimos 40 anos, o processo de desenvolvimento de aeronaves comerciais
experimentou um grande salto evolutivo em funcdo da criacdo de requisitos de certificacdo por

parte das autoridades mundiais de aviagdo civil.

A criagdo destes requisitos, desencadeada pela tendéncia de estabiliza¢do (em um nivel nao
aceitdvel) da taxa de acidentes com fatalidades na aviacdo mundial, foi um marco na industria
aerondutica mundial uma vez que gerou mudancas tanto na forma de como projetar os sistemas

quanto na cultura de seguranca que passou a ser encorajada pelas organizacdes (Serra, 2006).

Outro fator que indiretamente estimulou as autoridades de aviacdo civil a desenvolver
requisitos de certificacdo mais rigorosos, robustos e completos, foi a crescente demanda de voos e
passageiros que vinha se desenhando durante a década de 60 e que era projetada para os anos

seguintes.

Segundo a Air Transport Association - ATA (2009), entre 1970 e 2008, a quantidade de
passageiros oriundos do transporte aéreo cresceu a uma taxa de aproximadamente 5% ao ano. O
crescimento do PIB mundial, bem como mudancas na tecnologia empregada e no ambiente

regulatdrio na aviacao civil, tiveram importante participacao neste crescimento (IPCC, 2009).

Com este aumento da demanda pelo transporte aéreo, os fabricantes passaram a desenvolver

aeronaves capazes de transportar muito mais passageiros que as desenvolvidas até entdo. Esse



cendrio demandava uma exigéncia muito grande com relagdo aos niveis de seguranca a serem

buscados para os sistemas e componentes das aeronaves.

Esta exigéncia era atendida pelo cumprimento do requisito FAR-25.1309, desenvolvido
pela autoridade americana de aviacdo civil (FAA) na década de 70, que posteriormente serviu
como base para a criacdo do requisito europeu e de outras nacdes fabricantes de aeronaves. O
salto tecnoldgico ocorrido na década de 80, com a utilizagdo cada vez maior de software e
sistemas altamente integrados, fez que com que fossem desenvolvidos na tltima década, materiais
interpretativos e praticas recomendadas de engenharia de forma a auxiliar os fabricantes na

demonstracdo de atendimento do requisito perante as autoridades.

Estas praticas recomendadas, desenvolvidas em conjunto por fabricantes de aeronaves,
autoridades e centros de pesquisa, sdo utilizadas até os dias de hoje e estdo em constante
evolugdo. Tendo como base abordagens, metodologias e sistemadticas de projeto aplicdveis ao
nivel de complexidade apresentado pelo produto, estas priticas recomendadas englobam os

seguintes conceitos:

e (Conceito de ciclo de vida do produto.

e Desenvolvimento integrado do produto.

® Projeto voltado a seguranca (Design for Safety).
® [Engenharia de sistemas.

e Técnicas de analise de risco.

Como conseqiiéncia, o processo de desenvolvimento de aeronaves comerciais passou a
adotar estes conceitos de forma a garantir cumprimento dos requisitos de seguranca exigidos para

que o produto seja certificado e possa operar em qualquer parte do mundo.



Ao processo de engenharia responsdvel por fornecer as ferramentas necessarias para que se
possa determinar, de maneira organizada, sistemética e abrangente se os niveis de seguranca de

um sistema estao sendo atingidos, di-se o nome de Safety Assessment.

Este processo € longo e complexo, uma vez que se inicia durante as fases mais preliminares
do projeto e termina ao final da certificacdo da aeronave. Além disso, apresenta interdependéncia
entre atividades (ciclos de iteracdo), que € uma caracteristica comum em processos complexos de

desenvolvimento de produto.

Em funcdo de sua complexidade, o processo de Safety Assessment exige um planejamento
estruturado que antecipe gargalos de atividades no decorrer de seu andamento e que forneca um

sequenciamento de atividades otimizado visando sua maior eficiéncia.

Muitas das técnicas tradicionais de programagao de projetos, como o Diagrama de Gantt e o
PERT/CPM permitem apenas a modelagem de atividades seqiienciais e paralelas, mas nao

permitem a modelagem de relacionamentos interdependentes.

Para enderecar esta questao, uma técnica de programacdo de projeto conhecida como matriz
de estrutura de projetos ou DSM (Design Structure Matrix) foi desenvolvida de forma a permitir a
representacdo do fluxo de informacdo entre as atividades de um processo visando determinar a

sequéncia mais sensivel (ou mais otimizada) para a modelagem das atividades (Yassine, 2004).

A correta aplicagdo da DSM no gerenciamento de um processo complexo pode representar
a minimiza¢do do tempo de ciclo e a reducdo dos custos de desenvolvimento, aumentando a

competitividade do produto.



1.2 Objetivos e Estrutura do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo a definicdo de um método visando a aplicagcdo da DSM no
gerenciamento do processo de Safety Assessment empregado no desenvolvimento de aeronaves
comerciais. Este método visa, além de modelar o processo, otimizar 0 sequenciamento entre as

atividades e identificar os ciclos de iteragc@o existentes visando seu gerenciamento.

O trabalho estd estruturado em 6 capitulos. O capitulo 1 é composto por esta introdugao,
contendo a justificativa e a importancia do trabalho bem como os objetivos e a estrutura

empregada.

O capitulo 2 apresenta a revisdo de literatura, constituida do seguinte conteido: conceito de
desenvolvimento do produto voltado a seguranca, a seguranca de sistemas aplicado no
desenvolvimento de aeronaves comerciais, o gerenciamento do processo de projetos € a matriz de

estrutura de projetos (DSM).

O capitulo 3 visa propor um método a ser implementado visando o emprego da matriz de

estrutura de projetos (DSM) para otimizagdo das atividades de um processo complexo.

O capitulo 4 apresenta a aplicacdo do método proposto no capitulo 3 em um processo real
de uma empresa, através da modelagem e do gerenciamento de suas atividades visando o
mapeamento do fluxo de informacdo existente, a aplicacdo da DSM e a constru¢do de uma
proposta de programacio das atividades através do Diagrama de Gantt. E neste capitulo que se

encontram os resultados obtidos.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta a discussdo dos resultados obtidos na aplicacdo do
método proposto, enquanto que o capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para proximos

trabalhos.



2 Revisao da Literatura

2.1 O Desenvolvimento do Produto Voltado a Seguranca

O desenvolvimento do produto voltado a seguranga engloba o estudo de alguns conceitos de
engenharia importantes, como: conceito de ciclo de vida do produto, as etapas de
desenvolvimento, projeto voltado ao ciclo de vida, engenharia simultanea, projeto voltado a

maximizacao de atributos (DFX) e finalmente o conceito de projeto voltado a seguranga.
2.1.1 Conceito de Ciclo de Vida do Produto

Segundo Prasad (1996), o ciclo de vida de um produto (Product Life-Cycle) representa os
estdgios nos quais o produto percorre desde a sua concepg¢do até seu descarte. De uma maneira

geral, estas etapas podem ser melhor representadas pela figura 2.1, detalhada a seguir:

Projeto do Produto

L i

‘ Producio de Manufatura

Materiais

N ] \
- === - -

Utilizacao

Descartee
Recuperacio

Figura 2.1: Ciclo de Vida do Produto (Fonte: adaptado de http://msl1.mit.edu).



® Projeto e desenvolvimento do produto.
¢ Manufatura.
e Utilizacdo.

e Descarte / Recuperacdo (visando a producdo de matéria prima primaria).

O desenvolvimento do produto é a fase onde as decisdes mais importantes de ordem
econdmica sdo tomadas, uma vez que o custo de vida do produto (Life Cycle Cost ou LCC) tem

grande representatividade nesta etapa.

Segundo Bralla (1996), o LCC representa os custos envolvidos em todo ciclo de vida do
produto, ou seja, os custos de aquisicdo (desenvolvimento e manufatura), os custos de operacao
(manutengdo, reparo, atualizacdo, liability, etc) e os custos de descarte (armazenamento, aterro,

reciclagem etc.).

Ainda segundo Bralla (1996), grande parte do LCC, cerca de 80%, estd contida na fase de
desenvolvimento. Fica evidente que ndo € possivel produzir um produto com um baixo LCC caso

ndo se considere este objetivo nesta etapa de seu ciclo de vida.

2.1.2 Etapas de Projeto e Desenvolvimento do Produto

De acordo com o diciondrio Merriam-Webster (2009), a palavra design (projeto), pode ter
as seguintes defini¢des: Como um verbo, pode significar o ato de criar, conceber, executar ou
construir de acordo com um plano ou metodologia. J& como um substantivo, a palavra design
pode significar um objetivo, um desenho, um plano voltado ao cumprimento de algo ou mesmo a

arte criativa de executar projetos funcionais ou estéticos.

Segundo Bralla (1996), o projeto do produto é um processo criativo, uma vez que mudancas

conceituais e de configuragcdo s@o inevitdveis durante suas principais etapas.



Giudice, La Rosa e Risitano (2006) afirmam que o projeto do produto é entendido como
uma atividade que aplica técnicas cientificas ou principios visando a transformagdo das
informacdes que caracterizam e descrevem a demanda pelo produto, nos sistemas capazes de

satisfazer esta demanda.

Segundo Ulrich e Eppinger (2008), o desenvolvimento de um produto representa um
conjunto de atividades que se inicia com a percepc¢ao de uma oportunidade de mercado e termina
com a producdo, venda e entrega do produto. Ainda segundo eles, trés fungdes sdo centrais para o

desenvolvimento do produto:

®  Marketing
o Identifica¢dao de oportunidades de produtos e segmentos de mercado.
o Prospeccdo das necessidades dos clientes.
o Promocgdo do produto.
® Design (Projeto)
o Defini¢ao da forma fisica do produto.
o Projeto de engenharia (elétrico, mecanico, software etc).
o Projeto industrial (estético, ergondmico, interface com usudrio).
o Atendimento das expectativas dos clientes.
e Manufatura
o Defini¢do do sistema de producdo.

o Atividades da cadeia de suprimentos (Supply-Chain Activities).

Ainda segundo Ulrich e Eppinger (2008), o processo genérico que rege o projeto e
desenvolvimento do produto baseia-se em uma seqii€ncia de seis fases que uma empresa emprega

para conceber, projetar e comercializar um produto. Estas fases sdo:

¢ Planejamento.

o Missdo do projeto, objetivos de negdcio, target de mercado.



e Desenvolvimento do Conceito.

o Defini¢ao das especifica¢des, fungdes e caracteristicas do produto.
® Projeto em nivel de sistema.

o Arquitetura do produto e decomposi¢do (sistemas, subsistemas etc.)
® Projeto detalhado.

o Especifica¢do de materiais, geometrias, tolerancias etc.
e Teste e refinamento.

o Desenvolvimento de protétipo, ferramental e avaliagao pré-producao.
®  Ramp-up de Producdo

o Manufatura do produto usando o sistema de producdo planejado.

A figura 2.2 representa as fases descritas acima:

Desenvolvimento Projeto em Nivel Projeto Teste e "Ramp-up" de

Planej t
anejamento do Conceito de Sistema Detalhado Refinamento Producio

Figura 2.2: Processo genérico de desenvolvimento do produto

(Fonte: Adaptado de Ulrich e Eppinger 2008).

Segundo Dedini (2007), um marco importante para o desenvolvimento de produtos foi a
proposi¢do e a difusdo das metodologias de projeto que buscam encontrar uma seqiiéncia de
etapas e atividades considerada mais adequada para se desenvolver um produto. Algumas das

principais metodologias de projeto existentes sao:

e Metodologia segundo Asimow (1968)

o Trabalho pioneiro no desenvolvimento de metodologias de projeto que apresenta
um processo que se desenvolve por meio de uma série de fases (estudo de
exeqiiibilidade, projeto preliminar, projeto detalhado, planejamento para
producdo, etc.) onde uma nova fase ndo comecara antes que a anterior tenha sido

completada.



® Metodologia segundo Blanchard e Fabrycky (1981)
o Salienta a necessidade do desenvolvimento de produtos com um enfoque no ciclo
de vida do produto e utilizando uma visdo de sistemas (engenharia de sistemas).
Nesta metodologia, o projeto se divide em seis fases: projeto conceitual, projeto
preliminar, detalhamento dos sistemas, produgdo, suporte do ciclo de vida e

retirada do sistema.

® Metodologia segundo Pahl & Beitz (1988)
o Introduz o conceito de projeto sistemdtico, onde a identificacdo das necessidades,
0 projeto conceitual, o projeto preliminar e o projeto detalhado, representam as
fases principais do processo. E uma metodologia que tem uma abordagem voltada

tanto para o desenvolvimento do produto em si quanto nas atividades de projeto.

As diferencas entre as metodologias de projeto se apresentam principalmente em funcdo da

abordagem utilizada e do nivel de detalhamento das atividades que as compdem.

2.1.3 O Projeto Voltado ao Ciclo de Vida do Produto

Segundo Knopf, Gupta e Lambert (2007), quando o projeto do produto € executado como
um projeto voltado ao ciclo de vida (LCD ou Life Cycle Design), ele leva em consideracao nao
apenas os aspectos ligados a manufatura e etapas anteriores, mas também os aspectos das etapas

sub-sequentes ao ciclo de vida do produto.

Segundo Giudice, La Rosa e Risitano (2006), o LCD € uma intervencdo de projeto que
considera todas as fases do ciclo de vida do produto dentro do contexto do processo de
desenvolvimento do produto, visando atender as expectativas do cliente e da sociedade. Além
disso, é predominantemente orientada na direcdo da otimizacdo do desempenho do produto em

seu ciclo de vida.



Knopf, Gupta e Lambert (2007), afirmam que a avaliagdo dos potenciais impactos causados
pelos diferentes aspectos do ciclo de vida do produto por todo o processo de projeto e
desenvolvimento requer uma intervencdo sistematica, integrada e simultinea e, neste sentido,

duas abordagens metodoldgicas para a melhoria do projeto do produto podem ser aplicadas:

¢ Engenharia Simultanea

® Projeto Voltado a Maximizacdo de Atributos ou “Design for X (DFX)

Estas abordagens de projeto, apesar de surgirem de diferentes premissas, levam em

consideragdo o conceito do projeto voltado ao ciclo de vida do produto.

2.1.4 Engenharia Simultanea

Prasad (1996) salienta que antes da metade da década de 1980, o processo de
desenvolvimento e projeto do produto tinha uma abordagem seqiiencial, onde as tarefas eram

funcionalmente distribuidas e executadas por grupos departamentais independentes.

Segundo Singh (1996), na abordagem seqiiencial (Figura 2.3), o fluxo de informacao flui de
forma sucessiva fase a fase. Neste tipo de configuracdo, as especificagdes de projeto sdo muitas
vezes revisitadas em fun¢do de mudangas ao longo do processo de desenvolvimento do produto.

Isto causa, basicamente, as seguintes conseqiiéncias:

¢ Baixo desempenho do processo de desenvolvimento do produto.

* Aumento do lead time (tempo requerido para execu¢do) do projeto.

e Perda de competitividade do produto em funcio do elevado time-to-market (tempo de
apresentacdo do produto ao mercado).

* Aumento nos custos de desenvolvimento e, consequentemente, do LCC do produto.
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Manufatura
Qualidade
Montagem
Tezte
Sarvico

Projeto L+ Verificacio | Prototipo I Revisao —‘

Reprojeto - Verificacio | Producio —+ Teste

Manufatura
Qualidade
Montagem
Tezte
Servico

Figura 2.3: Abordagem seqiiencial no desenvolvimento do produto.

Ericson (2005) denomina este modelo seqiiencial como sendo um “Modelo de
Desenvolvimento de Engenharia” onde cada fase deve estar finalizada com sucesso antes de outra
fase ser iniciada. Trés grandes revisdes de projeto sdo conduzidas em cada mudanga de fase,
sendo uma ao final da fase de concepcdo do produto (System Design Review), outra ao final do
projeto preliminar (Preliminary Design Review) e a ultima ao final do projeto detalhado (Critical

Design Review).

Segundo Prasad (1996), a partir do final da década de 1980, a industria passou a analisar
sua situa¢do mais criticamente uma vez que com a crescente complexibilidade dos produtos, dos
requisitos de projeto e da competitividade, as mesmas tarefas que costumavam ser executadas
individualmente por cada departamento ndo poderiam mais ser executadas de forma

independente.

Sendo assim, o modelo seqiiencial de projeto e desenvolvimento do produto passou a ser
ineficiente uma vez que possuindo uma taxa muito baixa de transferéncia de informacdo e um
controle muito elevado, resultava em tempos de desenvolvimento elevados para o mercado. Neste

sentido, € criado o conceito da engenharia simultinea.
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Segundo Singh (1996), a engenharia simultanea € um esfor¢co combinado de integracdo do
processo de desenvolvimento do produto onde a reducdo de custos, a melhoria da qualidade e da

produtividade, e a redu¢do do tempo de desenvolvimento sdo alcangadas.

Prasad (1996) define a engenharia simultinea como sendo uma abordagem sistemadtica para
o desenvolvimento integrado do projeto de um produto onde varios elementos de seu ciclo de
vida sdo considerados como parte do processo de desenvolvimento (manufatura, custo, prazo,
qualidade, entre outros). Estes elementos ndo servem somente para se atingir as funcionalidades

basicas do produto, mas para definir um produto que atenda todas as necessidades dos clientes.

Uma das principais motivagdes desta abordagem de desenvolvimento do produto reside na
busca pela reducao do time-to-market, uma vez que além de resultar em vantagem competitiva,
leva em consideracdo, de forma simultanea, todos os aspectos do projeto que afetam o ciclo de

vida do produto onde times multifuncionais podem atuar.

As figuras 2.4 e 2.5 representam o conceito da engenharia simultanea e do projeto integrado

do produto, respectivamente:

Teztabilidade

Manufatura

Projeto I+  Verificacio [ Revisio — Producio — Teste

Qualidade

Figura 2.4: Abordagem simultanea no desenvolvimento do produto

(Fonte: Adaptado de Singh 1996).
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Figura 2.5: Exemplo: Modelo de Desenvolvimento Integrado do Produto no processo de
desenvolvimento de mdquinas agricolas. (Fonte: Back 2007).

Segundo Back (2007), o termo engenharia simultanea também é usado para expressar o
desenvolvimento integrado do produto (DIP), que considera todo o processo de transformagao e
geracdo de informacdes necessdrias na identificagdo da demanda, na produgdo e no uso do

produto.

Segundo Giudice, La Rosa e Risitano (2006), trés fatores demonstram a afinidade entre o
LCD e a engenharia simultanea: a integralidade do processo de desenvolvimento do produto, a
conducio de intervencdes de projeto nas fases preliminares e a simultaneidade na anélise e sintese

de problemas de projeto.

Como apresentado antes, o LCD considera todas as fases do ciclo de vida do produto dentro
do contexto do processo de desenvolvimento. Dependendo do atributo que se deseja considerar
(confiabilidade, meio ambiente, mantenabilidade, seguranca etc), pode ser necessdria a
priorizacdo de um atributo em detrimento de outro. Neste caso, quando se deseja balancear os

atributos, utiliza-se o conceito do “Design for X’ ou DFX.
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2.1.5 Projeto Voltado a Maximizacao de Atributos (DFX)

Segundo Bralla (1996), o conceito de DFX (Design for X) surgiu no final da década de 1980
na AT&T Bell Laboratories, onde foi reconhecida a necessidade de satisfazer os objetivos de cada
atributo desejavel de projeto de produto. O DFX evoluiu do conceito de DFM (Design for

Manufacturability), cujo conceito vinha sendo estudado desde a década de 60 pela GE.

O DFM ¢ uma técnica analitica e com base no conhecimento (experiéncia e julgamento de
engenharia) que invoca uma série de principios, guidelines, recomendacdes ou regras para o

projeto de um produto de maneira a facilitar a sua manufatura e minimizar seu custo.

Bralla (1996) afirma que historicamente o processo de desenvolvimento do produto
subestima vdrias outras caracteristicas em detrimento de trés fatores principais: desempenho,
aparéncia e funcionabilidade. Para ele, alguns outros atributos desejaveis para o projeto de um

produto podem ser listados. Sdo eles:

¢ Confiabilidade.

¢ Conformidade com as especificacdes ou requisitos aplicados ao produto.
¢ Durabilidade.

* Mantenabilidade.

® (ualidade percebida.

e Seguranca (Safety).

e Facilidade de manufatura (Manufacturability).

e Meio ambiente (Environmental Friendliness).

¢ Ergonomia e Facilidade de uso (User-Friendliness).

¢ Facilidade de modifica¢do do produto (Upgradability).
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Huang (1996), define o DFX como sendo a mais efetiva abordagem na implementacio da
engenharia simultdnea, uma vez que enfatisa em varios atributos que sdo trabalhados de forma
cooperativa nos times multi-funcionais onde todos os problemas de interacdo no projeto do

produto sdo considerados.

Para Bralla (1996), o DFX pode ser definido como uma abordagem com base no
conhecimento que visa maximizar todos os atributos desejdveis no projeto do produto, a0 mesmo
tempo minimizando o seu custo de vida (Life Cycle Cost). O atingimento destes objetivos

constitui a exceléncia do projeto do produto (Design for Excellence).

Existem dois aspectos basicos no DFX:

® Aspecto técnico
o Como a engenharia do produto incorpora os atributos desejaveis de projeto.
® Aspecto gerencial

o Como uma empresa ou organizacao deve gerenciar este processo de projeto.

Bralla (1996) afirma que do ponto de vista gerencial, o sucesso da aplicacio do DFX

depende dos seguintes fatores:

¢ Comprometimento gerencial

o Flexibilidade a mudangas e a participacao ativa dos altos niveis gerenciais.

e Redirecionamento dos esfor¢os de projeto
o Um DFX efetivo requer a utilizacdo de engenharia simultinea, atuacdo de times de

projeto multifuncionais.

e Trabalho em equipe
o Cooperagdo entre a engenharia de desenvolvimento do produto e outras dreas da
empresa.
o Comunicacdo aberta, baixo nivel de conflito, objetivos claros e bem definidos, e
lideranga efetiva.
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e Lideranca técnica
o Promoc¢do motivacional ao time, medindo o progresso do projeto, promovendo
reunides periddicas, premiando os participantes do time, realizando brainstorming

e executando benchmarking.

O aspecto técnico lida com a forma com que é modificado o atual processo de projeto do

produto visando a incorporagdo dos atributos técnicos de projeto que se deseja maximizar.

Quando a énfase estd na busca do aumento dos niveis seguranca do produto em seu ciclo de
vida (principalmente na fase de operacdo e utilizacdo) através da utilizacdo de metodologias de
projeto que garantam o atingimento destes objetivos, a dimensdo utilizada do DFX € conhecida

como Design for Safety.

2.1.6 Projeto Voltado a Seguranca (Design for Safety)

O estudo do conceito de projeto voltado a seguranga considera os seguintes aspectos:
a) A Seguranca como um Atributo de Projeto

Segundo Dedini (2007), entre todas as regras que asseguram o desenvolvimento de um bom
projeto destacam-se as trés seguntes: um projeto tem que ser simples, seguro e inequivoco. Estas

regras por sua vez estdo relacionadas com trés metas gerais de um projeto:

e Satisfacdo da funcido técnica.
e Viabilidade Econdmica.

e Seguranca para o homem e o meio ambiente.

Ainda segundo Dedini (2007), num projeto seguro alguns requisitos de seguranca podem
gerar grande complexidade ao processo de desenvolvimento e, consequentemente, um elevado
custo do produto. Neste sentido, a relagdo entre a seguranga e custo deve assumir um padrio
o6timo que é dado pela melhor relacdo entre complexidade e necessidades de seguranca. Num

projeto, o atributo seguranga distingue-se em quatro areas distintas:
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e Segurancga construtiva
o Seguranga voltada a prevengao de falhas de um sistema.
e Seguranca funcional
o Seguranga voltada a garantia da realizacdo de uma funcdo desejada.
e Seguranca operacional (Fatores Humanos)
o Seguranga voltada ao homem durante o processo de operagao.
e Seguranca ambiental

o Seguranga do processo em relac@o as pessoas e em relacdo ao meio ambiente.

Bralla (1996) afirma que a seguranca € um atributo de projeto muito importante e que deve
ser considerado desde as fases mais iniciais de projeto do produto. Tanto a qualidade quanto a
confiabilidade do produto estdo intrinsecamente relacionadas com a seguranca, onde deficiéncias
relacionadas a estes dois atributos podem gerar condi¢des de risco. Sendo assim, estes atributos
devem ser adequadamente considerados e controlados ao projetar um produto voltado a

maximizacao da seguranca.

De uma maneira geral, o projeto de um produto envolve inicialmente o projeto de cada um
de seus sistemas e alguns destes sistemas podem ser mais criticos com relagdo a seguranca do que

outros. Estes sistemas sdo conhecidos como de seguranca critica (safety-critical).

Segundo Park J.Y e Park Y.W (2004), sistemas de seguranca critica sdo aqueles cuja falha
ou mau-funcionamento pode amecgar a vida humana e podem causar perda ou dano severo a

equipamentos ou a0 meio-ambiente.

De acordo com Bralla (1996), a maior qualidade do produto € atingida com a minimizagdao
do custo de vida do produto (LCC), onde os custos resultantes de eventos geradores de risco a
seguranca estdo incluidos. Estes custos podem ser repassados ao fabricante do produto através de

um artificio legal conhecido como responsabilidade civil sobre o produto ou product liability.
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b) A Responsabilidade Civil Sobre o Produto

A responsabilidade civil sobre o produto (product liability) descreve uma acio (processo
judicial) no qual a parte demandante procura recuperar do acusado (fabricante, por exemplo), os

danos causados por perda ou prejuizos fisicos, quando a causa alegada € a falha do produto.

Segundo o IDEC - Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (2009), o Cédigo de
Defesa do Consumidor (Lei n° 8.078, de 11 de setembro de 1990) em seu capitulo IV (artigos de 8
a 18) fornece os meios legais da responsabilidade civil do produto no qual fabricantes,

distribuidores, fornecedores estio sujeitos.

Nos EUA, pais pioneiro na utilizagdo desta postura, as principais alegacdes normalmente
associadas com a responsabilidade civil sobre o produto sdo a negligéncia (omissdo, falha ao
alertar etc), a responsabilidade no produto (defeito de fabricacdo, defeito de projeto etc) e a
violagdo de garantia (warranty claim). L4, a maioria das leis de responsabilidade sobre o produto

¢ determinada no nivel estadual e podem variar bastante de estado para estado.

Bralla (1996) afirma que as implica¢des do product liability a serem consideradas sobre o

processo de desenvolvimento do produto sdo:

¢ Incorporagdo de todos os dispositivos técnicos de seguranca no projeto do produto.

* Assumir, durante o processo de projeto, a possibilidade de possiveis litigios futuros.

e Antecipar a utilizacdo incorreta do produto por parte do usudrio e considerar estas
implicagdes no projeto do produto.

e Prever as formas de utilizagdo do produto sobre diferentes Oticas (manutencdo,
transporte, estocagem, reparo, etc.) de forma a minimizar os riscos associados.

¢ Documentar de forma clara e honesta todas as etapas de projeto do produto.

e Manter banco de dados referente ao desenvolvimento do produto (testes, ensaios, etc.) e
a operacdo (problemas de campo, reclamacdes de clientes, acdes corretivas efetuadas,
eficacia das solucdes apresentadas, etc.) visando a indicac@o do forte comprometimento

com a seguranga.
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® Desenvolver meios de alertar o usudrio em caso de condi¢des de operacdo insegura.

e Desenvolver, em ambiente de engenharia simultdnea, um processo de andlise de risco
através da atuacdo de um grupo focado nesta atividade.

e Desenvolver um produto ndo somente para minimizar as chances de falha, mas também
minimizar a possibilidade de ferimentos, caso uma falha ocorra.

e Desenvolver manuais ou treinamentos de operagdo e manutencdo contendo todas as

informacdes necessdrias para promover uma correta e segura operagao do produto.
Segundo Serra (2006), no projeto e desenvolvimento de um avido, os aspectos legais
ligados ao product liability nos EUA sdo aplicdveis independentemente do atendimento, por parte
do fabricante, dos requisitos de certificacio exigidos pelas autoridades de aviagdo civil.

¢) Principais Aplicacoes do Design for Safety

Uma metodologia de projeto voltado a seguranga pode ter inimeras aplicagdes , conforme

apresentado pela figura 2.6:

DESIGN FOR SAFETY

A XK D )
Instalacdes ' ' Armamentus
Industrial Bio-Médic

Automotiva
i
Figura 2.6: “Design for Safety” e suas aplicacdes (Fonte: Salzmann e Van der Tempel 2006).
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Segundo Salzmann e Van der Tempel (2006), o primeiro ramo industrial que requeriu a
utilizacdo desta abordagem de projeto foi a indudstria médica. Muitos dos equipamentos
atualmente utilizados possuem alta complexidade e sdo desenvolvidos com foco na operacdo

segura (por exemplo: equipamentos de didlise, monitoramento de sinais vitais, marca-passos etc).

Outro ramo importante que vem se desenvolvendo no Design for safety € a industria
automotiva que, na trilha da industria aerondutica, vem aplicando cada vez mais sistemas
eletronicos e software nos automoéveis. Salzmann e Van der Tempel (2006) afirmam que esta
tendéncia se iniciou no final da década de 1970 com a introducdo dos sistemas digitais de
controle nos sistemas de injecdo dos motores de combustao e também nos freios, pelo sistema

ABS (Anti-Blocking System).

Atualmente a aplicac@o tem se tornado cada vez abrangente, com o desenvolvimento dos
sistemas conhecidos como X-by-Wire, que consistem basicamente de unidades eletronicas cujo
sinal elétrico de saida € processado por micro-controladores que gerenciam a atividade de
comando do motorista por atuadores elétricos. O objetivo principal desta tecnologia € a de
aumentar a seguranca liberando o motorista das tarefas de rotina e também auxilid-lo em
condigdes criticas. A figura 2.7 representa um exemplo de sistema automotivo desenvolvido sob a

abordagem do Design for safety.

Atuadores

Sﬂ;””“ dé Sensares

5 , . €

Eixo Dianteiro Ambiente Sensibilidade _ 3¢
do Direcdo

- ’ : Motorista

SEcul de Bl
Atuadores f...... Assisténcia o

Volante

Sistema
de
Direcdo [ ECd
Barramento
Senzores de
de. Dados
Angulo de Roda :] Atuador
- @ Sensor
@ Unidade de Controle Eletronico (ECT)

g Unidades Redundantes

Figura 2.7: Sistema de Direcao Steer-by-Wire (Fonte: Salzmann e Van der Tempel, 2006).
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Apesar da crescente utilizacdo do conceito do Design for Safety em virios setores da
inddstria, o segmento que provavelmente teve a maior evolu¢ao e que vem desenvolvendo os
mais complexos e sistematicos processos de desenvolvimento voltados a garantia de elevados

niveis de seguranga na operacao do produto € a indudstria aerondutica e aeroespacial.

Dentre os diversos fatores que contribuiram para a sua grande evolugao, destacam-se:

e Busca constante pela redugdo das taxas de acidentes visando assegurar ao aviao o status
de um dos meios de transporte mais seguros do mundo.

e Pioneirismo na utilizacdo de técnicas de andlise de risco como o FMEA, FTA, e
também na aplicacdo do conceito de fatores humanos no projeto.

e C(riagao de requisitos de projeto por parte de autoridades (avia¢do civil ou defesa)
visando garantir o cumprimento, por parte dos fabricantes, de niveis de seguranca
aceitaveis para a certificacdo do produto.

® Desenvolvimento de préiticas recomendadas de engenharia visando o auxilio na
conducio do processo de Safety Assessment por parte dos fabricantes.

® Desenvolvimento de préticas recomendadas de engenharia contendo considera¢des para
o projeto e certificacdo de sistemas complexos e altamente integrados.

® C(Criacdo de comités técnicos internacionais (formados pelos fabricantes, autoridades e
empresas aéreas) voltados a melhoria continua das praticas recomendadas de engenharia
em fun¢do de modificacdes ou revisdes de requisito, implantacdo de novas tecnologias,

entre outros.

d) Gerenciamento do Processo de Design for Safety

Segundo Bralla (1996), alguns principios necessarios para o bom gerenciamento de um

processo de Design for Safety sdo:
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Definicao clara por parte da companhia dos niveis de segurancga a serem buscados pelo
produto.

Participacdo ativa de um grupo de especialistas na drea de seguranca durante as etapas
de desenvolvimento do produto.

Conducgdo de testes e/ou ensaios para validacdo do projeto dos sistemas visando
evidenciar todos os tipos de falha que podem levar a acidentes.

Desenvolvimento de uma estrutura de engenharia com foco na andlise de problemas ou
defeitos em campo e com atuagdo direcionada a ripida disponibilizacdo de agdes
corretivas.

Conhecimento profundo dos requisitos de projeto, das praticas recomendadas de
engenharia e de guidelines por parte do corpo técnico de engenharia.

Consideracdo por parte da engenharia de desenvolvimento de todas as possiveis formas
de utilizacdo do produto de maneira a antecipar possiveis utilizagdes incorretas.
Utilizacdo de técnicas de andlise de riscos visando a identificacdo de modos de falha
criticos que podem gerar situagdes de risco a operagcdo do produto.

Modificacdo imediata do produto (recalls), caso fique evidenciado problemas de

seguranca envolvendo a operacao do produto em campo.

Para Storey (1999), alguns pontos importantes devem ser cuidadosamente levados em

consideragdo no Design for Safety:

L. Gerenciamento de riscos no projeto.

II.  Consideracdes sobre fatores humanos no projeto do produto.

II. Encorajamento da cultura de segurancga na organizagao (Safety Culture).
I.  Gerenciamento de Riscos no Projeto

Segundo Storey (1999) o gerenciamento de riscos durante o desenvolvimento do produto

deve buscar meios para:
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e Evitar os defeitos (Fault Avoidance).
o Exemplo: Utilizacdo de técnicas qualitativas ou quantitativas de anélise de risco na
etapa de projeto.
e Detectar os defeitos (Fault Detection)
o Exemplo: Prover meios de verificacdo de funcionalidade ou de consisténcia do
sistema durante a operacdo (Exemplo: Built-in-Test - BITE)
e Remover os defeitos (Fault Removal)
o Exemplo: Testes ou ensaios usados na etapa de qualificacao do produto.
e Suportar os defeitos (Fault Tolerance)

o Exemplo: Utiliza¢ao de redundancias ou barreiras no projeto dos sistemas.

II. Consideracoes sobre Fatores Humanos no Projeto do Produto

Com relagdo aos fatores humanos, Storey (1996) afirma que a simplicidade € fator chave no
projeto de sistemas safety-critical, uma vez que o componente humano, apesar de ter a vantagem

da flexibilidade e da adaptabilidade, é imprevisivel e ndo confidvel.

Segundo Park J.Y e Park Y.W (2004), os fatores humanos sdo especialmente importantes
para o projeto de sistemas e devem ser integrados no processo de projeto desde as fases iniciais. O

ser humano possui considerdvel influéncia na seguranca e confiabilidade de sistemas.

Cacciabue (1997) afirma que o projeto de um sistema homem-maquina precisa considerar
primariamente o processo cognitivo do operador de maneira a prover as interfaces indispensaveis,
os meios de tomada de decisdao e os procedimentos necessdrios para o gerenciamento seguro da

operacdo em condi¢des normais ou de emergéncia.

Ainda segundo Cacciabue (1997), no estudo de fatores humanos, tanto o projeto dos
sistemas quanto o processo de Safety Assessment t€m abordagem prospectiva, ou seja, objetivam
a determinacdo da contribuicdo de possiveis erros humanos em todo processo de desenvolvimento

do produto.
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Trés requisitos principais devem ser considerados no estudo da interface homem-maquina:

® Modelos de cognicao
o Estudo do comportamento humano utilizando modelos de cogni¢do, ou seja, dos
processos mentais que envolvem a percep¢do, memoria, raciocinio, etc.
e Taxonomia de comportamento errdoneo
o Classificacdo dos possiveis erros humanos e seus efeitos (interpretacdo,
comunicacdo, procedimento etc).
e Base de dados de observacdes de campo
o Voltado a representar a correlacdo entre os modelos que representam o sistema

homem-maquina e o ambiente real de trabalho.

III. Encorajamento da Cultura de Seguranca na Organizacao

Em relagcdo a cultura de seguranga, Storey (1999) afirma que a seguranca ndo € atingida
simplesmente pela utilizacdo de métodos de desenvolvimento apropriados. Este atributo deve ser
planejado e construido através da sua consideracdo em todas as fases do ciclo de vida do produto.
Por causa de sua importancia, é essencial que uma cultura de seguranca seja encorajada pela
organizacdo de maneira que todo o processo de desenvolvimento do produto seja realizado de

forma robusta e eficaz.

e) Principais Técnicas de Projeto Utilizadas no Design for Safety

Para Storey (1999), os requisitos de seguranca caminham lado a lado com os requisitos
funcionais de forma a definir os niveis de satistacio por todo ciclo de desenvolvimento do
sistema. A habilidade de um sistema satisfazer tanto os requisitos funcionais quanto os requisitos
de seguranca € limitada pela presenca de defeitos, ou seja, condi¢des anormais que podem levar a

uma falha. Estes defeitos podem ser:
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e Aleatdrios.
o Podem ser investigados estatisticamente.
o Falha de um componente de sistema (por exemplo: a falha de uma valvula, bomba,
eixo, conector etc).
e Sistematicos.
o Nao podem ser investigados estatisticamente.
o Exemplo: Comportamento andmalo de software (bug).
¢ Erros de especificagdo.
o Normalmente introduzidos da etapa de desenvolvimento.

o Exemplo: Falha de um interruptor causado por sobretensao.

Para a mitigacdo ou a eliminagao de defeitos € necessdria a utilizacdo de algumas técnicas

de projeto que sdo conduzidas por algumas abordagens de projeto.

Segundo Dedini (2007), as técnicas de projeto voltadas a seguranca podem ser classificadas

da seguinte forma:

e Técnicas Diretas.

o Exemplo: Abordagens como o projeto para falha segura (Fail Safe) e o projeto

para vida segura (Safe-Life).
e Técnicas Indiretas.

o Exemplo: Utilizacdo de sistemas de protecdo ou barreiras fisicas ou logicas
visando a conten¢do de falhas quando a seguranga ndo pode ser totalmente obtida
do projeto.

e Técnicas Indicativas.

o Exemplo: Utilizacdo de sistemas para adverténcia de riscos (alertas sonoros,

alertas luminosos, indicagdes em monitores).
e Técnicas de Monitoramento e Diagnose.
o Exemplo: Sistemas de monitoramento e diagndstico para identificacdo e previsdao

de situacdes de risco de um equipamento.
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A abordagem Safe Life é utilizada quando se deseja que um componente ou sistema nao
falhe num determinado periodo de tempo (por exemplo: bombas d’dgua, alguns componentes do
trem de pouso de avides etc). Neste caso, testes e andlises intensivas (ensaios de fadiga, por
exemplo) sdo utilizados para estimar a vida esperada. Ao final do periodo de vida estimado, o

componente € descartado.

Musgrave, Larsen e Sgobba (2009) definem um projeto Fail-Safe como aquele que garante
que falhas ndo afetardo um determinado sistema e que as mesmas nao se converterdo num estado
onde ferimentos ou danos no sistema possam acontecer. Esta abordagem visa incorporar vérias
técnicas de mitigagdo de riscos e € aplicada principalmente a func¢des de sistema que nao sio

essenciais. Trés tipos diferentes de arranjos podem ser apresentados para um projeto Fail-Safe:

e Fail-Passive
o O sistema € automaticamente desenergizado e tem a operacdo cessada até que
acoes corretivas sejam tomadas.
o Exemplo: Circuit-breakers, fusiveis, sistema de autopilot dos avides.
e Fail-Active
o O sistema fica energizado e redundancias o mantém num modo de operagao seguro
até que uma ac¢do corretiva seja tomada.
o Exemplo: Bateria do sistema de deteccao de fumaca de um avido.
e Fail-Operational
o A falha faz o equipamento reverter a um modo de operagdo seguro, entretanto as
funcionalidades que poderiam estar apresentando uma condi¢do insegura sao
perdidas.

o Exemplo: Elevadores.

Musgrave, Larsen e Sgobba (2009) ainda afirmam que um projeto Fail-Safe ndo mantém ou
garante seguranga pelo aumento da confiabilidade do sistema. Um projeto nesta abordagem pode
ser ndo confidvel, mas ao mesmo tempo fornece seguranca. Por este motivo, o termo Fail-Safe

ndo deve ser usado como um sindnimo de redundancia.
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2.2 O Design for Safety Aplicado a Sistemas Complexos

Visando explicar a aplicagdo do Design for Safety em sistemas complexos, serao
considerados os seguintes pontos: conceito de sistema, o projeto e desenvolvimento de sistemas

complexos, engenharia de sistemas, seguranga de sistemas e técnicas de andlise de risco.

2.2.1 Conceito de Sistema

z

Na engenharia, o conceito de sistema € muito bem definido e bastante utilizado em

diferentes abordagens, como por exemplo: projeto, processo, planejamento, producgao etc.

De acordo com a NASA (1995), sistema é um conjunto de componentes inter-relacionados
que interage um com o outro em uma estrutura organizada, na dire¢do de um propdsito comum.
Esta definicdo pode ser exemplificada através de uma terminologia hierarquica de sistemas, como

sendo: Sistema, Segmento, Elemento, Sub-Sistema, Montagem, Sub-montagem e Componente.

Hitchins (2003) considera o termo interacao, definindo sistema como sendo um conjunto de
elementos interativos e complementares com propriedades e comportamentos que emergem tanto
de cada elemento quanto das interagdes. Por causa das intera¢des, um sistema pode ser complexo

e ser capaz de desempenhar fun¢gdes que nenhum de seus elementos pode realizar sozinho.

O INCOSE (1998) por sua vez, define sistema como sendo um grupo de elementos
integrados que tem por objetivo cumprir um determinado objetivo. Estes elementos podem ser

hardware, software, pessoas, processos, informacao, locais, equipamentos etc.

Valeriano (1998) afirma que sistema € um conjunto de elementos inter-relacionados (sub-
sistemas e/ou processos) que visa a obten¢do de determinados objetivos situados no meio exterior

em que estd inserido.

De uma forma geral, a definicdo de sistema estd sempre relacionada com a integragao,

interagd@o ou inter-relacio de elementos.
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2.2.2 O Projeto e Desenvolvimento de Sistemas Complexos

Segundo Ulrich e Eppinger (2008), uma das variantes de um processo genérico de
desenvolvimento do produto é aquela voltada a sistemas complexos.

De acordo com Honour (2006), um sistema complexo é aquele formado por varios
elementos interativos de natureza reflexiva, ou seja, onde a acdo de cada elemento impacta os
elementos a sua volta. Além disso, um sistema complexo apresenta determinados

comportamentos que ndo sdo percebidos a partir de cada elemento individualmente.

Produtos de larga escala como os automéveis e os avides sdo sistemas complexos
compostos de inumeras interacdes em seus niveis inferiores. Este tipo de variante apresenta as

seguintes caracteristicas:

e A fase de concepcdo considera a arquitetura de todo o sistema e multiplas arquiteturas
podem ser consideradas.

e Durante a fase de projeto em nivel de sistema, os sistemas sdo decompostos em sub-
sistemas e estes em componentes. Times sdo formados para o desenvolvimento de cada
componente e outos times sdo formados com a responsabilidade de integrar
componentes em sub-sistemas e estes no sistema completo.

e O projeto detalhado é considerado um processo altamente paralelo, nos quais muitos
times trabalham ao mesmo tempo e quase sempre de forma independente.

e A fase de testes e refinamentos inclui ndo somente a integracdo de sistemas, mas

também testes extensivos e validagdo em todos os niveis.

A figura 2.8 apresenta o processo genérico de projeto e desenvolvimento de sistemas

complexos.
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Figura 2.8: Processo genérico de projeto e desenvolvimento de sistemas complexos

(Adaptado de Ulrich e Eppinger 2008)

Segundo Prasad (1996), a decomposi¢do do produto é uma das abordagens utilizadas no
projeto de sistemas complexos. Ela é largamente utilizada como uma base para a exploracio da
simultaneidade no projeto e desenvolvimento integrado do produto. Os principais tipos de

decomposi¢do do produto sdo:

® Decomposicao holistica do produto

o Executada através de blocos hierarquicos ou classes fisicas.

o Exemplo: Projeto de avido (sistemas, subsistemas, componentes etc)
¢ Decomposi¢ao funcional

o Executada através de hierarquia funcional.

o Exemplo: Projeto de um software (arquitetura, médulos, processadores)
® Decomposic¢do por atividade

o Executada através de atividades.

o Exemplo: Especificagdes a partir de requisitos de clientes.

Segundo Park J.Y e Park Y.W (2004), uma metodologia essencial para o projeto de
sistemas safety-critical de maior complexidade consiste numa abordagem interdisciplinar para
reducdo e eliminagdo de potenciais riscos ao sistema. Esta abordagem é conhecida como

engenharia de sistemas.
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2.2.3 Engenharia de Sistemas

O termo Engenharia de Sistemas surgiu na decada de 40 no Bell Telephone Laboratories
como conseqiiéncia do crescente aumento da complexidade de projetos e sistemas. Ele teve por
objetivo inicial a identificacdo e manipulagcao de propriedades do sistema como um todo que, em
sistemas complexos, podem ser bem diferentes quando comparadas a soma das propriedades de
cada elemento do sistema. As primeiras aplicacdes desta disciplina foram no desenvolvimento de

sistemas de misseis pelo DoD na década de 1950 (INCOSE, 2009).

Segundo a NASA (1995), a engenharia de sistemas € uma abordagem robusta para o
projeto, criagdo e operagdo de sistemas. De uma forma simples, esta abordagem consiste na
identificacdo e quantificacdo dos objetivos do sistema, criagdo de conceitos alternativos de
projeto de sistemas, selecdao e implantacdo do melhor projeto, integracdo de sistemas e avaliacao

da pds-implementagdo de forma a garantir o cumprimento de seus objetivos.

Por sua vez o INCOSE (2009), define a engenharia de sistemas como sendo uma
abordagem interdisciplinar, cujo objetivo estd nas necessidades do cliente no ciclo de
desenvolvimento de projeto, e em todo ciclo de vida do sistema. A engenharia de sistemas integra
todas as disciplinas e grupos de especialidade em um processo de desenvolvimento estruturado

que flui desde o projeto até o fim da vida util do sistema.

Prasad (1996) afirma que a engenharia de sistemas consiste basicamente na concatenagdao
entre diversas boas praticas e conceitos de engenharia, como por exemplo: times de trabalho
cooperativos, reengenharia de processo e o gerenciamento do ciclo de vida do produto. Além
disso, enfatiza que o processo de realizacdo do produto tenha uma visao centrada no sistema em

oposicao a visdo centrada nos componentes.

Blanchard (2003) reitera que o processo de engenharia de sistemas € aplicdvel em todas as
fases do ciclo de vida, onde na fase inicial o objetivo é o de entender as reais necessidades do

cliente e desenvolver os requisitos para o sistema.
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A figura 2.9 representa de uma forma geral este conceito:

Mecessidade
Identificada
Projeto e Produgio e'ou Uzo Operacional e Fim da Vida
Dezenvolvimento Conztrucio Suporte a Manutencio Ttil e Dezcarte

Figura 2.9: Ciclo de vida de um sistema (Fonte: Adaptado de Blanchard 2003).

Como mostrado na figura 2.9, o ciclo de vida de um sistema inicia-se com a identifica¢do
das necessidades que por sua vez sdo estendidas por varias fases até o final da sua vida util. Tao
logo as atividades em cada fase se interagem com as atividades das outras fases, € essencial

considerar o ciclo de vida total ao enderecar problemas que envolvem a avaliagdo dos riscos

associados ao processo de tomada de decisdo.

______ Jz —"Feedback"+ — — — l

Segundo Blanchard (2003) as atividades chave da engenharia de sistemas sdo:

® Andlise de Requisitos.

® Andlise e Alocacdo Funcional.

¢ Sintese do Projeto (Arquitetura dos Sistemas).

e Controle e Analise do Sistema.

Estas atividades podem ser mais bem definidas segundo o DoD (2001), que considera as

seguintes etapas no processo da engenharia de sistemas:

o Entrada do Processo

o Necessidades e objetivos dos clientes.

o Requisitos técnicos e ambientais, normas e especificagcdes.

o Experiéncia de projetos anteriores.

o Base tecnoldgica disponivel.
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Andlise de requisitos

o

O

O

Andlise dos requisitos de entrada do processo.
Identificag@o dos requisitos funcionais.

Definicao e refinamento dos requisitos restritivos de projeto e desempenho.

Andlise e Alocagao Funcional

O

o

Decomposi¢ao das funcdes para niveis inferiores.
Alocacdo dos requisitos funcionais para todos os niveis subseqiientes.
Definicao e refinamento das interfaces funcionais (internas e externas).

Definicao, refinamento e integracdo da arquitetura funcional.

Sintese do Projeto

O

(@)

Transformacdo das arquiteturas funcionais em fisicas.
Definicao dos sistemas alternativos, itens de configuracao e elementos de sistema.
Selecdo das melhores solucdes de processo.

Definicdo e refinamento das interfaces fisicas (internas e externas).

Controle e Analise do Sistema

Analises de custo beneficio e efetividade em custos.
Gerenciamento de riscos.

Gerenciamento de configuracgdo.

Gerenciamento de dados.

Medicao de desempenho do processo.

Loop de Requisitos e de Projeto

o

Processos iterativos que visam revisitar condi¢des inicialmente assumidas

(requisitos versus arquitetura de sistemas) de forma a adequar a novos cenérios.

Saida do Processo

o

O

Arquitetura e configuracdo dos sistemas.

Especificagdes e baselines.
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Ainda segundo o DoD (2001) , o processo que rege a engenharia de sistemas, além de
abrangente e iterativo, possui uma abordagem fop-down, uma vez que a andlise do sistema como
um todo € essencial para entender toda a integracdo existente. A figura 2.10 exemplifica este

Processo:

ENTRADA DO
PROCESSO
- CONTROLEE
—’ RLEQ{-_:;SIFII&FS ‘\-§ ANALISE DO
QLI : SISTEMA

A

"LOOP" DE
EEQUISITOS

ANALISE E ALOCAGAO ]
FUNCIONAL

"LOOP" DE
PROJETO

v
|.‘5D~'II SEDO PROJETO)

VERIFICACAO

SAIDA DO PROCESSO

Figura 2.10: Processo de Engenharia de Sistemas (Fonte: Adaptado de DoD, 2001)

A andlise de requisitos (também conhecida como engenharia de requisitos) é considerada a
primeira etapa dentro do processo de engenharia de sistemas e tem por objetivo desenvolver os
requisitos funcionais e de desempenho do sistema através da traducdo dos requisitos e das
necessidades dos clientes em um grupo de requisitos que irdo definir as caracteristicas do sistema

em desenvolvimento.

Segundo Ulrich e Eppinger (2008) o principal objetivo da engenharia de sistemas € o da

transferéncia (flow-down) de requisitos ou especificacdes em sistemas complexos.
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Segundo Hull, Jackson e Dick (2005), os requisitos sdo a base de todo projeto, pois definem
0 que os stakeholders (clientes, usudrios, desenvolvedores, fornecedores, autoridades) necessitam

de um novo sistema e também o que o sistema deve fazer para satisfazer tal necessidade.

O DoD (2001) categoriza os requisitos em 6 tipos principais relacionados ao gerenciamento

técnico do processo de engenharia de sistemas:

e Requisitos de Clientes.

® Requisitos Funcionais.

e Requisitos de Desempenho.
® Requisitos de Projeto.

e Requisitos Derivados.

® Requisitos Alocados.

Ainda segundo Hull, Jackson e Dick (2005), a engenharia de requisitos possui papel vital

em cada estdgio do desenvolvimento de um sistema uma vez que fornece condi¢cdes para a sua

qualificacdo.

Segundo Buede (1999), qualificacdo € o processo de validacdo e verificacdo do projeto de

um sistema visando sua aceitacdo por parte do stakeholder. Ainda segundo ele, a validacdo
consiste em se determinar se o processo de engenharia de sistemas produziu aquilo que era
esperado pelo stakeholder, ou seja, garantir que os requisitos para o produto estdo suficientemente
corretos e completos. Ja a verificacdo consiste em avaliar a implementagdo dos requisitos do

produto para determinar se eles foram atingidos.
Para apresentar de uma forma mais clara a relacdo entre o conceito da engenharia de

requisitos e o processo de qualificagdo do produto, utiliza-se o modelo “V&V” (V model), que é

uma representacao grafica do ciclo de vida do desenvolvimento de sistemas (figura 2.11).
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Figura 2.11: Modelo “V&V” da Engenharia de Sistemas
(Fonte: Adaptado de Hull, Jackson e Dick, 2005)

Segundo Blanchard (2003), o modelo “V&V” foi introduzido na década de 90 e reflete uma
abordagem top-down e bottom-up do processo de engenharia de sistemas. O lado esquerdo do
modelo representa a alocacdo e validacdo dos requisitos nos niveis de desenvolvimento do

produto e o lado direito representa a integracdo e verificagdo que irdo qualificar o projeto.

2.2.4 Seguranca de Sistemas

A MIL-STD-882D (2000) afirma que historicamente a falta de aten¢do adequada aos riscos
no projeto e na operagdo, particularmente em sistemas complexos, ocasionou a introdu¢do do

conceito de seguranca de sistemas (System Safety).
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Roland e Moriarty (1990) definem a seguranca de sistemas como sendo a aplicacdo de

habilidades técnicas e gerenciais para a identificacdo e controle sistemdtico de riscos por todo o

ciclo de vida de um projeto, programa ou atividade.

McCollum e Hugues (2005) definem seguranca de sistemas como uma disciplina que
envolve a aplicacdo de principios gerenciais e de engenharia com o intuito de identificar e
minimizar riscos dentro de restricdes de custo, planejamento e requisitos de projeto em todas as

fases de ciclo de vida de um sistema.

Segundo Ericson (2005), a seguranca de sistemas € o processo de gerenciamento de riscos
de acidentes em sistemas, pessoas, meio ambiente e saide durante a fase de desenvolvimento do
produto. Ainda segundo ele, € um processo empregado desde a conceituacao inicial de projeto até

o final de sua vida util.

Ericson (2005) ainda afirma que o principal objetivo do processo de seguranca de sistemas
€ o de eliminar os riscos que podem resultar em morte, ferimentos, perda de sistema e dano ao
meio ambiente. Quando a eliminag@o dos riscos ndo € possivel, o proximo objetivo € o de reduzir
o risco de um acidente através de medidas de controle de projeto, ou seja, através da reducdo da

probabilidade e/ou severidade do acidente.

De uma forma geral, o principal foco deste processo é o de gerenciar o risco de acidentes
através da identificacdo dos riscos e da utilizagdo de técnicas voltadas a sua mitigacdo. Um
projeto seguro € um pré-requisito para operagdes seguras e, no caso da aviagdo comercial, € um

fator importantissimo para a melhoria continua dos niveis de seguranga das aeronaves.

Segundo Ericson (2005), um processo simplificado de seguranca de sistemas pode ser

mostrado conforme a figura 2.12:
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Figura 2.12: Processo simplificado de seguranca de sistemas (Fonte: Ericson 2005)

A figura acima representa um processo simplificado (de ciclo fechado) de rastreamento de
risco onde a seguranca € atingida pela identificacdo, avaliacdo, controle e verificagdo dos riscos

intrinsecos.

Com o intuito de identificar os efeitos e seus fatores causadores visando a determinagdo dos
niveis de risco de um sistema, anédlises de risco (Hazard Analysis) sdo efetuadas de forma a
permitir que medidas de seguranga possam ser estabelecidas para eliminacdo ou mitigacdo de

riscos.

2.2.5 Principais Técnicas de Analise de Risco

Segundo Ericson (2005) existem sete tipos de andlise de risco em seguranca de sistemas e
sua utilizac@o € critica para a identificacdo e mitigacdo de riscos visando a minimizacdo dos

riscos residuais:

® Andlise de risco no projeto conceitual (CD-HAT).

e Andlise de risco no projeto preliminar (PD-HAT).

® Anadlise de risco no projeto detalhado (DD-HAT).

e Analise de risco voltado aos sistemas (SD-HAT).

® Anadlise de risco operacional (OD-HAT).

e Analise de risco voltada a saide humana (HD-HAT).

® Anadlise de risco voltado ao projeto de requisitos (RD-HAT).
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E importante ressaltar que todos os tipos de andlise de risco citados acima representam de

certa forma as fases do ciclo de vida no desenvolvimento do produto, ou seja, desde a concepcao

até o descarte. A figura 2.13 apresenta os tipos de andlise representados como filtros de risco por

fase do ciclo de vida do produto.

RISCOS

H

Fases do Ciclo de Vida do Produto

Concepgio

CO-HAT
N PO-HAT /
N DD-HAT /
N[ AD-HAT /

=
v

\7 SD'HA}- 7 (—— Projeto Final
£
«—

Projeto Preliminar

Testes

)/
o =74

\

RISCOS RESIDUAIS

Figura 2.13: Filtros de risco (Fonte: Adaptado de Ericson 2005)

Operacdo

Ericson (2005) classifica as técnicas de andlise de risco nos seguintes tipos:

e Indutivas ou Dedutivas.

e (Qualitativas ou Quantitativas.
Os termos indutivo e dedutivo se referem a forma de légica. A forma indutiva é um
processo 16gico na qual a conclusdo € proposta a partir de experiéncia ou observagdo. Ja na forma

dedutiva, o processo 16gico é baseado em premissas.

Com relacdo as andlises qualitativas em quantitativas, é possivel descrevé-las a partir de

suas vantagens e desvantagens.
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Uma andlise qualitativa € considerada mais subjetiva, entretanto ela permite maior
generalizagdo, sendo neste caso menos restritiva. Tipicamente este tipo de andlise utiliza

categorias (limitadas por faixas) para separar diferentes parametros.

Ja uma andlise quantitativa envolve a utiliza¢do de parametros numéricos e € mais objetiva
e precisa que uma andlise qualitativa. Por outro lado, este tipo de andlise apresenta custos
elevados e niveis de complexidade muito superiores as andlises qualitativas. Além disso, os

tempos requeridos para este tipo de anélise sao também muito elevados.

Ericson (2005) afirma que durante uma avaliacdo de riscos a precisao numérica ndo ¢é
sempre necessaria uma vez que os riscos de acidentes ndo sdo facilmente estimados usando
probabilidades e estatisticas quando os fatores causais ndo estdo bem entendidos. Dentro deste
contexto, é recomendada inicialmente uma avaliacdo dos riscos sob uma oOtica qualitativa para,
em caso de riscos de conseqiiéncias mais severas, aplicar uma andlise quantitativa para obter

maior precisao.

Dentre as principais técnicas de andlise de riscos aplicadas na seguranca de sistemas,

destacam-se:

®  Fault-Tree Analysis (FTA) — Andlise de Arvore de Falhas.

® Failure Mode and EffectsAnalysis (FMEA) — Andlise de Modo e Efeito de Falha.

®  Functional Hazard Assessment (FHA) — Avaliacdo de Riscos Funcionais.

® Operating and Support Hazard Analysis (O&SHA) — Andlise de Riscos Operacionais.
® Hazard and Operability Analysis (HAZOP) — Andlise de Riscos e Operabilidade.

e Sneak Circuit Analysis — Andlise de Circuitos Ocultos.

e Common Cause Analysis (CCA) — Andlise de Causa Comum.

® Software Safety Assessment. — Avaliacdo de Seguranca de Software.

A tabela 2.1 apresenta cada andlise de risco classificada em funcio de seus tipos e de suas

caracteristicas principais:
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Tabela 2.1: Técnicas de andlise de risco e suas caracteristicas (Fonte: Adaptado de Ericson 2005).

Técnica de Anadlise de Risco Qualitativa ou Quantitativa Indutiva ou Dedutiva
Functional Hazard Assessment (FHA) PD-HAT e DD-HAT Qualitativa Indutiva
Fault-Tree Analysis (FTA) PD-HAT e DD-HAT| Qualitativa e Quantitativa Dedutiva
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) DD-HAT Qualitativa e Quantitativa Indutiva
Operating and Support Hazard Analysis (O&SHA) OD-HAT Qualitativa Indutiva e Dedutiva
Hazard and Operability Analysis (HAZOP) SD-HAT e DD-HAT Qualitativa Indutiva
Sneak Circuit Analysis. SD-HAT e DD-HAT Qualitativa Dedutiva
Common Cause Analysis (CCA) PD-HAT e DD-HAT Qualitativa Dedutiva
Software Safety Assessment SD-HAT e DD-HAT Qualitativa N/A

No projeto e desenvolvimento de sistemas em aeronaves comerciais, a utilizacdo de
algumas destas técnicas de andlise de risco tem fundamental importancia e compde um processo

de engenharia conhecido como Safety Assessment.

2.3 A Seguranca de Sistemas Aplicada no Desenvolvimento de

Aeronaves Comerciais

Neste topico serdo apresentados os conceitos de projeto seguro na aviagdo, o processo de

Safety Assessement e suas respectivas perspectivas (Funcional, Instalativa e Operacional).

2.3.1 O Conceito de Projeto Seguro

Segundo a Serra (2006), o conceito de projeto seguro na aviacdo comercial é aquele que
considera os efeitos das falhas e as combinacdes destes efeitos em seu processo, através da

utilizacdo dos seguintes principios de projeto:

* Integridade projetada através da utilizacdo de componentes com vida limite.
e Sistemas criticos redundantes ou de back-up (ndo necessariamente idénticos).
® Independéncia nas arquiteturas redundantes.

¢ (onfiabilidade de componentes comprovada.

® Meios de detec¢ao de falha através de indicagdes (visuais, sonoras etc).

¢ Procedimentos de tripulacdo para condi¢des inseguras.

® Meios de contengdo de falhas e tolerancia ao erro para eventos ndo previstos.
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Serra (2006) define um projeto seguro como o resultado de uma metodologia organizada,
sistemadtica e abrangente, que considera alguns pontos de fundamental importancia ao processo de

Safety Assessment, sdo eles:

e Tecnologia Empregada

o Relagdo Seguranca x Custo (viabilidade econdmica e efetividade em custos)

o Na industria aerondutica, a seguranca deve ser tratada como o valor central em um
projeto, entretanto ndo deve ser absoluta. Os valores de ordem econdmica também
sdo importantes, pois sdo eles que tornam o avido um meio de transporte
economicamente vidvel.

e Metodologia Utilizada
o Elaboragdo do plano de certificacio para demonstracdo de concordancia dos
requisitos aplicaveis.
e Licdes Aprendidas
o Aprendizado com incidentes e acidentes do passado.
e Requisitos de Certifica¢ao
o Conhecimento dos requisitos de certificacdo aplicdveis ao projeto.
e Fatores Humanos

o Contribuidor primério em mais de 70% dos acidentes aéreos em avides comerciais

(Boeing, 2009).
® Administracdo dos Riscos

o Reconhecer a ndo existéncia do risco zero.

2.3.2 O Processo de Safety Assessment

Serra (2006) define o termo Safety Assessment, comumente traduzido como Andlise de
Confiabilidade e Seguranca de Sistemas, como um processo de engenharia que fornece as
ferramentas necessdrias para que se possa determinar, de maneira organizada, sistemdtica e

abrangente se os niveis de seguranca de um sistema estdo sendo atingidos.
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O termo inglés “assessment” representa uma avaliacdo baseada em julgamento de
engenharia onde multiplos aspectos de projeto (quantitativos e principalmente qualitativos) sao

considerados.

No que se refere a abordagem da engenharia de sistemas, o processo de Safety Assessment é
um processo baseado em requisitos que atua de forma paralela, simultanea e integrado com o
desenvolvimento de engenharia do produto, desde as fases mais preliminares passando pelo
projeto detalhado dos sistemas, instalacdo (producdo e montagem), ensaios, até a entrada em

Servigo.

A etapa da emissdo do certificado de tipo € apenas um marco que finaliza o processo de
certificacdo da aeronave, processo este que se inicia antes da fase de concepcdo do produto
através da definicdo da base de certificacao (verificagdo das dltimas revisdes e ammendments dos

requisitos), e caminha até o encerramento da fase de integracao e testes.

O Safety Assessment € apenas uma das partes que compde todo o processo de certificacao.
Apo6s a entrada em servico e ao longo de praticamente toda a vida operacional de uma aeronave,
inicia-se o processo de aeronavegabilidade continuada, que visa garantir cumprimento dos niveis

de seguranca que serviram de base para a certificagao.

A tabela 2.2 representa os processos de Safety Assessment e de Aeronavegabilidade

Continuada, inseridos no ciclo de desenvolvimento de engenharia e no ciclo de vida do produto.

Tabela 2.2: O Safety Assessment e a Aeronavegabilidade Continuada.

CICLO DE DESENVOLVIMENTO DE ENGENHARIANO PROJETO DE AERONAVES COMERCIAIS

Emissao do Entrada em Vida
Concepcao| Arquitetura | Ante-Projeto| Projeto Detalhado | Instalagéo [ Ensaios | Certificado de . .
Tipo Senico Operacional

AERONAVEGABILIDADE

PROCESSO DE "SAFETY ASSESSMENT CONTINUADA
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O processo de Safety Assessment consiste em uma avaliagdo dos riscos associados as falhas
ou combinagdo de falhas, erro humano ou eventos que possam impedir a aeronavegabilidade

continuada de uma aeronave.

O requisito FAR 25.1309, criado na década de 70 pela autoridade de aviacao civil dos EUA,
o FAA (Federal Aviation Administration), apresenta as regras de certificacdo do projeto de
sistemas voltadas a garantir niveis de seguranga aceitdveis, através da administracdo dos riscos

inerentes para cada condi¢do de falha identificada.

Este requisito serviu de base para a criagdo de outros requisitos similares, como por
exemplo o requisito do autoridade européia, a EASA (European Aviation Safety Agency),
conhecido como CS 25.1309 e o requisito da autoridade brasileira, a ANAC (Agéncia Nacional

de Aviacao Civil), conhecido atualmente como RBAC 25.1309.

De acordo com a ANAC (2009), a certificagdo (ou homologacdo) de aeronaves &,
especialmente na aviagdo civil, uma atividade necessdria a seguranga do transporte aéreo.
Consiste em avaliar e atestar se um determinado produto (aeronave, componente ou sistema)
possui as caracteristicas minimas que assegurem seu uso seguro para o tipo de operacdo

pretendida.

Durante muitos anos, principalmente apds o surgimento do requisito FAR 25.1309, nenhum
padrao foi estabelecido pelos fabricantes ou autoridades no que se refere ao modelo ideal de um
processo de Safety Assessment. Sendo assim, priticas recomendadas foram desenvolvidas na

tentativa de se padronizar o processo.

A préatica recomendada mais completa e detalhada sobre o processo de Safety Assessment €
a ARP-4761 (Guidelines and Methods for Conducting the Safety Assessment Process on Civil
Airborne Systems), elaborada pela SAE (Society of Automotive Engineers) em 1996, em conjunto
com os fabricantes de avides. Ela é recomendada pelas autoridades de forma a servir de base para

demonstrar o cumprimento de requisito.

43



Para auxiliar a certificagdo de sistemas complexos e altamente integrados, a SAE emitiu
também em 1996 a ARP-4754 (Certification Considerations for Highly-Integrated or Complex

Aircraft Systems).

Segundo esta pratica recomendada, um sistema complexo € aquele cuja seguranca ndo pode
ser demonstrada unicamente por testes e cuja logica € de dificil compreensdo sem a ajuda de
ferramentas analiticas. J4 um sistema altamente integrado é aquele que contribui para multiplas
fungdes no avido. Estes tipos de sistema apresentam grande susceptividade a erros de

desenvolvimento uma vez que sdo constituidos basicamente de hardware e software.

Sendo assim, a ARP-4754 relaciona-se com a ARP-4761 no que se refere a garantir que os
niveis de seguranca estdo sendo adequadamente substanciados no processo de desenvolvimento
dos sistemas através do Nivel de Garantia de Desenvolvimento ou DAL (vide tabela 2.3) que é

definido ao longo do processo de Safety Assessment.

Para cada DAL se tem um nivel de exigéncia no desenvolvimento e na certificacdo de um
software ou hardware (tipo de arquitetura, dissimilaridade, independéncia, parcionamento de
projeto para limitar os efeitos funcionais cruzados de eventuais erros de projeto em partes
separadas do sistema etc). Um software categoria A, por exemplo, apresenta um nivel de
exigéncia elevado, uma vez que a sua inoperdncia pode resultar numa condi¢do de falha

catastrofica (ARP-4754, 1996).

Tabela 2.3: Development Assurance Levels (Fonte: Adaptado da ARP-4754, 1996)

Catastrophic
Hazardous / Severe Major
Major

Minor
No Safety Effect

m|O|oO|m|>
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De uma forma geral, segundo Mclntyre (2002), a ARP-4754 define o “o que fazer”

enquanto que a ARP-4761 define o “como fazer”, num processo de Safety Assessment.

A figura 2.14 representa a relacdo entre os processos da ARP-4761 e ARP-4754.

funcdes da aeronave RequisitniFuncinmis
e
: Nivel de Avido
condigies de falha, efeitos,
classificacdo e ohjetivos de

seguranga Alocacdo de

funcdes de sistema Fungdes Aeronave
para os Sistemas

condigies de falha, efeitos,
SAFFTY classificacdo e ohjetivos de
seguranca Desenvolvimento da

ASSESSMENT :
requisitos de arquitetura Arquitetura dos

Sistemas
arguitetura dos sistemas

Alocacdo de Requisitos
requisitos do item
de Item para

Hardware e Software

Implementacio

implementagio dos

‘ Sistemas

Resultados Sistema Fisico

CERTIFICACAO

PROCESS0 DE DESENVOLVIMENTO
DO PRODUTO

ARP-4761 ARP-4754

PROCESS0 DE "SAFETY ASSESSMENT™

Figura 2.14: Relacdo entre os processos da ARP-4761 e ARP-4754 (Fonte: ARP-4754, 1996)

Segundo Hasson e Crotty (1997), a execug¢do do processo de Safety Assessment pode ser

vista sob trés perspectivas:
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e Funcional.
e Instalativa ou Fisica.

e Operacional.

O Safety Assessment funcional € considerado o principal e mais extenso de todo o processo
e visa demonstrar o quao bem os sistemas ou equipamentos desempenham determinadas fungdes,
onde o foco estd nas arquiteturas funcionais. Pelo seu papel central no processo, possui interface

com as outras duas perspectivas, recebendo dados de entrada de cada uma delas.

O Safety Assessment fisico ou instalativo visa demonstrar como os sistemas e equipamentos

sdo instalados no avido e foca nas questdes de lay-out fisico e problemas de configuracdo. Esta
avaliacdo € extremamente importante, pois é responsdvel por validar as redundancias e as

premissas de independéncia assumidas durante o a avaliacdo funcional.

Ja o Safety Assessment operacional deve ser realizado de forma a analisar o impacto de

determinados cendrios operacionais nao usuais durante a fase de desenvolvimento da aeronave.

2.3.3 A Perspectiva Funcional no Safety Assessment

Segundo a ARP-4761 (1996), a perspectiva funcional € constituida de trés fases principais:

® Andlise funcional.
e PSSA (Preliminary System Safety Assessment).
e SSA (System Safety Assessment).

A andlise funcional corresponde a etapa onde sdo determinadas as condi¢des de falha de
cada fun¢do (seja ela de alto nivel ou de sistema), os efeitos destas condi¢des de falha, as
severidades correspondentes e onde serdao definidos, validados e desdobrados os requisitos de
seguranca (alto nivel ou em nivel de sistema). A principal técnica de andlise de risco utilizada

nesta fase é o FHA.
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O PSSA corresponde a etapa onde sdo definidos e validados os requisitos de independéncia
funcional (inter-sistemas e intra-sistemas), as metas de probabilidade dos subsistemas, os niveis
de desenvolvimento de software e hardware (DALs), e onde serd validado se a arquitetura
preliminar proposta atende aos requisitos de seguranga definidos na andlise funcional. Nesta fase,

a principal técnica de andlise de risco utilizada é a FTA (qualitativa).

Ja o SSA corresponde a etapa onde serdo verificadas as metas de probabilidade definidas no
PSSA, a integracdo e testes em diversos niveis (sistema, multi-sistemas e avido), e onde serdo
geradas consideragdes para a elaboracdo de manuais de manutengdo, operacao e de despacho da

aeronave. A FMEA e a FTA (quantitativa) sdo as principais técnicas utilizadas nesta fase.

Com relacdo aos niveis de desenvolvimento (avido, sistema e item), enquanto a Andlise
Funcional atua tanto em nivel avido como no nivel de sistema, o PSSA atua somente no nivel de

sistema e o SSA atua em nivel de sistema e item.

2.3.4 A Perspectiva Instalativa no Safety Assessment

A perspectiva fisica ou instalativa dentro do processo de Safety Assessment visa validar as

redundancias e as premissas de independéncia assumidas durante a avaliagao funcional.
Segundo Hasson e Crotty (1997), os requisitos fisicos ou instalativos de seguranga sao
derivados de ameacas fisicas a aeronave. Estas ameagas fisicas podem ter uma origem externa ou

interna aos sistemas.

Segundo Ericson (2005) uma Andlise de Causa Comum (Common Cause Analysis) se

constitui de uma técnica para a identificacdo de causas comuns de eventos multiplos de falha.
Uma falha de causa comum € uma falha pontual que destréi a independéncia entre redundancias
(exemplo: falha de dois computadores redundantes e independentes para gerenciamento de
fungdes de comando de véo devido a falha de um circuit breaker comum ao sistema, o qual

fornece energia elétrica).
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Segundo a ARP-4761 (1996) uma Andlise de Causa Comum (CCA) pode ser subdividida

em trés diferentes tipos de anélise:

® Andlise de Seguranca Zonal (Zonal Safety Analysis — ZSA)
o Relacionada ao estudo de influéncias internas ao sistema.
® Anadlise de Riscos Particulares (Particular Risk Analysis — PRA)
o Relacionada ao estudo de influéncias externas ao sistema.
¢ Andlise de Modo Comum (Common Mode Analysis — CMA)

o Relacionada a qualificagdo e instalagdo de equipamentos.

Segundo a ARP-4761 (1996), a andlise de seguranca zonal ¢ uma abordagem gqualitativa
(efetuada em cada zona da aeronave) que permite a consideragdo de aspectos de instalacdo de

sistemas ou componentes e a influéncia mitua com respeito a proximidade entre eles.

Hasson e Crotty (1997), que denominam as influéncias internas como sendo ameagas
instalativas (installation threats), definem uma andlise zonal como sendo aquela que utiliza a
experiéncia de campo para validar e gerar um conjunto de diretrizes de design. Estas diretrizes

definem, por exemplo, requisitos de separacdo e orientagdo entre varias formas de configuracao

(por exemplo: fiacdes elétricas, linhas de combustivel, cabos de comando, linhas hidraulicas,

linhas de oxigénio, dutos pneumaticos, tubos de torque, etc.).
Similarmente a andlise de seguranca zonal, a andlise de riscos particulares representa uma
série de andlises qualitativas que sdo utilizadas para a avaliagdo da instalacdo de sistemas ou

componentes dentro de uma determinada zona considerando influéncias externas ao sistema.

Segundo a ARP-4761 (1996) um risco particular é definido como sendo um evento ou

influéncias os quais estio fora do sistema, mas que podem violar os requisitos de independéncia.
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Diferentemente de uma anélise zonal (que € restrita a uma zona especifica), em uma PRA
os riscos particulares podem influenciar varias zonas ao mesmo tempo. Alguns dos principais

riscos particulares analisados no desenvolvimento de uma aeronave comercial sdo:

¢ Fogo, neve, gelo, granizo.

e Impacto de passaro (Bird Strike).

e Despalhetamento de rotores do motor (Rotor Burst ou Rotor Non-Containment)
e Impacto de raios (Lightning Strike).

® Anadlise de estouro de pneus (7ire Burst).

® Andlise de vazamento e escoamento de fluidos.

e Explosdo de cilindros pressurizados (oxigénio, extincao de fogo).

® High Intense Radiated Fields (HIRF).

Segundo a ARP-4761 (1996), a Anélise de Modo Comum (Common Mode Analysis) € uma
ferramenta analitica que visa determinar a qualidade de um projeto. Esta andlise contribui para a
verificacdo dos principios de independéncia que foram aplicados no projeto dos sistemas. Um
exemplo pratico seria considerar itens com o mesmo hardware ou software que podem ser

susceptiveis a falhas genéricas as quais podem causar avarias em outros itens.

A CMA ¢ aplicivel em ambas as instancias de desenvolvimento de uma aeronave
(functional e instalativa). Durante o desenvolvimento functional, a andlise de modo comum é
focada, por exemplo, na segregacao de canais de sistemas que desempenham funcdes redundantes
ou complementares, com o intuito de impossibilitar uma falha que possa afetar canais

redundantes a0 mesmo tempo.

A figura 2.15 apresenta o ciclo tipico de Design for Safety de uma aeronave comercial e um
sumdrio dos relacionamentos entre os niveis de desenvolvimento, as etapas de projeto, a
perspectiva funcional e instalativa do processo de Safety Assessment e as técnicas de andlise de

risco aplicadas.
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Figura 2.15: Ciclo tipico de Design for Safety de uma aeronave comercial.

(Adaptado da ARP-4761, 1996).

2.3.5 A Perspectiva Operacional no Safety Assessment

b

Segundo Hasson e Crotty (1997), a experiéncia tem mostrado que cendrios operacionais

incomuns podem levar a acidentes. Para resolver esta preocupacdo uma analise especifica é

realizada com o intuito de avaliar a seguranca operacional dentro do projeto de uma aeronave.
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Neste sentido, o Safety Assessment operacional deve ser realizado de forma a analisar o
impacto de determinados cendrios operacionais nao usuais durante a fase de desenvolvimento da

aeronave, como por exemplo:

e FExtended Operations (ETOPS).

o Segundo o FAA (2009) representa um tipo de operacdo onde a aeronave estd a
mais de 60 (em configuracdo de 2 motores) ou 180 (em configuracdo de 3 ou 4
motores) minutos de voo de um aeroporto adequado em uma condi¢ao aprovada de
operacao monomotor.

o Este tipo de operagdo normalmente ocorre em vOos trans-oceanicos ou em vOos
sob grandes regides desérticas (Exemplo: voo Sdo Paulo — Paris).

o Exige niveis de confiabilidade e seguranga elevados dos motores e de outros

componentes.

¢ Pouso em Condicao Steep Approach.
o Representa a operacdo de pouso de uma aeronave num angulo de aproximagao
maior que o usual. Requisito normalmente utilizado para a certificacdo da
operacdo de aeronaves em aeroportos restringidos por obstidculos ou devido a

regulamentacdes de nivel de ruido (Exemplo: Aeroporto London City - LCY).

® Operagdo sob Presenca de Cinzas Vulcanicas (Volcanic Ashes).
o Representa a operacdo de aeronaves em regides onde ha a presenca de cinzas
vulcanicas no ar. Este tipo de condi¢do pode acarretar falhas nos motores e

desgaste nos parabrisas do cockpit e nas superficies e comandos de voo.

e Operagdo sob Presenca de Cristais de Gelo (Ice Crystals).

o Representa a operacdo de uma aeronave na presenca de cristais de gelo na
atmosfera em altitudes elevadas, causada por condicdes climéticas adversas (por
exemplo, tempestades). Este tipo de condicio insegura, que ndo € detectada pelos
radares meteoroldgicos, pode acarretar a falha de motores e de outros sistemas na
aeronave.
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Como visto, 0 processo que envolve a aplicacdo das trés perspectivas no desenvolvimento
de aeronaves comerciais é de grande complexidade e necessita de um planejamento detalhado e

rigoroso de suas atividades visando a correta validacao e verificagdo dos requisitos de seguranca.

Segundo Cho(2001) o correto gerenciamento deste processo complexo envolve o
conhecimento detalhado de cada atividade (entradas, saidas, duragdo), do fluxo de informagdes,
das possiveis iteracdoes que possam existir e das técnicas de programacio de projetos visando a
defini¢do do planejamento a ser efetuado. Este planejamento tem como objetivo 0 mapeamento
das atividades visando a otimizagdo de seu seqiienciamento de forma a garantir o cumprimento

dos prazos estabelecidos.

Neste sentido, o préximo tépico apresentard as principais caracteristicas do gerenciamento

de processos complexos em projetos.

2.4 Gerenciamento do Processo de Projetos

O estudo do gerenciamento de projetos complexos deve levar em consideracdo alguns
topicos importantes como o conceito de iteracdo, gerenciamento do tempo de projetos,

decomposic¢ao hierdrquica de atividades, fluxo de informagdes e as técnicas de programacao.
2.4.1 Conceitos de Iteracao em Projetos Complexos

Os processos de gerenciamento de projetos sdo realizados por uma equipe do projeto e

geralmente se enquadram em duas categorias principais que estdo em constante interagao:

® Processo relacionado a descri¢do, organizacao e conclusao do trabalho, cujo objetivo é o
de cumprir as fases do ciclo de vida de um projeto: iniciar, planejar, executar, controlar,

€ encerrar.
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® Processo orientado ao produto, onde sdo especificados e criados os produtos. Este

processo e normalmente relacionado as fases do ciclo de vida do projeto e produto.

A figura 2.16 representa a relagc@o entre o ciclo de vida do produto e de um projeto.

Atualizagao
Ciclo de vida = Plano de
do produte | MEESEIRS

Vends

Praduto

Ciclo de vida
4o to | IMICIAL IN'I‘EHMEDl.ﬁHIAm

Figura 2.16: Ciclo de vida do produto versus o ciclo de vida do projeto (Fonte: PMBOK, 2004)

Dpearagies

IDEIA

Segundo o PMBOK (2004), um gerenciamento de projetos bem sucedido inclui o
gerenciamento ativo das interagdes entre estes processos, de forma a atender as necessidades das

partes interessadas.

Eppinger e Salminen (2001) afirmam que o desenvolvimento de produtos complexos é um
processo altamente interativo e geralmente complexo, pois envolve a troca de informagdes entre

inimeras tarefas.

Yassine e Braha (2003) afirmam que alguns problemas fundamentais da engenharia
simultanea devem ser solucionados pelo gerenciamento do processo de projetos complexos. Estes

aspectos sao:

e [teracdo
o Alteragdes de projeto no decorrer do processo que geram retrabalho.
e Paralelismo (Overllaping)
o Superposicio de atividades do processo visando reducdo do tempo de

desenvolvimento.

53



® Decomposi¢do e Integracdo
o Decomposicio de um sistema complexo em subsistemas que possam ser

gerenciados de forma independente.

* Convergéncia
o O processo de desenvolvimento de um produto € considerado estavel se o niimero
total de problemas de projeto sendo solucionados € maior que o nimero total de

problemas sendo criados.

Yassine e Braha (2003) salientam que estes problemas fundamentais (com excessdo da
convergéncia) sdo considerados ndo-temporais ou estdticos (exemplo: formacdo de times ou da
arquitetura de produtos). J4 o problema da convergéncia é considerado temporal ou dinamico,
uma vez que envolve o entendimento do comportamento complexo das tarefas de

desenvolvimento do produto ao longo do tempo.

Eppinger (2002) afirma que o desafio essencial num ambiente de engenharia simultanea é o
de integrar pecas separadas em uma solu¢do para o sistema e que a necessidade de integracao

depende da interacdo entre as atividades voltadas a resolu¢do de um determinado problema.

Em um ambiente de engenharia simultinea, equipes multi-disciplinares atuam com o
objetivo de resolver questdes que envolvem etapas diferentes do processo de forma simultanea
(exemplo: projeto e produgdo, projeto e qualidade, etc) garantindo assim a redu¢do do tempo de

ciclo.

De uma maneira geral, o estudo das iteracbes em projetos complexos envolve o
conhecimento de alguns tépicos importantes como o estudo do tempo de ciclo em projetos,
configuragdes que caracterizam os relacionamentos entre elementos de um sistema e os tipos de

iteracdo existentes.
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a) Tempo de Ciclo em Projetos

Browning (1998) afirma que a redugdo do tempo de ciclo € um importante aspecto do
desenvolvimento integrado do produto. Assim, é possivel obter vantagem competitiva e reducao

de custos.

Ainda segundo Browning (1998) os principais desafios na redu¢do do tempo de ciclo em

um projeto estdo inseridos nos seguintes aspectos:

¢ Distribuicdo ineficiente de pessoas e recursos (ferramentas, informagdes, etc).

e Requisitos instdveis de produto causam indecisdo e geram reprojeto (algumas decisoes
devem ser realizadas o mais cedo possivel).

* Algumas atividades de curta duragdo necessitam de atividades de longa duragdo para
produzir os resultados esperados (retrabalho).

¢ Integracdo e coordenacdo das atividades e dos resultados.

e Atividades altamente interdependentes aumentam as chances de iteracdo ou retrabalho.

¢ A redugdo de tempo de ciclo ndo deve ser feita simplesmente através da redugdo dos
tempos planejados, uma vez que eleva os riscos de ndo cumprimento das atividades.

e Aparentemente, muitas solu¢des para a reducdo do tempo de ciclo possuem efeitos
colaterais que podem reduzir a efetividade antecipada. Desta feita, a redugdo efetiva do
tempo de ciclo exige uma perspectiva sist€émica, levando em conta os feedbacks que

tenderdo a diminuir a eficédcia geral do processo.

Browning e Eppinger (2000) afirmam que o problema da redugdo do tempo de ciclo nio
pode ser minimizado apenas através da transformacdo de atividades executadas em série, em
atividades executadas em paralelo (overlapping). Agindo-se desta maneira sem considerar as
interdependéncias que possam existir entre as atividades, pode-se gerar desperdicio de recursos

sem a reducdo desejada no tempo de ciclo, ou seja, causando retrabalho e iteracao.
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Segundo Yassine e Braha (2003), a boa préitica da engenharia simultinea requer a
habilidade de uma organizacio em compartilhar informac¢des (no tempo requerido) entre

membros de times multi-funcionais de desenvolvimento do produto.

b) Configuracoes que Caracterizam um Sistema

Yassine (2004) afirma que existem trés tipos basicos de configuracdes que caracterizam o
relacionamento entre os elementos de um sistema: paralelo (simultaneo), seqiiencial (dependente)
e iterativo (interdependente). A figura 2.17 representa estas configuracdes através da utilizagdo de

grafos direcionados.

Trés configuracdes que caracterizam um sistema
Relacionamento Paralelo Sequencial Acoplado

—r[a P
Grafo
Direcionado “ 4 = :::_h

Figura 2.17: Tipos de relacionamento entre elementos de sistema (Fonte: www.dsmweb.org)

Na configuracao paralela, os elementos de sistema ndo interagem uns com 0s Outros € o
entendimento do comportamento individual de cada elemento permite o completo entendimento
do comportamento do sistema. O elemento A ndo depende das informagdes do elemento B e vice-

versa.

Na configuracdo seqiiencial um elemento influencia o comportamento do outro de forma

unidirecional, ou seja, o elemento B depende das informacdes do elemento A.
Ja na configuracdo acoplada ou iterativa ocorre a interdependéncia entre os elementos de

sistema e o fluxo de informacgdo e entrelacado, uma vez que A influencia B e B influencia A.

Neste caso € caracterizada uma dependéncia ciclica ou circuito (Yassine, 2004).
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¢) Definicao de Iteracao

Smith e Eppinger (1993) definem iteracdo como sendo o processo de repeti¢do de tarefas
que é comum a todos os tipos de projetos de engenharia sendo, segundo Browning (1998), uma

barreira para a redu¢do do tempo de ciclo.

Browning e Eppinger (2000) afirmam que o estudo da iteracdo se tornou ainda mais
importante com a €nfase dada ao conceito de engenharia simultdnea, onde atividades que eram
anteriormente consideradas distintas e seqiienciais s@o agora sobrepostas, resultando numa

necessidade maior de coordenacao das interacdes e retroalimentacdes (feedbacks).

Safoutin e Smith (1996) afirmam que existem variedades da iteracdo que sdo visiveis e que
denotam de ciclos de modificagdes em um projeto em evolucdo. Cho (2001) descreve dois tipos

principais de iteragdo em projetos com relacao ao fluxo de informacao:

e [teragdo com sobreposi¢ao.

e [teracdo sequencial.

A iteracdo de sobreposi¢do pode ser causada pelo recebimento de uma nova informacgao de
atividades sobrepostas, apds inicio com uma entrada preliminar. Ja a iteragdo seqiiencial pode ser
causada por uma mudanca de uma entrada quando outras tarefas sdo retrabalhadas ou quando

ocorre falha em atender a algum critério previamente estabelecido.

De uma forma geral, a iteragdo sequencial em projetos implica no retrabalho ou

refinamento, retornando para atividades previamente trabalhadas.

Segundo Smith e Eppinger (1997), a iteracdo em projetos pode ser causada por varios

fatores, principalmente:
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e Atualizagdo de informagdes devido a outras atividades.

e Mudancas no objetivo do projeto.

Eppinger (1995) afirma que uma atualizagdo de informagdes pode ser originada nos

seguintes cenarios:

* Atividades posteriores causando mudancas na entrada de dados de atividades anteriores
(por exemplo: mudanga de requisitos ou parametros de projeto, correcdo de premissas

utilizadas, etc). Neste caso € destacado o fenomeno do feedback de informagao.

e Atividades anteriores causando mudanca na entrada de dados de atividades posteriores
devido a erros ou incompatibilidades (por exemplo: etapas de verificagdao e validacao).

Neste caso € apresentado o fendmeno do retrabalho.

e Atividades acopladas causando mudancas na entrada de dados de uma determinada
atividade, freqiientemente em funcdo de mudancas no compartilhamento de

informacoes.

Browning (1998) afirma que a falha em se convergir para certas especificacdes de projeto
podem requerer retrabalho de atividades precedentes. Este tipo de defici€éncia no projeto é mais

provével quando os requisitos e objetivos sdo muito susceptiveis a modificagdes.

Ainda segundo Browning (1998), a reducdo do tempo de ciclo no desenvolvimento do

produto pode ser realizada através dos seguintes passos:

e Minimizacdo das iteragdes nao intencionais (ou nao-planejadas), ou seja, que resultam

da nova informacdo que chega com atraso durante o processo (Browning 1998; Cho
2001).
o Este tipo de iteracdo pode ser minimizada através das seguintes acoes:
= Seqiienciamento correto das atividades.
= Reducdo de erros de projeto.
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e Gerenciamento das iteracdes intencionais (ou planejadas), ou seja, aquelas que sdo

propositalmente executadas em um processo visando convergéncia a uma solugdo
desejavel (Browning 1998; Cho 2001).
o Este tipo de iteracdo pode ser minimizada através das seguintes acdes:
= Seqiienciamento correto das atividades.
= (Co-alocagdo de pessoas que executam atividades altamente
interdependentes.
= Integracdo de ferramentas de andlise de engenharia.

= Remocdo de atividades extras do processo.

Similarmente, Cho (2001) afirma que o correto gerenciamento das iteracdes (descritas por
ele como planejadas e nao-planejadas) deve ser realizado de forma que planos apropriados de

contigéncia possam ser criados como parte do planejamento otimizado do processo.

Uma iteracdo planejada representa uma possivel iteragdo entre atividades sobrepostas
(iteracdo com sobreposi¢do) ou atividades localizadas dentro de blocos acoplados (iteragdo
seqiiencial). J4 uma iteracdo ndo planejada representa a possivel iteracdo entre fases principais de
desenvolvimento que ndo sdo levados em considera¢do no planejamento de um projeto. Este tipo
de iteracdo € normalmente causada por mudancgas inesperadas de mercado e inovagdes

tecnolégicas no meio do processo.

Goldt (1995) afirma que a redugdo efetiva do tempo de ciclo requer pensamento de sistema
e foco no processo contribuinte. O fluxo de informacdes no processo deve ser aberto e direto de
forma a evitar a formagdo de silos, ou seja, pacotes de informagdo gerados por grupos
organizacionais que se tornam indisponiveis para outros grupos. Canais de comunicacdo mais

fechados (maior intera¢do) previnem este tipo de fendmeno no processo.

Verifica-se assim que o correto gerenciamento do fluxo de informagdes € um fator

importante na redu¢@o de tempo de ciclo de um projeto. O correto seqiienciamento das atividades
de um processo tem um papel importante neste sentido, uma vez que além de minimizar as

iteracOes que possam existir, melhora o nivel de interacdo entre as atividades.
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2.4.2 Gerenciamento do Tempo em Projetos

A figura 2.18 representa uma visdo geral do gerenciamento do tempo de projeto (segundo o

PMBOK, 2004), onde os processos de definicdo e seqiienciamento de atividades sdo

apresentados.
[ GERENCIAMENTO DE TEMPO DO PROJETO ]
DEFINICAO DAS ATIVIDADES j [ ESTIMATIVA DA DURACAO DAS ATIVIDADES ]
| [
SEQUENCIAMENTO DE ATIVIDADES J ( DESENVOLVIMENTO DO CRONOGRAMA
[ |
[I STIMATIVA DE RECURSOS DAS ATIVIDADES ] [ CONTROLE DO CRONOGEAMA

Figura 2.18: Visdo geral do gerenciamento do tempo de projeto

(Fonte: Adaptado do PMBOK, 2004)

Segundo Cho (2001), a identificacdo e a defini¢do das atividades, bem como as informagdes

trocadas entre elas sdo fundamentais para o entendimento da estrutura de um projeto complexo.

Num projeto complexo, o efetivo gerenciamento do tempo de ciclo exige o desdobramento
das macro-atividades em atividades mais facilmente gerencidveis. Este desdobramento pode ser

efetuado através das “estruturas analiticas do projeto”.

O processo de seqiienciamento de atividades visa a identificacdo das dependéncias ou
relacionamentos légicos entre as atividades do projeto. Basicamente, este processo tem como
entradas a lista de atividades do projeto e também seus atributos. Como saida, sdo identificadas
atualizacOes na lista e nos atributos das atividades, bem como o correto seqiienciamento das
atividades que serd usado na constru¢do do cronograma do projeto (utilizando estimativas de

duracdo e recursos).
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2.4.3 Decomposicao Hierarquica (Estrutura Analitica de Projeto)

O PMBOK (2004) define a Estrutura Analitica do Projeto (EAP) ou Work Breakdown
Structure (WBS) como sendo uma decomposicao hierdrquica das atividades de um projeto

visando o atingimento de seus objetivos e de seu escopo (resultados, abordagem e contetdo).

Valeriano (1998) afirma que a EAP consiste na criteriosa decomposi¢do tanto do produto
quanto de seus processos € € considerada uma entrada fundamental na defini¢cdo do planejamento

de um projeto.

Segundo Haugan (2001), a EAP foi criada na década de 60 pela NASA e pelo DoD, e sua
metodologia foi primeiramente apresentada através da norma MIL-STD-881 (Work Breakdown

Structures for Defense Materiel Items).

Peralta (2002), que utiliza o termo Estrutura de Desdobramento do Trabalho (EDT), afirma
que as atividades podem ser planejadas e controladas com o detalhamento das etapas do processo

de projeto.

Chase, Jacobs e Aquilano (2006), que designam a EAP como uma Estrutura Analitica do
Processo, afirmam que ela € importante na organizacdo de um projeto uma vez que ela o quebra

em partes ou niveis controlaveis.

Estes niveis controldveis, também conhecidos como entregas (deliverables), sao definidos
como qualquer resultado mensuravel, tangivel e verificdvel que deve ser fornecido de forma a

completar um projeto ou parte dele.

De uma forma andloga a decomposi¢ao de sistemas, a utilizagdo da EAP visa administrar
melhor a complexidade de um projeto uma vez que o gerenciamento de partes menores permite

definir os relacionamentos e as interfaces entre eles de uma forma mais simples.
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Segundo o PMBOK (2004), as entregas do nivel mais baixo de uma EAP sdo conhecidas
como pacotes de trabalho (work packages), que podem ser subdivididos em componentes mais
gerencidveis chamados de atividades. Esta quebra e feita visando fornecer uma base para a

estimativa de um cronograma.

Uma EAP pode ser representada na forma de organograma ou arvore de decomposi¢io, ou
também na forma de tabela. Em alguns casos, a representagdo seqiiencial das fases de um projeto
pode ser aplicada para facilitar a visualizac@o. A figura 2.19 e a tabela 2.4 abaixo representam as

duas representacdes de uma EAP:

l Fase 1 | Fase 2 | | Entrega 3 | l Subprojeto 4 | | Subprojeto n
‘ Entrega 2.1 | | Entrega 2.2 | | Entrega 2.3 | | Entrega 4.1 | l Entrega 4.m |
l Entrega 2.2.1 ‘ | Entrega 2.2.2 | I Entrega 4.1.1 l I Entrega 4.1.2 ‘ l Entrega 4.1x I

Pacote de trabalho
2211

Pacote de trabalho
2222

Pacote de trabalho
2223

Subprojeto 2.2.2.1

Pacote de trabalho
3.1

Subprojeto 2.2.2.2

Pacote de trabalho
22221

Pacote de trabalho
22222

Facote de trabalho
3.2

Pacote de trabalho
3.3

3.4

Pacote de trabalho

Pacote de trabalho,
41.21

Pacole de vabaho
4.1.2.2

Pacote de trabalho
4.1.23
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Figura 2.19: EAP na forma de uma arvore de decomposicao (Fonte: PMBOK, 2004)




Tabela 2.4: Exemplo de uma EAP na forma de tabela (Adaptado de Peralta, 2002)

TABELA DE ATIVIDADES

Atividade Responsivel Duragao | Atividade Recursos | Interfaces
Precedente

Numa EAP, cada etapa ou bloco deve conter uma declaracdo de trabalho, que € composta

basicamente dos seguintes dados:

e Descricgao.

e Responsavel.

e Entradas.

e Recursos e as interfaces.
e Saidas.

¢ Duracao.

Uma vez obtida as atividades do projeto e suas respectivas informagdes oriundas da
declaracdo de trabalho da EAP, é possivel determinar a programacao do projeto, que consiste no

correto seqiienciamento das atividades e na constru¢do de um cronograma.

Peralta (2002) afirma que a aplicagdo da EAP em processos tem por objetivo a compreensao
de todas as atividades necessdrias para a realizagdo dos objetivos do projeto e ndo deve refletir a

estrutura da organizacao nem decompor o produto em disciplinas.

Segundo Hoffmeister (2003), existem trés formas de se orientar uma EAP para decompor o

trabalho inserido no desenvolvimento de um produto. Sdo elas:
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¢ Orientacdo fornecida pelos componentes do produto a ser desenvolvido.
e Através da estrutura de funcgdes (anélise funcional).

® A partir das ferramentas e procedimentos empregados para desenvolvé-lo.

Ainda segundo Hoffmeister (2003), no desenvolvimento de novos produtos € indicada a
utilizacdo das EAPs orientadas a partir dos resultados das ferramentas e tarefas dos
procedimentos empregados no processo de desenvolvimento de produtos e prescritas em

metodologias de projeto, como por exemplo, o QFD (Quality Function Deployment).

Caso o produto ja esteja desenvolvido e se deseja a otimizagdo ou o reprojeto, as EAPs

orientadas pelos componentes do produto ou as de estrutura de fungdes sdo as mais indicadas.

2.4.4 Fluxo de Informacao em Projetos

Como visto anteriormente, a representacdo das atividades de um projeto baseada no fluxo
de informacgdes € muito importante para o correto seqiilenciamento das atividades visando a
redugdo do tempo de ciclo. As interligagdes entre as atividades neste caso devem ser definidas

pela dependéncia de informagdes e nao pelo seu fluxo de trabalho no tempo.
Segundo Cho (2001) duas atividades pode apresentar dois tipos de fluxo de informacao:
¢ Fluxo onde uma atividade posterior requer os dados de saida finais de uma atividade
anterior para iniciar seu trabalho (chamada pelo autor de Tipo “17).
¢ Fluxo onde uma atividade posterior utiliza dados de saida finais de uma atividade
anterior nao no inicio, mas no decorrer de seu processo e/ou se inicia com uma

informac@o preliminar da atividade anterior (chamada pelo autor de Tipo “27).

A figura 2.20 abaixo representa estes dois tipos de fluxo:
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Figura 2.20: Tipos de fluxo de informacao entre atividades (Fonte: Cho, 2001)

Além do tipo de fluxo, as dependéncias de informacdo também podem ser categorizadas de

acordo com seu tipo.

Segundo Cho (2001) as dependéncias de informacgdo entre as atividades de um projeto
podem ser vinculativas (binding) ou nao-vinculativas (non-binding). A vinculativa representa
uma dependéncia que € considerada restritiva entre duas atividades dependentes, onde o atraso na
transferéncia de informacao de uma atividade anterior pode afetar diretamente a posterior. J4 em
uma dependéncia ndo-vinculativa ndo ocorre nenhum efeito restritivo entre duas atividades
dependentes, uma vez que o atraso na transferéncia de informacdo ndo impacta diretamente a

programacdo, mesmo havendo fluxo de informacao entre as atividades.

A figura 2.21 exemplifica dois tipos de dependéncia de informacdo entre atividades:

O Lo N

Cendrio 1

£ iai
@ ialm_b 'in:'

Cendrio 2

Figura 2.21: Tipos de dependéncia de informacao entre duas atividades (Fonte: Cho, 2001)
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Sendo, por exemplo, 1,, 1, e 1. dados dimensionais das atividades “a”, “b” e “c”, no
primeiro cendrio, a atividade “c” necessita das informacdes 1, € 1;, para se iniciar. Neste caso, a
informacdo 1, é recebida por ambas as atividades “b” e “c”. J4 no segundo caso, a atividade ‘“c”
necessita de informacgdes da atividade “b” (no caso 1), € também de uma outra informacéo

adicional que provem de “a” (no caso 1,1 ). Neste caso, a informacio 1,1 é somente recebida pela

atividade “c”.

Em ambos o0s cendrios (1 ou 2), apesar da atividade ‘“c” necessitar de informacdes da
atividade “a”, ela ndo fornece uma precedéncia restritiva pois a atividade “a” deve estar
completada somente quando a atividade “c” comecar (apés a atividade “b” estar finalizada).

(XA (IPSL 4

Portanto, a dependéncia de informacdo entre as atividades “a” e “c” € ndo-vinculativa, enquanto

as outras duas sdo vinculativas.

Vale ressaltar que tanto o fluxo tipo “1” quanto o fluxo tipo “2” (conforme figura 2.21)

podem caracterizar dependéncias vinculativas ou nao-vinculativas.

Segundo Prasad (1996) existem inimeras formas de representacdo gréifica do fluxo de
informacdo entre as atividades de um processo. De uma maneira bdsica, esta representacao se

baseia na identifica¢do das entradas e das saidas nas atividades.

Conforme representado na figura 2.18, os fluxos de informag¢do podem ter uma
configuracdo sequencial, paralela e interdependente (acoplado). Estas configuracdes podem ser

representadas graficamente e alguns modelos podem ser utilizados.
Uma forma griafica de representacdo destas atividades pelo mapeamento do fluxo de

informacodes se da através dos diagramas IDEFO (Integration Definition for Function Modeling)

que geram uma visao da dependéncia de informacdes entre as atividades.
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Prasad (1996) afirma que o diagrama IDEFO é a forma grafica mais utilizada para a

representacdo de atividades durante uma modelagem conceitual.

Segundo Austin et al (1999), os diagramas IDEF0O foram criados na década de 70 para a
industria aeroespacial americana e tiveram como base a metodologia SADT (Structured Analysis

and Design Technique).

A visdo hierdrquica baseada no fluxo de informag¢des denota a identificacdo dos inputs e
outputs de cada atividade bem como os recursos e controles necessarios. A figura 2.22 representa

um diagrama IDEFO.

Informagoes de Controle

b

Fungdo/
Inputs Atividade Qutputs

]

Informagtes de Recursos

Figura 2.22: Elementos bésicos de um Diagrama IDEFO (Fonte: www.numa.org.br)

Cada atividade ou funcdo € conceitualmente representada por uma caixa retangular
contendo quatro setas que representam os componentes que compde o modelo. Estas setas
representam as interfaces entre as atividades e cada atividade pode ser decomposta em diversos
niveis, seguindo a mesma convengao. Sendo assim, o0 modelo completo de um diagrama IDEFO é
uma representacao hierdrquica de um processo composto de atividades ou fungdes em vérios

niveis.

Prasad (1996) salienta que a utilizacdo do IDEFO na representacio de modelos de
engenharia ou manufatura tem encontrado dificuldades uma vez que ela ndo permite a
modelagem de iteracdes entre niveis do processo.
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Bosilj-Vuksic, Giaglis e Hlupic (2001) e Mykolayczky e Tortato Jr. (2006) sdo autores que
também descrevem com detalhes o IDEFO como ferramente de representacdo de fluxos em

Processos.

Outra forma de representacdo do fluxo de informacdo em um processo € através das redes
de Petri. Segundo Prasad (1996) as redes de Petri fornecem uma representacdo matemadtica do
sistema. Assim como no diagrama IDEFO, as redes de Petri sdo compostas de quatro elementos
principais: um conjunto de posi¢des, um conjunto de transi¢des, uma funcdo de entrada e uma

funcgdo de saida. A figura 2.23 apresenta um exemplo da utilizacdo de uma rede de Petri.

Lugar O |:> Evenlo
Transigio D \:> Fungio

Informar

- cliente 3

Tl

Registrar

Inicio

cz Informar c4
departamento

Figura 2.23: Elementos bésicos de uma rede de Petri (Fonte: www.numa.org.br)

As redes de Petri permitem um modelamento grafico do comportamento do sistema,

simultaneamente permitindo a introdu¢ao de regras matemaéticas para a definicdo do modelo.
Segundo Bosilj-Vuksic, Giaglis e Hlupic (2001), as redes de Petri permitem a representagcao

da dinamica do sistema através da dindmica de chegada de entidades, disponibilidade de recursos,

interdependéncia de recursos, tempo de fila etc.
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Para Prasad (1996), as redes de Petri ndo capturam os fluxos de informag¢do como feito nos
diagramas IDEFO, uma vez que sdo mais rigorosas do que o IDEF0, mas ndo sdo tdo tteis para a

andlise de processos de produto visto que possuem uma representacao bem mais complexa.

Do ponto de vista da melhoria de um processo, o estudo do fluxo de informacdo entre
atividades tem grande importancia uma vez que permite a transformacdo de um modelo “as is”,
ou seja, aquele que representa o processo atual (incluindo aspectos de tempo), em um modelo “to

be”, que representa o processo melhorado.

Para tal, a utilizacdo de técnicas de programacdo de projetos tem fundamental importancia,
uma vez que podem atuar na otimizacdo do seqiienciamento das atividades, seja através do fluxo

de atividades, seja através do fluxo de informacao.

2.4.5 Técnicas de Programacao de Projetos

Ap6s o mapeamento das atividades de um projeto, seja através do seu fluxo de trabalho ou
através do fluxo de informagdes, € necessario definir a programacdo do projeto, ou seja, montar

um seqiienciamento temporal de maneira a dispd-las na melhor ordem possivel para o projeto.

Segundo Peralta (2002), a programacdo do projeto tem por objetivo arranjar
sistematicamente as tarefas visando a realizacdo de um objetivo. Além disso, a programagao
exige um alto grau de detalhamento uma vez que a montagem do cronograma do projeto se
realiza nesta etapa. Sob o ponto de vista do seqiienciamento de atividades, as principais formas de

representacio das atividades de um projeto sdo:
¢ Diagramas de Gantt.

e Diagramas de Precedéncia de Rede.

e Matriz de Estrutura de Projeto (Design Structure Matrix) ou DSM.
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Segundo Ulrich e Eppinger (2008), os diagramas de Gantt ndo apresentam de forma
explicita as dependéncias entre tarefas. Essas dependéncias ditam quais tarefas devem ser

completadas antes de outras iniciarem.

Assim como no Diagrama de Gantt, os diagramas de rede do PERT/CPM s6 conseguem
representar os relacionamentos de dependéncia seqiiencial e paralela entre as atividades de um

projeto.

Ulrich e Eppinger (2008) salientam que a representacio PERT/CPM ndo permite a
indicacdo de loops ou feedbacks e desta maneira ndo pode explicitamente mostrar as

interdependéncias entre as atividades.

Assim sendo, com relagdo ao seqiienciamento das atividades de um projeto baseado na
andlise do fluxo de informagdes, o PERT/CPM e o Diagrama de Gantt ndo permitem o
gerenciamento de atividades interdependentes (realimentacdo e iteracdo) uma vez que sao

técnicas que objetivam a andlise do fluxo de trabalho (Yassine, 2004).

Danilovic e Sandkull (2004) afirmam que a informacao capturada numa andlise utilizando a
DSM ¢€ similar a aquela em um grafo direcionado ou em um PERT/CPM. Entretanto, a
representacdo na forma de matriz torna possivel a criagdo de um modelo de fluxo de informacao e

de uma andlise de interdependéncia mais abrangente para projetos complexos.

Assim sendo, para lidar com o gerenciamento de atividades através da andlise do fluxo de
informacao, principalmente quando ocorre interdependéncia entre as atividades, a técnica mais

indicada € a Matriz de Estrutura de Projeto ou DSM.

2.5 Matriz de Estrutura de Projetos (DSM)

Segundo Browning (1998), a fonte priméria dos conceitos da DSM cresceu com os esforcos
em se resolver sistemas de equacdes nos anos 50 e 60 (matemdtica matricial, diagramas de

precedéncia de rede, diagramas de relacionamento de rede e diagramas N2).
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Warfield (1973), um dos percursores da técnica DSM, publicou um trabalho sobre o uso de
matrizes bindrias na modelagem de sistemas. Segundo ele, as matrizes bindrias podem
representar a presenga ou auséncia de um tipo especifico de relagdo entre pares de elementos de
sistema, abrindo oportunidades para a sua estruturacdo. Neste trabalho eram apresentados os

primeiros algoritmos para o particionamento de matrizes.

Smith e Eppinger (1997) afirmam que as primeiras aplicacdes deste tipo de andlise voltadas

a melhoria dos projetos de engenharia surgiram com Steward (1981).

Steward (1981), em seu trabalho “The Design Structure System: A Method for Managing
the Design of Complex Systems”, idealiza e apresenta as primeiras utilizacdes da DSM voltadas a
identificacdo e minimizacdo dos ciclos de iteracdo no planejamento de projeto de sistemas. Os
algoritmos de particionamento foram utilizados para demonstrar a técnica através da identificacdo

dos diferentes tipos de relacionamento entre as atividades.

Steward (1981) refor¢a que a DSM nio substitui as técnicas tradicionais de gerenciamento
de projetos (por exemplo: PERT/CPM ou Diagramas de Gantt), mas fornece uma andlise
preliminar que proporciona uma programagdo das atividades ainda mais efetiva, uma vez que os

fluxos de informacdo sdo mapeados.

Os primeiros algoritmos utilizados para auxiliar a andlise das matrizes na DSM foram
desenvolvidos em 1989 por J. L. Rogers da NASA. O uso na indistria comecou em 1990 quando
alguns alunos e professores do MIT (Massachusetts Institute of Technology) passaram a
desenvolver pesquisas em torno da DSM e expandiram suas aplicacdes. As pesquisas no MIT

tiveram a lideranca do Prof. Dr. Steven D. Eppinger.

Nos ultimos anos, este trabalho se expandiu além do MIT e a necessidade resultante para
um nome mais genérico levou ao termo “Dependency Structure Matrix” (Browning, 1998). Desde

entdo, inimeros trabalhos tém sido desenvolvidos e utilizados com sucesso em todo mundo.
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Dentre as dreas que passaram a utilizar a DSM como ferramenta de planejamento e gestdao

de projetos, pode-se citar uma lista extensa de trabalhos publicados nos dltimos 18 anos:

* Automobilistica
o Black, Fine e Sachs (1990).
o Sequeira (1991).
o Eppinger et al (1993).
o McCord e Eppinger (1993).
o Pimmler e Eppinger (1994).
o Yassine et al (2001).
e Construcao Civil
o Austin et al (2000).
o Peralta (2002).
o Rodriguez (2005).
o Manzione (2006).
® Aerondutica e Aeroespacial
o Grose (1994).
o Browning (2002).
¢ Semicondutores
o Osborne (1993).
o Dong e Whitney (2001).
¢ Inddstria Naval
o Pieroni e Naveiro (2006).
e Gerenciamento de projetos e processos de engenharia
o Smith e Eppinger (1995).
o Browning (1998).
o Yassine e Braha (2003).
o Danilovic e Browning (2006).
o Helo (2006).
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Yassine (2004) define a DSM como uma técnica para manipulacdo de informacdo que
permite a representacdo de relacionamentos complexos visando determinar a sequéncia mais
sensivel para as tarefas. Desta forma e possivel melhorar o planejamento, a execucdo e o

gerenciamento de projetos complexos de desenvolvimento do produto.

Austin et al (2000) descrevem a DSM como uma ferramenta usada para identificar ciclos de

iterac@o dentro do processo de projeto, com o objetivo de otimizar a ordenagdo das atividades.

De uma forma geral, a DSM € uma ferramenta de analise de sistemas e de gerenciamento de
projetos. Como ferramenta de andlise de sistemas ela fornece uma representacdo clara e compacta
de um sistema complexo e um método de captura de interacdes, interdependéncias e interfaces

entre elementos de sistema.

Como ferramenta de gerenciamento de projetos, a DSM fornece subsidios de se representar
realimentacdo e dependéncias de tarefas ciclicas. Isto € muito importante uma vez que a maioria

das aplicacdes de engenharia apresenta esta propriedade.

De maneira a explicar melhor os conceitos da DSM, iremos dividir este topico nas seguintes
partes: Grafos Direcionados e matrizes bindrias, formas de representacdo e leitura de uma DSM,

tipos de DSM, particionamento de matrizes e vantagens e desvantagens da DSM.

a) Grafos Direcionados e Matrizes Binarias

Os primeiros estudos na drea de modelagem de sistemas utilizavam a teoria dos grafos para

representar a relagdo entre elementos de sistema.

Segundo Feofiloff, Kohayakawa e Wakabayashi (2005), um grafo é um conjunto de pontos
(vértices ou nds) conectados por linhas (arestas ou arcos) que € definido por um par de conjuntos
(V, A). Sendo assim, V representa um conjunto ndo-vazio (vértices do grafo) e A representa um
conjunto de pares ordenados a=(v,w), onde v e w € V (arestas do grafo). Quando as arestas que

ligam os vértices possuem orientagdo, o grafo é denominado direcionado (Figura 2.24).
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Seja, por exemplo, o grafo G1(V, A) dado por G1 (V, A), onde:

V = {grupo de atividades}, ou seja, V=1{1,2,3,4,5,6,7, 8}
A = {(v, w) | relacionamento entre atividades}, ou seja, A = {(1, 4), (1, 2), (1, 3), (2, 3),
(2,6), (3,4), (3,5), (4.5), (5,6), (5,7) (6,8), (7.8)}.

) / (2

Figura 2.24: Grafo Direcionado (Fonte: Feofiloff, Kohayakawa e Wakabayashi, 2005).

A matriz de representacdo de um grafo direcionado € bindria e quadrada contendo m linhas
e colunas e n elementos diferentes de zero, onde m representa o numero de vértices € n 0 numero
de arestas num grafo.

[13%4] [13%4]

Considere dois elementos de sistema Si e Sj, onde “i” e a linha e “j” a coluna:

S =[S1, S2, S3,...,Sn] com n elementos
Si R Sj, ou seja, Si tem relacdo com Sj.

Si R Sj, ou seja, Si ndo tem relacdo com Sj.
Segundo Warfield (1973), com esta relacdo € possivel construir uma matriz bindria cuja

entrada na posicao (i,j) serd 1 quando Si R Sj e serd zero quando Si # Sj. A matriz resultante serd

quadrada e terd a seguinte forma:
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Figura 2.25: Exemplo de uma matriz bindria e sua representacdo na forma de grafo

direcionado (Fonte: Warfield 1973).
b) Formas de Representacao e Leitura de uma DSM

Gebala e Eppinger (1991) afirmam que o uso de matrizes bindrias para modelagem de
sistemas € muito util porque elas podem representar a presenca ou a auséncia de relacionamento

entre pares de sistemas.

A grande vantagem da representacdo matricial sobre os grafos direcionados esta no seu
nivel de compactabilidade e na habilidade de prover um mapeamento sistemdtico entre os
elementos de sistema que € claro e ficil de ler independentemente da ordem da matriz. A figura

2.26 mostra a relacao entre a representacao através de grafos e a DSM.

Trés configuracdes que caracterizam um sistema

Relacionamento Paralelo Seguencial Acoplade
Grafo R A =
g Bl
Direcionado e
| B | B |3
A B A B A B
DSM A A A
B B K B X

Figura 2.26: Tipos de relacionamento entre elementos de sistema (www.dsmweb.org)
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Basicamente, a DSM € uma matriz quadrada com uma linha e uma coluna representando
uma mesma atividade. As atividades sdo listadas em ordem cronolégica com atividades
precedentes listadas nas linhas superiores. As marcas nas células da matriz indicam se existem

[13%4]
1

relagdes baseadas em informagdo, ou seja, se existe a relacdo entre a atividade e a atividade

[13%4]

1, entdo esta relacdo € indicada com uma marca na célula [Aij] correspondente.

Browning (1998) afirma que as marcas nas células ndo necessariamente precisam ser
valores bindrios (“1” ou “0”) ou simbolos (“X” ou “vazio”). Elas também podem ser indicadores

que possam representar:

¢ Grau de dependéncia entre as atividades.
e Probabilidade de iteragao.
¢ Tipo de fluxo de dados.

e Percentual de retrabalho etc.

As duragdes das atividades também sao consideradas juntamente com seu sequenciamento

de forma a auxiliar na defini¢do do cronograma e do caminho critico em uma etapa posterior.

As marcas referentes a uma linha da matriz representam que aquela atividade recebe uma
informacao da atividade correspondente na coluna. Similarmente, marcas referentes a uma coluna
da matriz representam que aquela atividade envia uma informagdo para a atividade

correspondente na linha.

Segundo Yassine (2004), caso a ordem dos elementos na matriz represente uma sequéncia
no tempo, entdo as marcas abaixo da diagonal principal representam que uma informacgdo é
transferida de uma atividade anterior (upstream) para outra posterior (downstream). Este tipo de

marca é conhecida como marca de alimentagdo. Por outro lado, marcas acima da diagonal

principal representam que uma informagdo € transferida de uma atividade posterior para uma

atividade anterior. Neste caso, este tipo de marca € conhecida como marca de retroalimentacao.

A figura 2.27 representa uma DSM e suas marcas:

76



Atividade alelclpElFlaH] |v k|

Marca de Retroalimentacio

L=t I s B L R SR R S R

—-
(s u]

== x|@ | |m|e|o D=
=

s
)

Marea de Alimentacio

Figura 2.27: Exemplo de uma DSM 12x12 (Fonte: Adaptado de Manzione 2006)

Na figura 2.27, a leitura através das linhas da matriz indica as atividades que enviam
informacdo para a atividade correspondente. Por exemplo: a atividade correspondente a linha K,
por exemplo, recebe informacgdo das atividades B e C. J4 a leitura através das colunas da matriz
mostra as atividades que enviam informacgdo para a atividade correspondente. Por exemplo: a

atividade F envia informagdes para as atividades D, E, 1, J.

As marcas de retroalimentacdo correspondem aos dados de entrada que ndo estdo
disponiveis no momento de se executar uma atividade. No caso da matriz mostrada na figura
2.27, as atividades D e E, por exemplo, dependem de informag¢des de uma atividade posterior, ou
seja, a atividade F. Neste caso, as informagdes da atividade F (que ndo estdo disponiveis) terdo
que ser estimadas para posteriormente serem verificadas. A relacdo de interdependéncia entre a
atividade F e as atividades D e E ira gerar ciclos de iteragdo que irdo convergir para uma solucdo

final.

Yassine (2004) denomina a regido acima da diagonal principal de regido de
retroalimentagdo, enquanto que a regido abaixo da diagonal principal é chamada de regido de

alimentacao.
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¢) Tipos de DSM

Browning (2001) categoriza a DSM em dois tipos:

e Temporal
o Atividade.

o Parametro.

e Estaticas
o Equipe ou Organizacio.

o Componente.

Segundo Manzione (2006), na DSM temporal, a ordem das linhas e das colunas indica um
fluxo através do tempo (fendmeno que ocorre no desenvolvimento de projetos de engenharia). J&
as estdticas representam sistemas que convivem simultaneamente como equipes de uma

organizacdo ou componentes da arquitetura de um produto.

Em ambos os casos, as matrizes sdo analisadas através de diferentes algoritmos
referenciados na literatura. O tipo de algoritmo a ser utilizado vai depender do tipo de dado que
estd sendo utilizado na DSM. A tabela 2.5 apresenta os tipos de dados por categoria da DSM e

também o tipo de algoritmo relacionado (Browning, 2001):

Tabela 2.5: Dados representados na DSM (Fonte: Adaptado de Browning 2001)

Categoria  Tipo de Dado de

Representagdo Aplicagdo Metodo de Analise (Algoritmos
da DSM DSM . ¢ Al (Alg )
Tarefas, atividades e Programacao de projetos, L. . )
.., . . 8 ¢ ) .p ; . | Particionamento, "Tearing", "Banding",
.2 Atividade relacionamentos de |sequenciamento de atividades e redugdo| _. ~ )
© i X Simulagdo e Analise de Auto-Valores
3 entrada e saida de tempo de ciclo
g Pontos de decisdo de | Sequenciamento de atividades de baixo | Particionamento, "Tearing", "Banding",
= Parametro . ~ . N .
parametros nivel e construgdo de processos Simulagdo e Analise de Auto-Valores
. Caracteristicas de Projeto Organizacional e integrag¢do de .
© Equipes X . d 5 . grag Blocagem ("Clustering")
= interface multi-times equipes
©
i Relacionamentos . ) R o
Componentes ) Arquitetura de sistemas Blocagem ("Clustering")
multi-componentes
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Como o objetivo deste trabalho é o de otimizar o seqiienciamento de atividades de um

processo, serd priorizado a aplicacdo dos algoritmos de particionamento.
d) Particionamento da DSM

Segundo Yassine (2004), o principal objetivo destes algoritmos de particionamento € o de
eliminar ou minimizar das marcas de retroalimentagdo na matriz. A matriz sem marcas de

retroalimentacdo acima da diagonal principal é chamada de matriz triangular inferior

(completamente particionada).

Esta minimizacao ou reducdo das marcas de retroalimentacdo ird desencadear a reduc¢do do

tempo de ciclo do projeto, conforme citado por Browning (1998).

Gebala e Eppinger (1991) afirmam que o objetivo principal do particionamento € o de re-
sequenciar as atividades de um projeto visando maximizar a disponibilidade de informacgao

requerida em cada estdgio do processo de projeto.

Do ponto de vista da dalgebra linear, conforme apresentado por Warfield (1973), o
particionamento de uma matriz envolve inicialmente a permutacdo das linhas e das colunas de

uma matriz M, de forma a originar uma matriz triangular inferior M , através da seguinte relacao:

M = PIMP 2.1
Em que:

M’ € uma matriz semelhante a matriz M.
P € a matriz de permutacdo obtida a partir da matriz identidade I.

P! ¢ a matriz inversa de P
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Comparando a matriz M com a matriz original M, verifica-se que elas contém a mesma
. o L, . - o ~ 1
informacdo. Entretanto, a forma é diferente em funcdo das permutagcdes. A operacio P~"MP

intercambiou as linhas e colunas da matriz M de acordo com a matriz de permutagao P desejada.

Desta forma, as matrizes quadradas M e M sdo denominadas semelhantes, pois definem
num espago vetorial V um mesmo operador linear (transformacao linear T: V — V), ou seja, duas

matrizes M e M sdo semelhantes se existe uma matriz inversivel P, tal que M = P! MP.

Caso ainda existam elementos acima da diagonal principal da matriz, € sinal que existem
ciclos de iteracdo. Neste caso, o particionamento pode ser feito através da divisdo da matriz M
em sub-matrizes quadradas menores que podem ser formadas ao longo da diagonal principal. A
matriz M nesta forma é chamada de triangular blocada. As matrizes C1, C2, C3 e C4 sdo
chamadas de matrizes diagonais ou blocos e o relacionamento entre elas ndo deve apresentar

interdependéncia.

Na figura 2.28 € possivel conferir as etapas bdsicas do particionamento de uma matriz

através do algoritmo Reachability Matrix Method desenvolvido por Warfield (1973):

1234567 1 375426
' 10100 01 1111000 0]
2010 001 10 30110000
3001000 1 71010000
M =4 1001000 m=[50001000|.
50000100 410007100
60110010 20001 0 1 1
71000001 6010001 1f
c, 0 0 0
o |G 600
C3IC32(30
Cyy Cun Cys Cy
11 1 11
c,=lo 1 1|lc=0] ¢=[1] C‘*‘[l ]]
1 0 |

80



Figura 2.28: O processo de particionamento de uma matriz (Fonte: Adaptado de Warfield, 1973)
Segundo Manzione (2006), a otimizacdo da DSM permite o isolamento dos blocos onde

ocorrem os ciclos de iteragdo. Assim, o gerenciamento do projeto se torna mais eficiente com a

deteccao destes ciclos, abrindo oportunidades para a correta tomada de decisao.

Através do particionamento € possivel ver quais tarefas sdo seqiienciais, paralelas ou
interdependentes. Uma vez que a matriz € particionada, as tarefas em série e em paralelo podem
ser realizadas. Para as tarefas interdependentes, um planejamento se faz necessdrio uma vez que

deve haver convergéncia no ciclo de iteracdo. A figura 2.29 ilustra os relacionamentos:

B C A KL J F I EDUH G
B
c
A
K
L
Alimentacio J Interdependente
Fl® Retroalimentacao
I ®
E @
D
H L I
Gl@® @

Figura 2.29: Matriz particionada e os relacionamentos entre as atividades

(Fonte: Adaptado de Yassine 2004).

e) Principais Vantagens e Desvantagens da DSM
Para Browning (1998), as principais vantagens da DSM sdo:

e Representacdo concisa de processos complexos através de uma visao sistémica.

e Representacdo clara das potenciais iteracdes nos processos.

81



e Forma mais precisa de gerenciamento voltado a antecipacao de riscos programados.
¢ Demonstrac¢do apropriada de atividades simultaneas.
e Permite de forma rdpida a andlise de mudangas de sequéncia de atividades.

e Fornece visdo de quando disponibilizar recursos para reduzir iteracdes nao-intencionais.
Outra vantagem levantada por Manzione (2006) é que os modelos construidos com a DSM
reduzem a complexidade do desenvolvimento e projeto de produtos, pois fornecem ferramentas

analiticas que revelam fécil e claramente os fluxos de informacao entre as atividades.

Por outro lado, as principais desvantagens da DSM relatadas por alguns autores sao:

Para ter bons resultados, a constru¢do da DSM exige grande conhecimento das

interacdes entre as atividades do processo (Dong, 2002).

e O uso da DSM ¢ mais eficaz na melhoria de projetos maduros, uma vez que o
mapeamento das interagdes € facilitado pela experiéncia (Dong, 2002).

e Segundo Tang, Zhang e Dai (2009), a utilizacdo da DSM em produtos que nunca foram

desenvolvidos antes ndo € aconselhdvel, uma vez que ainda ndo ha conhecimento

suficiente para avaliar as dependéncias existentes.

¢ O exame das interacdes entre diferentes dominios € limitado (Bartolomei, 2007).

E importante ressaltar mais uma vez que a utilizagio da DSM nio invalida a utilizacdo de
outras técnicas de programacao de projetos, como por exemplo, o PERT/CPM, o Diagrama de
Gantt, o Método da Corrente Critica, entre outros. Neste sentido, a utilizacio da DSM seria
efetuada preliminarmente a aplicacdo de uma andlise de caminho critica, da preparacdo de um

cronograma de projetos etc.
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3 Método Proposto

3.1 Descricao do Método

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma proposta de metodologia a ser implementada
visando o emprego da matriz de estrutura de projetos (DSM) para otimizacdo das atividades de

um processo complexo.

Segundo Yassine (2004), o sucesso na utilizagdo do método de DSM é determinado por

uma apropriada decomposi¢do do sistema em estudo e pela precisdo dos relacionamentos de

dependéncia coletados.

Cho (2001) sugere que o processo de construcdo de uma DSM para analise das atividades

de um projeto contenha as seguintes etapas:

e Decomposi¢do do projeto em partes gerencidveis.
e Identificacdo das entradas, saidas e do tipo de fluxo de informacdo em cada atividade.

® Mapeamento dos fluxos de informacao através da DSM.

De uma maneira similar, Yassine (2004), sugere os seguintes passos na constru¢do de uma

DSM por atividade:

e Entrevistar engenheiros e gerentes que atuam no processo em estudo.

e Determinar lista de atividades.
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® Questionar a respeito das entradas, saidas, tipos de fluxo, for¢ca de interagdo, etc.
¢ Alimentar a DSM com as atividades e relacionamentos (fluxo de informagao).
e Validar a DSM montada com os engenheiros e gerentes que atuam no processo.

e Otimizar a DSM utilizando os algoritmos necessarios.

Neste sentido, fica bastante claro que a aplicacdo da DSM exige cuidados preliminares de

maneira a garantir o sucesso de sua aplicacgao.

Numa aplicacdo de DSM voltada a otimizacdo do seqiienciamento de atividades de um
processo de projeto, o mapeamento do fluxo de informacdes tem fundamental importancia na

identificacao de ciclos de iteracdo que possam existir.

Uma metodologia pesquisada e que contempla essas preocupacdes foi a proposta por Austin
et al (1999) em seu trabalho sobre a aplicacdo de técnicas de planejamento no gerenciamento do
projeto de construgdes prediais. Segundo os autores, este trabalho apresenta uma metodologia que
fornece uma abordagem estruturada para a utilizagdo da DSM (tipo atividade). O objetivo desta
metodologia € o de analisar os problemas relacionados a natureza iterativa do projeto baseando-se

no fluxo de informagao entre as atividades ao invés do fluxo de trabalho.

Nesta metodologia, conhecida como ADePT (Analytical Design Planning Technique), o
carater interdisciplinar e a natureza iterativa das atividades de um processo sdo considerados

durante a fase de gerenciamento do tempo do projeto.

Esta metodologia € composta das seguintes etapas (Figura 3.1):

¢  Modelagem do processo de projeto.
¢ (riacdo de uma tabela de dependéncia de informagdes entre as atividades.
e Aplicacdo da Matriz de Estrutura de Projetos (DSM).

e Programacdo do projeto (constru¢do do cronograma).
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Figura 3.1: Metodologia ADePT (Fonte: Austin et al., 1999)

A primeira etapa, a modelagem do processo de projeto, consiste basicamente em quatro

etapas:

e Representacdo de seus niveis hierarquicos.
¢ Decomposi¢ao das atividades.
® Definicdo dos requisitos de informagdo existentes entre elas.

e Representacdo grafica do modelo através do diagrama IDEFO.

Segundo Austin et al (1999), a etapa de modelagem do processo deve ser executada e
validada por integrantes e gerentes atuantes do projeto de forma a aumentar a precisdo do

mapeamento do processo e suas atividades.
A segunda etapa da metodologia consiste na construcdo da uma tabela de dependéncia de

informacdes que reflita o desdobramento das atividades do processo de projeto levantadas durante

a fase anterior.
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A terceira etapa do consiste na aplicacdo da DSM visando a otimizacao do seqiienciamento
de atividades, através do mapeamento do fluxo de informacdes delineado pela tabela de

dependéncia de informacao.

Por fim, a quarta e dltima etapa da metodologia consiste em utilizar a nova sequéncia de
atividades delineada pela DSM para a elaboragdo da programacgao do projeto, utilizando para tal,

técnicas especificas para tal fim, como por exemplo, o Diagrama de Gantt.

Um ponto importante a se destacar € que, durante a pesquisa, verificou-se que a
metodologia ADePT foi utilizada por diversos autores, porém sempre voltada a aplicagdes
envolvendo o gerenciamento do processo de projetos voltados principalmente para a area de
constru¢do civil. Como por exemplo, podemos citar: Austin et al (1999), Peralta (2002),

Hoffmeister (2003), Rodriguez (2005), Manzione (2006), entre outros.

Com o intuito de poder direcionar a metodologia desenvolvida por Austin et at (1999) para
uma aplicacdo mais voltada ao gerenciamento do processo de DFX, é proposto um método
alternativo que inclui as caracteristicas deste tipo de processo, levando em conta aspectos e
caracteristicas do ciclo de vida do produto, engenharia simultdnea, incorporacdo de atributos

durante as fases de projeto e engenharia de sistemas.

O método proposto visa detalhar a modelagem do processo de projeto visando aumentar o
nivel de conhecimento do processo e também a precisdao do relacionamento entre as atividades de

maneira a maximizar os resultados gerados pela DSM.
Assim sendo, este método consite de 2 etapas principais:

® Modelagem do Processo

o Mapeamento da metodologia de projeto empregada.

@)

Defini¢do do modelo de DFX a ser implementado.

(@]

Descri¢ao dos niveis hierdrquicos do processo de DFX.

@)

Decomposic¢ao hierdrquica das atividades do processo.

o Construgdo da tabela de dependéncia de informacao.
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e Gerenciamento do Processo
o Aplicacao da DSM.
o Validacao dos resultados da andlise.

o Elaboracao da programacao do processo de projeto.

A figura 3.2 representa as etapas e sub-etapas deste método:

Mapeamento
da
metodologia de projeto

-

Definicdo
do
maodelo de DFX

Aplicagdo da DSM

p

Descricdo dos
niveis hierarquicos
do processo

Validacdo dos

resultados da anidlise

 ;

Elaboracdo da programacido
do processo de projeto

-

Decomposicio hierarguica
das atividades

-

Construcdo da tabela

de
dependéncia de informacio

[MDI}EL_{GEM DO Pnocrﬁsoj (GERENCIAMENTO DO PROCESSO |

Figura 3.2: Metodologia ADePT aplicada ao DFX.
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3.1.1 Modelagem do Processo

Esta etapa, constituida de 5 sub-etapas, € a responsavel pelo entendimento do processo de
projeto (design process) visando o seu gerenciamento. Este entendimento se dd através da
representacdo de um modelo que contemple uma visdo geral (alto nivel) e uma visao detalhada do
processo.

Neste sentido, a modelagem do processo se inicia com o mapeamento da metodologia de
projeto empregada e que resultard na sistematica e nas atividades do processo de desenvolvimento

do produto, conforme a seguir:
Mapeamento da metodologia de projeto

De uma forma geral, as metodologias de projeto descrevem as macro etapas do processo de

projeto, desde a identificacdo de necessidades até o projeto detalhado do produto.

As metodologias de projeto que foram mencionadas no Capitulo 2 (metodologias de
Asimow, Blanchard & Fabrycky e Pahl & Beitz) sao alguns exemplos que apresentam as

diferentes abordagens e niveis de detalhamento das atividades utilizadas nos processos de projeto.
Definicao do modelo de DFX

A segunda etapa da modelagem do processo consiste na definicdo do modelo de DFX a ser
implementado. Conforme descrito no Capitulo 2, num projeto voltado ao ciclo de vida, existem
diversos atributos que podem ser maximizados em detrimento do desempenho, aparéncia e
funcionabilidade. Dentre estes atributos podemos citar: confiabilidade, mantenabilidade,

seguranca, facilidade de manufatura, meio ambiente, entre outros.
Definicao dos niveis hierarquicos do processo

Em funcao das macro atividades da metodologia de projeto mapeada e do modelo de DFX a

ser implementado no projeto do produto, sdo descritos os niveis hierarquicos do processo.
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Os niveis hierdarquicos de um processo de DFX representam macro atividades e sdo
definidos em fun¢do de aspectos técnicos e gerenciais (caracteristicos a cada atributo) que
englobam a maneira como os atributos desejdveis de projeto sdo incorporados € como 0 processo

deve ser gerenciado.

Vale ressaltar que estes aspectos sdo trabalhados de forma cooperativa em times multi-
funcionais desde as fases mais iniciais do projeto. Sendo assim, cada nivel hierdrquico do

processo de DFX serd distribuido em cada uma das macro etapas do projeto do produto.

Decomposicao hierarquicas das atividades

Ap6s a definicdo e a alocacdo de cada nivel hierarquico do processo de DFX nas macro
etapas de projeto, torna-se necessdario a decomposi¢do hierdrquica das atividades visando a

representacio do fluxo de informagao entre elas.

Conforme mencionado no Capitulo 2, uma decomposicao hierdrquica de atividades pode ser
realizada através da utilizacdo de uma estrutura analitica de projeto (EAP), onde as macro-
atividades sdo desdobradas em partes controldveis visando a obtencdo das atividades que terdo

seu fluxo de informagdes mapeado.

Peralta (2002) afirma que o detalhamento deve atingir um nivel onde as tarefas ou pacotes
de trabalho sdo identificados e que cada tarefa possa ser planejada, orcada, monitorada e

controlada.

Manzione (2006), por sua vez, afirma que os critérios de decomposi¢do podem ser colhidos
a partir de reunides, onde sugestdes de representantes dos times multi-funcionais que atuam no
processo possam ser colhidas, reforcando assim a importancia da participacdo dos profissionais

envolvidos no planejamento das atividades do processo.
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Construcao da tabela de dependéncia de informacao

Com as atividades do processo definidas, a proxima etapa visa representar o fluxo de

informacao existente entre cada uma das atividades.

Conforme mencionado no Capitulo 2, existem varias metodologias que sdo aplicaveis a
representacdo grafica do fluxo de informacdo em um projeto, como por exemplo os diagramas
IDEFO e as redes de Petri. Em todos os casos, o objetivo principal € o de poder mapear as

informacdes de entrada e de saida de cada atividade visando a melhoria de um processo.

Uma maneira simples de representar este fluxo € através da construcdo de uma tabela de
dependéncia de informagdo que leve em consideracdo o mapeamento do fluxo de informacao

entre as atividades do processo.

Conforme apresentado em alguns trabalhos por alguns autores, como Peralta (2002) e
Manzione (2006), esta tabela deve contemplar informacdes que auxiliem a definicdo dos
relacionamentos sequenciais, paralelos e interdependentes na matriz. Dentre estas informacoes
podemos citar a descri¢do das atividades, as informagdes requeridas, as atividades de origem e o

tempo de execucao.

De forma a promover uma maior precisdo dos resultados da DSM, € sugerido que durante a
construg¢do da tabela de dependéncia de informacao alguns integrantes das dreas envolvidas no
processo sejam convocadas. Além disso, uma validacdo final com os gerentes das dreas também &

sugerida para aprimorar ainda mais os resultados (conforme proposto por Yassine, 2004).

Basicamente, uma tabela de dependéncia de informagdes tem a seguinte configuragio,

conforme tabela 3.1:
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Tabela 3.1: Tabela de dependéncia de informacdes (Fonte: Adaptado de Manzione 2006)

TABELA DE DEPENDENCIA DE INFORMACAO

S Informacao Informacao
Atividade . . oo
Requerida Disponibilizada
Namero | Descrigdo | Descri¢dao At1V1c.1ade de Descri¢io Tempo fie
Origem Execucio

E importante ressaltar que durante a etapa de construcio da tabela, possiveis modificacdes
na etapa de decomposicdo hierdrquica das atividades podem vir a ser necessdrias, caso alguma

atividade que forneca alguma informacao relevante a outra nio esteja delineada.

Com a definicdo das atividades (devidamente alinhadas com sua hierarquia) e com o
mapeamento do fluxo de informacao entre as atividades, através da construcdo de uma tabela de
dependéncia de informagao, € possivel concluir a etapa de modelagem do processo e iniciar a

etapa de gerenciamento do processo.

3.1.2 Gerenciamento do Processo

A etapa de gerenciamento do processo € constituida de 3 sub-etapas e tem como objetivo a
aplicacdo da DSM no processo de projeto visando a constru¢do de um cronograma que incorpora

um sequenciamento das atividades otimizado em fun¢do do fluxo de informagao. As etapas sao:
Aplicaciao da DSM

A primeira sub-etapa consiste na aplicacdo da DSM. Conforme mencionado no Capitulo 2,

esta etapa pode ser dividida nos seguintes passos:
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® Alocacdo das atividades do processo nas linhas e colunas da matriz.
o As atividades serdo inicialmente dispostas em funcdo das etapas de projeto e dos
niveis hierdrquicos definidos na etapa de modelagem do processo.
e [dentificacdo dos tipos de relacionamento entre as atividades a partir das marcas de
alimentacdo e retroalimentacdo na matriz.
e [dentificacdo do tipo de fluxo entre as atividades (conforme Cho, 2001).
e Otimizacdo do seqiienciamento das atividades da matriz a partir da utilizacdo de
algoritmos de particionamento.
e Identificacdo dos blocos acoplados, ou seja contendo ciclos de iteracdo.

e Avaliacdo dos resultados obtidos.

Validacao dos resultados da analise

Nesta etapa foram validados os resultados fornecidos pela DSM. Esta validacdo deve ser
realizada por membros do time de trabalho que atuam no processo em estudo, de forma a corrigir
possiveis incoeréncias que possam ser mostradas apds o termino da andlise. Em caso de possiveis

correcOes, a etapa anterior deve ser corrigida e reiniciada.

Elaboracao da programacao do processo de projeto

Por fim, a segunda e ultima etapa do gerenciamento do processo consiste na elabora¢do do
cronograma do processo a partir da utilizacdo de um diagrama de Gantt. Técnicas como o
PERT/CPM, por exemplo, podem ser utilizados previamente ao diagrama de Gantt para refinar

ainda mais o planejamento do processo.

Vale ressaltar que durante esta etapa, possiveis revisdes no cronograma podem causar a

revisdo da andlise de DSM previamente realizada, sendo assim um processo interativo.
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4 Aplicacao do Método Proposto

4.1 Introducao

A aplicacdo do método proposto apresentado neste trabalho foi desenvolvido em uma

industria do ramo aerondutico situada em Sao José dos Campos, estado de Sao Paulo.

O principal objetivo € o de aplicar a matriz de estrutura de projetos (DSM) no
gerenciamento do processo responsdvel pela aplicagdo dos conceitos e requisitos de seguranca no
desenvolvimento de uma aeronave comercial (processo conhecido como Safety Assessment),

visando estabelecer a viabilidade de sua aplicag@o na prética.

Para tal objetivo, a aplicacdo do método se baseard na metodologia proposta no Capitulo 3,
que tem por base a metodologia ADePT, desenvolvida por Austin et al (1999). A metodologia
utilizada levara adicionalmente em conta aspectos do DFX, contando com duas etapas principais:

modelagem do processo e o gerenciamento do processo.

Vale ressaltar que o enfoque principal deste método € o de fornecer uma abordagem
estruturada para a utilizacdo da DSM visando o gerenciamento do processo a partir do
mapeamento do fluxo de informacdes entre suas atividades. Os resultados obtidos a partir da

aplicacdo do método proposto serdo também apresentados neste capitulo.
O processo de Safety Assessment é considerado um processo longo e complexo, uma vez

que se inicia durante as fases mais preliminares do projeto e termina ao final da certificagdo de

tipo da aeronave, tendo uma duracdo média aproximadade 60 meses (5 anos).
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Além disso, apresenta interdependéncia entre atividades (ciclos de iteragdo), que é uma

caracteristica comum em processos complexos de desenvolvimento de produto.

Assim sendo, o estudo do processo de Safety Assessment se encaixa perfeitamente na

proposta desta técnica, uma vez que € composto por diversos relacionamentos de natureza

iterativa.

4.2 Modelagem do Processo de Projeto

Entre os meses de Julho e Outubro de 2009, o processo de Safety Assessment foi analisado
através da andlise documental de normas, préticas recomendadas (ARP-4761 e ARP-4754),
procedimentos internos e também de entrevistas (com foco na definicdo e no detalhamento das
atividades dentro de cada etapa do processo) efetuadas com engenheiros da drea de integracdo e
seguranca de sistemas e de desenvolvimento do produto. O objetivo deste estudo foi o de obter

subsidios para a modelagem do processo.

A experiéncia recente de desenvolvimento da engenharia de sistemas aponta para a

necessidade do estudo do ciclo completo de vida do sistema, ainda na fase de concepcao.

Esta necessidade condiz com o atual modelo de desenvolvimento de aeronaves comerciais,
onde diversos fatores de seu ciclo de vida sdo considerados preliminarmente durante as fases de
projeto através de uma abordagem de desenvolvimento integrado do produto ou engenharia

simultanea.

A figura 4.1, representa este conceito aplicado ao desenvolvimento de uma aeronave

comercial.
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Figura 4.1: Desenvolvimento integrado de uma aeronave comercial (Adaptado de Back, 2007).
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Dentre os principais fatores do ciclo de vida considerados na abordagem de
desenvolvimento integrado de uma aeronave encontra-se a seguranca de sistemas, que é abordada

no processo de Safety Assessment, e que € fundamental no processo de certificacdo do produto.

Conforme observacdo na empresa pesquisada e através do estudo da literatura, a
metodologia de projeto a ser tomada com base neste estudo se baseia na sistemdtica de Blanchard

e Fabrycky (1981), que véem o projeto como uma fun¢ao no ciclo de vida de um sistema.

Segundo Back (2007), esta metodologia € a que possui a melhor visao global do processo de
desenvolvimento de produtos, contendo conceitos de projeto do produto para o consumidor e para

o ciclo de vida do produto, préxima da atual visdo da engenharia simultanea.

Assim sendo, o projeto ndo deve se resumir apenas em transformar uma necessidade em
uma configuracdo definitiva de um sistema, mas considerar também as conseqii€ncias futuras em
relacdo a aspectos como produtividade, confiabilidade, manutenibilidade, sistemas de apoio

logistico, custos e complexidade de desativacdo do sistema e o custo total de vida util do sistema.

95



Esta visdo de engenharia de sistemas (enfatizando o processo de realizacao do produto sob
uma visdo centrada no sistema e atrelada a requisitos — conforme modelo V&V) representa a
inter-relacdo entre o processo de desenvolvimento dos sistemas e o processo de Safety

Assessment.

Como visto na revisdo de literatura, a metodologia proposta por Blanchard e Fabrycky

(1981) é composta das seguintes macro etapas:

® Projeto Conceitual.

® Projeto Preliminar.

® Projeto Detalhado dos Sistemas / Qualificagdo do Produto (Validacdo e Verificacao).
¢ Producio e Entrega.

e Suporte ao Ciclo de Vida dos Sistemas.

e Retirada do Sistema.

Apesar de nao fazer parte das etapas propostas pela metodologia de projeto segundo
Blanchard e Fabrycky (1981), a qualificacdo do produto foi considerada de forma a incluir o loop

de requisitos e de projeto descrito pelo processo que rege a engenharia de sistemas (Figura 2.11).

Como simplificagdo, sao consideradas apenas as etapas de projeto conceitual, projeto

preliminar, projeto detalhado e qualificacdo.

A primeira etapa trata do projeto conceitual, que se concretiza através da aplicacdo do
processo de engenharia de sistemas, mediante a andlise funcional e definicdo de requisitos de

projeto no nivel de desenvolvimento de aeronave.

A etapa seguinte refere-se ao projeto preliminar, que come¢a com a andlise funcional em
nivel de sistema. O projeto preliminar inclui o processo de andlise funcional e a locagdo de

requisitos, sintese de sistemas e defini¢do da configuracdo na forma de especificacdes detalhadas.

A fase do projeto detalhado inicia com uma configuracdo derivada das atividades do projeto

preliminar visando a descricdo detalhada da arquitetura dos sistemas (nivel de item).
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Em cada nivel de desenvolvimento do projeto (avido, sistema ou item) existem validagoes
que sdo realizadas para assegurar que o projeto e/ou os requisitos estejam corretos e completos
para que o processo possa prosseguir ao proximo estigio, sucessivamente até a sua finalizac¢do da

certificagdo de tipo.

O diagrama V&V (Figura 4.2) representa as principais etapas de desenvolvimento de uma
aeronave, sob a Otica da engenharia de sistemas e, como j4 apresentado, reflete uma abordagem
top-down e bottom-up do processo. O lado esquerdo do modelo representa a alocagdo e validagdo
dos requisitos nos niveis de desenvolvimento da aeronave e o lado direito representa as

integracdes, testes e verificacdes que irdo qualificar o produto.

Requisitos de
Aeronave

1

5 |
E Integragio/Teste :
! da Aeronave |
i Nivel i
:_-_A_vi_'a'_,i-::::::: Y Y e Y T . o o = e e ::::__:::::I
1 . |
! Requisitos de Simulacdo IntegragéolTeste |
: Sistemas ¢ Multi-sistemas |
! Integrada '
1

v Integragao/Teste |
| Nivel de de Sistemas i
CSistema N\ o N A !

Requisitos de Simulagio Teste de
Componentes Integrada Componentes

Nivel de
Equipamento

Figura 4.2: O diagrama “V&V” e os niveis de desenvolvimento de uma aeronave.

A simulacdo integrada, indicada neste diagrama, representa o meio de validacdo dos efeitos
das condi¢des de falha (seja em nivel avido, sistema ou item), através de critérios de performance

e controlabilidade definidos pela engenharia de desevolvimento do produto.

Por fim, a ultima etapa do desenvolvimento integrado de uma aeronave comercial consiste
na sua qualificagdo, ou seja, na validacdo e verificacdo. O principal objetivo desta etapa é
comparar aquilo que foi produzido (sistema, subsistema, item, etc) com o que foi especificado

pelos principais requisitos de certificacdo da aeronave.
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Conforme apresentado no Capitulo 2, o processo de Safety Assessment ¢ composto de 3
perspectivas principais: Funcional, Instalativa e Operacional. Para efeito de simplica¢do , a
aplicacdo do método proposto s considerard as atividades voltadas a perspectiva funcional.
Neste caso, os principais niveis hierdrquicos, apresentados no Capitulo 2, sdo: a Andlise

Funcional, o PSSA e o SSA.

Em cada um deste niveis hierdrquicos e em cada um dos niveis de desenvolvimento da
aeronave (avido, sistema e item) sdo utilizadas técnicas de andlise de risco voltadas a fundamentar
todo o processo de Design for Safety. Estas andlises sdao o FHA, FTA (qualitativa e quantitativa) e

a FMEA.

A tabela 4.1 apresenta as principais etapas de projeto definidas por Blanchard e Fabrycky
(1981). Em cada macro etapa do processo e em cada nivel de desenvolvimento sido detalhados os

produtos resultantes do processo.

Tabela 4.1: Etapas do processo de Safety Assessment por etapa de projeto.

Etapas de Projeto segundo Blanchard e Fabrycky e os Produtos do Processo de "Safety Assessment"

Nivel de
Etapa do Projeto ) Produto da Etapa Detalhamento
Desenvolvimento

- Requisitos funcionais.

- Requisitos de independéncia.

- Metas de probabilidade dos sistemas.

- Definigdo conceitual da arquitetura dos sistemas.

- Consideragdes iniciais para analise de riscos particulares.

Arquitetura conceitual e

Projeto Conceitual Avido . .
requisitos de alto nivel

- Requisitos funcionais.

- Requisitos de independéncia.

Arquitetura preliminar | - Metas de probabilidade dos subsistemas.

Projeto Preliminar Sistema dos sistemas e requisitos | - Niveis de desenvolvimento (DAL's) para SW e HW.
de nivel de sistema - Definigdo preliminar da arquitetura dos sistemas.
- Andlises de riscos particulares.

- Andlises de modo comum.

- Modos de falha de componentes do sistema.

- Taxas de falha dos componentes.

- Descrigdo detalhada da arquitetura dos sistemas.
- Especificacdo detalhada para SW e HW.

- Andlises de modo comum.

- Andlise zonal de seguranga.

Arquitetura detalhada
Projeto Detalhado| Sistema/Item | dos sistemas e requisitos
de nivel de item

- Validagdo e verificagdo no nivel de item.

- Validagdo e verificagdo no nivel de sistema.
- Validagdo e verificagdo no nivel avido.

- Emissdo do certificado de tipo.

Integragdo, testes,
Qualificagdo Todos qualificagdo e certificagdo
da aeronave
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Conforme ja mostrado, num projeto complexo, o efetivo gerenciamento do tempo de ciclo
exige o desdobramento das macro-atividades em atividades mais facilmente gerenciaveis. Este

desdobramento pode ser efetuado através das estruturas analiticas do projeto.

Na aplicacdo do método proposto foram consideradas as estruturas analiticas de projeto
orientadas a partir de cada das macro etapas de projeto conceitual, projeto preliminar, projeto
detalhado e qualificacdo. De forma a incluir todas as etapas de projeto do produto mostradas na
figura 4.1 (desenvolvimento integrado da aeronave), € considerada também a etapa referente a

defini¢do dos requisitos do projeto (neste caso, os requisitos de certificacao da aeronave).

Para a decomposicdo hierdrquica das atividades, foram entrevistados profissionais da area
de integracdo de sistemas, que sao os responsdveis por gerir o processo de Safety Assessment
dentro da empresa. Esta decomposicdo resultou em uma lista de sessenta (60) atividades, que

estdo divididas por cada macro etapa de projeto e pelo nivel de desenvolvimento, como a seguir:
Definicao dos Requisitos de Projeto

Esta etapa se caracteriza pela definicio da missdo e consequentemente da base de
certificacdo a ser utilizada pela empresa fabricante. No primeiro caso, o objetivo € o de definir o
tipo de aeronave a ser desenvolvida em fun¢do dos requisitos de mercado (exemplo: aeronave de
transporte de passageiros, aecronave de transporte de carga, aeronave militar, etc). J4 no segundo
caso, o objetivo € o de definir a base de certificacdo, ou seja, quais os requisitos a serem aplicados
em funcdo do tipo de aeronave a ser desenvolvida (Exemplo: FAR 25.1309 para projetos da

aviagdo civil ou a MIL-STD-882D para projeto de aeronaves militares).

Tabela 4.2: Definicao de requisitos (principais atividades).

DECOMPOSICAO HIERARQUICA DAS ATIVIDADES DO PROCESSO

Descricao Etapa de Projeto Nivel de
Desenvol vimento
Definigao da missao da aeronave Deflnlgap de Avido
Requisitos
Definicao da base de certificagao Defmlgap de Avido
Requisitos
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Projeto Conceitual

Nesta etapa ocorre a primeira visdo conceitual da arquitetura da aeronave, onde sdao
definidos, por exemplo, a posi¢do dos motores, o tipo de asa, o tipo de fuselagem, os tipos de
tecnologia sistemas a serem empregados (comandos de voo fly-by-wire, barramentos digitais de

comunicagdo entre equipamentos etc), entre outros.

Com estas definicdes conceituais, sdo definidas as funcdes de alto nivel da aeronave e sao
realizadas as primeiras andlises de risco, através das técnicas de FHA e FTA (qualitativa). E nesta
etapa que também sdo definidos os primeiros requisitos de seguranga em alto nivel (funcionais e

de independéncia) a serem desdobrados para os sistemas da aeronave.

Com a definicdo das fungdes de alto nivel da aeronave, dd-se inicio efetivamente ao
processo de Safety Assessment. A figura 4.3 apresenta um exemplo de desdobramento funcional

do processo utilizado durante a etapa de projeto conceitual.

Cumprir missdo
da
aeronave
T

| | | | | | | |
P L
L 02 I3 I 005 7| reredineciona |78 18 [ 10 ]

Nivel Avido

Prover manchrabilidade Prover compensagio
lateral e direcional lateral e direcional

Nivel de Sistema

L,

—__ 1
— ]
L1 swstetem

Figura 4.3: Exemplo do desdobramento funcional no processo.

A tabela 4.3 apresenta com um nivel maior de detalhamento as atividades que compdem a

etapa de projeto conceitual.
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Tabela 4.3: Projeto Conceitual (principais atividades).

DECOMPOSICAO HIERARQUICA DAS ATIVIDADES DO PROCESSO

Nivel de
Descrica Ftapa de Projet:
esergao - e Desenvolvimento
Definicao conceitual da arquitetura da aeronave Projeto Conceitual Avido
Definicao das funcdes de alto nivel da aeronave Projeto Conceitual Avido
Identificacao do perfil médio vo da aeronave Projeto Conceitual Avido
Definicéo das condi¢gbes de falha de cada fungdo de alto nivel Projeto Conceitual Avido
Determinagao dos criterios de performance e controlabilidade para a . . -
LT . . Projeto Conceitual Avido

determinagao dos efeitos das condigdes de falha
D.eterm|~nagao dos efgltos das condi¢bes de falha para a aeronave, Projeto Conceitual Avido
tripulagdo e passageiros
Yalldagao dos efeitos das condi¢des de falha atraves de simulagao Projeto Conceitual Avido
integrada
Atribuigao do nivel de severidade das condigdes de falha. Projeto Conceitual Avido
Identificagdo dos requisitos de seguranca no nivel avido. Projeto Conceitual Avido
Validagao dos requisitos de seguranca Projeto Conceitual Avido
Documentagéo dos resultados do AFHA Projeto Conceitual Avido
Descri¢do preliminar do pacote de sistemas Projeto Conceitual Avido
Correlagao das fungdes de alto nivel da aeronave com os sistemas . . .

L .\ : i : ~ . " Projeto Conceitual Avido
contribuintes ("matriz fungdes de alto nivel x fungdes sistemas")
Corrglagao da per(-ja Qu a d?gradggao de uma fu?gao-(je ?lto nivel com Projeto Conceitual Avido
os sistemas contribuintes ("matriz de combinagao critica")
Defmlgao~das falhas (Eomblnadas gue podem levar a perda ou Projeto Conceitual Avido
degradacgao das fungdes de alto nivel
Construgao das arvores de falha qualitativas para cada condigao de Projeto Conceitual Avido
falha (top event)
Definicao dos requisitos de independéncia (inter-sistemas) Projeto Conceitual Avido
Validacao dos requisitos de independéncia (inter-sistemas) Projeto Conceitual Avido

Projeto Preliminar

Nesta etapa, os esforcos do Safety Assessment se concentram no nivel dos sistemas através
da aplicacdo de técnicas de andlise de risco como o FHA e a FTA (qualitativo), visando a
identificacdo os requisitos de seguranca para cada sistema em estudo. Apds definidos, tanto a
arquitetura preliminar, quanto os requisitos de seguranca dos sistemas sao confrontados de forma
a validar se a arquitetura proposta atende a estes requisitos de seguranca. Caso ndo haja
compatibilidade, a arquitetura deve ser revisitada. Outro ponto importante desta etapa consiste na
defini¢do dos niveis de desenvolvimento (DALs) para software e hardware embarcado a serem

utilizados pelos sistemas. A tabela 4.4 apresenta as atividades do projeto preliminar.
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Tabela 4.4: Projeto Preliminar (principais atividades).

DECOMPOSICAO HIERARQUICA DAS ATIVIDADES DO PROCESSO

associadas.
- Definicao da lista de fungdes desempenhadas pelos equipamentos
associados.

Nivel de
D ica Ftapa de Projet
eserigao o e Desenvol vimento

Descrigao preliminar da arquitetura dos sistemas (sub-sistemas) Projeto Preliminar Sistema
Definicéo das fungbes de sistema Projeto Preliminar Sistema
Definicao das condigdes de falha para cada fungéo de nivel de sistema | Projeto Preliminar Sistema
Identificagé@o das condigdes ambientais agravantes. Projeto Preliminar Sistema
Determinagéo dos criterios de performance, controlabilidade, qualidade
de voo e fatores humanos para a determinagéo dos efeitos das Projeto Preliminar Sistema
condi¢6es de falha
Determinagao dos efeitos das condi¢cbes de falha para a aeronave, . . .

. ~ ) . . Projeto Preliminar Sistema
tripulacao e passageiros (nivel de sistema)
Validacdo dos efeitos das condigdes de falha atraves de simulagao . i .
. ) \ Projeto Preliminar Sistema
integrada (nivel de sistema)
Atribuicéo do nivel de severidade das condigbes de falha (nivel de . . .

. Projeto Preliminar Sistema
sistema)
Identificagdo dos requisitos de seguranca no nivel de sistema Projeto Preliminar Sistema
Validagao dos requisitos de seguranga no nivel de sistema Projeto Preliminar Sistema
Apresentagdo do SFHA para as autoridades certificadoras Projeto Preliminar Sistema
Concordancia da autoridade com relagao aos resultados do SFHA Projeto Preliminar Sistema
Documentagéao dos resultados do SFHA Projeto Preliminar Sistema
Defini¢do preliminar da arquitetura dos sistemas (itens) Projeto Preliminar Sistema
Selecdo das condi¢cbes de falha com nivel de severidade . - .
" o . Projeto Preliminar Sistema
catastrophic”, "hazardous" e "major" definidos no SFHA
Construgdo das arvores de falha qualitativas para cada condigao de Projeto Preliminar Sistema
falha (top event)
Definicao das metas de probabilidade dos sub-sistemas Projeto Preliminar Sistema
Validagao se a arquitetura proposta atende aos requisitos de Projeto Preliminar Sistema
seguranca
Definicao das fungdes de suporte ou interface Projeto Preliminar Sistema
Definicao dos requisitos de independéncia (intra-sistemas) Projeto Preliminar Sistema
Atribuic&o dos "Development Assurance Levels" (DAL)
- Definigao das condi¢ées de falha associadas a "software" ou
"hardware eletronico programavel”.
- Definicao da lista de equipamentos que contem as fungdes légicas Projeto Preliminar Sistema
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Projeto Detalhado

Nesta etapa, os esfor¢os do processo de Safety Assessment se concentram no nivel dos itens
de sistema (equipamentos) através da aplicacdo de técnicas como o FMEA e FTA (quantitativa).
Em funcdo dos requisitos de seguranca e dos niveis de desenvolvimento definidos nos niveis

superiores, a arquitetura dos sistemas € finalmente detalhada e congelada (tabela 4.5).

Tabela 4.5: Projeto Detalhado (principais atividades).

DECOMPOSICAO HIERARQUICA DAS ATIVIDADES DO PROCESSO

Nivel de
Descrica Ftapa de Projet:
eserigao o e Desenvol vimento

Definicao detalhada da arquitetura dos sistemas (congelamento) Projeto Detalhado ltem
Elaboragao das FMEAs de nivel de sistema (Definicdo dos modos de
falha e dos efeitos associados aos itens do sistema, Teste e analise .

. . . Projeto Detalhado ltem
em nivel de item e definicao das taxas de falha para cada modo de
falha associado).
Construgao das.arvores de falha quantitativas para cada condi¢ao de Projeto Detalhado tem
falha catastrophic e hazardous (top event)
Peflnlgao das tarefas de manutencgao safety related (CCMRs) e seus Projeto Detalhado tem
intervalos correspondentes
Consideragdes para ? preparaggq Fja lista de egwpamentos minimos Projeto Detalhado tem
para despacho (relatério de flexibilidade operacional)
Consideragdes para a preparagdo do manual de vbo da aeronave (AFM)| Projeto Detalhado ltem

Qualificacdo do Produto

A qualificacdo do produto consiste na validag¢do e verificagdo dos requisitos de seguranca
definidos nos niveis de desenvolvimento. Enquanto as validacdes ocorrem ao final de cada nivel
(através de reunides e de tarefas de check-list), a verificagdo ocorre dos niveis mais inferiores aos
niveis mais superiores do desenvolvimento do produto (item, sistema, multi-sistemas e aeronave)

através de integracdo e testes (simulador de v6o, bancadas de ensaio, protétipo, etc).
Ao final de todos os testes € verificado se o projeto da aeronave atende aos requisitos

definidos pela base de certificacdo e, caso aprovado pelas autoridades, o projeto da aeronave estd

qualificado e € emitida a certificacdo de tipo. A tabela 4.6 apresenta as atividades.
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Tabela 4.6: Qualificacdo do Produto (principais atividades).

DECOMPOSICAO HIERARQUICA DAS ATIVIDADES DO PROCESSO

. < . Nivel de
Descricao Etapa de Projeto Desenvolvimento

Verificagdo das metas de probabilidade definidas no PSSA Qualificagao ltem
Integracéo e teste no nivel de sistemas Qualificagéo Sistema
Confirmagao da arquitetura dos sistemas Qualificagao Sistema
Validacao da severidade das condi¢des de falha definidas no SFHA Qualificagao Sistema
Integracéo e teste multi-sistemas Qualificagao Sistema
Confirmagao da arquitetura final multi-sistemas Qualificagéo Sistema
Integracao e teste no nivel de aeronave Qualificagéo Avido
Confirmacgao da arquitetura final dos sistemas na aeronave Qualificagao Avido
Documentagao dos resultados do SSA Qualificagao Avido
Verificagdo dos objetivos de seguranga definidos no AFHA Qualificagao Avido
Confirmagao que o projeto atende ao requisito RBAC 25.1309 Qualificagéo Avido
Apresentagéo dos relatérios de "Safety Assessment” para as Qualificagio Avido
autoridades certificadoras (AFHA, SFHA, PSSA e SSA).
Emissao do certificado de tipo pela autoridade certificadora Qualificagao Aviao

A ultima etapa da modelagem do processo de Safety Assessment consistiu na representagao

do fluxo de informagdo entre as atividades decompostas.

De forma a simplificar o trabalho, o fluxo de informacgdo nao foi representado graficamente.
Neste caso, as entradas e as saidas para cada atividade bem como as atividades responsaveis por
enviar e receber as informagdes foram identificadas através de uma tabela de dependéncia de

informacao.

Conforme sugerido por Manzione (2006), a tabela de dependéncia de informacdo deve
conter as atividades do processo, as informacdes disponibilizadas e requeridas por cada atividade
e a origem destas informacdes. Foram incluidas também as macro etapas de projeto, os niveis de
desenvolvimento e o tempo total médio estimado de execucdo de cada atividade em dias. As

tabelas 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as dependéncias de informacao.

Para o levantamento dos relacionamentos entre as atividades foram realizadas reunides
com membros das dreas de integracdo de sistemas e de desenvolvimento do produto da empresa
visando o correto mapeamento do fluxo de informagdes. Vale ressaltar que documentagdes e

apresentacOes internas também foram consultadas para a execucdo desta atividade.
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Tabela 4.7: Tabela de dependéncia de informacao (atividades de 1 a 10).

TABELA DE DEPENDENCIA DE INFORMACAO

Atividade Informa?ao Informacao Disponibilizada
Requerida
Niimero Descricio Etapa de Projeto Des :{l:l de Atividade de Origem Breve Descricio T};:encpl;)‘};ie:;;sd;
1 Definigao da misso da aeronave Deflmgap de Avido N/A Tlpold.e aeronave a ser desenwolvida em funcao dos 7
Requisitos requisitos de mercado
2 Definigéo da base de certificagdo Deflmg?,a.o de Avido 1 Requisitos de certlflcaga(_) (em fungao do tipo de ’
Requisitos aeronave a ser desenwolvida)
Definigdes basicas da arquitetura da aeronave (tipo
3 Definicao conceitual da arquitetura da aeronave Projeto Conceitual Avido 1 e posicdo dos motores, tipo de asa, fuselagem, 60
sistemas, etc)
4 Definigao das fungdes de alto nivel da aeronave Projeto Conceitual Avido 1,3 Fungbes de alto nivel 7
5 Identificagcdo do perfil médio voo da aeronave Projeto Conceitual Avido 1 S:g! g Ses)lo de vo (fases de V0o e os tempos em 5
6 Definicao das condi¢cées de falha de cada fungéo de alto nivel Projeto Conceitual Avido 4 Condigdes de falha das fungdes de alto nivel 7
Velocidade de ultrapassagem de final de pista,
7 Determllna(;"ao dos crltlerlos de peﬁqrn_wance e controlabilidade para a Projeto Conceitual Avido 35 desempgnho na decolagem monomotor, _ 30
determinagéo dos efeitos das condi¢des de falha caracteristica de vento lateral durante o pouso, nivel
de assimetria nos comandos de voo, etc.
8 D.eterm|_na9ao dos efgltos das condigdes de falha para a aeronave, Projeto Conceitual Avido 56,79 E.feltos _das condlgoe§ de falha na aeronave, 20
tripulagdo e passageiros tripulagdo e passageiros.
9 Yalldagao dos efeitos das condi¢des de falha atraves de simulagao Projeto Conceitual Avido 7.8 Resultados da smjulag:ao do cprpportamento da 10
integrada aeronave em funcao das condi¢cdes de falha
10 Atribuigao do nivel de severidade das condigdes de falha. Projeto Conceitual Avido 2,8,9 12 ,’,\“VE.I d"e f’e‘fe”d,?({e ( catastrophlc", hazardous™, 7
major", "minor", "no safety effect")
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Tabela 4.8: Tabela de dependéncia de informacao — continuacio (atividades de 11 a 20).

TABELA DE DEPENDENCIA DE INFORMACAO

Atividade Informa?ao Informacao Disponibilizada
Requerida
a - . Nivel de .. . .~ Tempo Médio de
Nimero Descricio FEtapa de Projeto esemolyi Atividade de Origem Breve Descri¢io Execucio (dias)
1 Identificacdo dos requisitos de seguranca no nivel avido. Projeto Conceitual Avido 10 Sumgrlzagao dosnreqwsnos pgra cada fgnp ao de 7
alto nivel em fungéo das severidades definidas.
12  |Validag&o dos requisitos de seguranca Projeto Conceitual Avido 11 Requisitos esta(l)nsuﬂcnenteme.nte corretos e 7
completos (reunides e check-list)
13 Documentagéo dos resultados do AFHA Projeto Conceitual Avido 4,5,6, 8,10, 12 |Relatorio final do AFHA 20
14 Descri¢cdo preliminar do pacote de sistemas Projeto Conceitual Avido 3 Defln!gao qos’ pa.lcotes dos grandes S istemas 60
(elétrico, hidraulico, comandos de vbo, etc).
15 Corrglagao da? fungoes de~alto nivel da. aeronave c~0m O_S S|sterr"1as Projeto Conceitual Avido 4,14 Matriz funcdes de alto nivel x fungdes de sistemas 15
contribuintes ("matriz funcdes de alto nivel x funcdes sistemas")
16 Corrglagao da perga oua d("egradfagao de uma fu?gaolQe ?“0 nivel com Projeto Conceitual Avido 13, 15 Matriz de combinagao critica 15
os sistemas contribuintes ("matriz de combinagao critica")
17 Def|n|9a0~das falhas E:omblnadas gue podem levar a perda ou Projeto Conceitual Avido 16 Falhas co~mb|nadas que levam a perda ou 15
degradacao das fungées de alto nivel degradacao das fungées de alto nivel
18 Construgao das anores de falha qualitativas para cada condi¢édo de Projeto Conceitual Avido 417 Anvores de falha qualitativas 30
falha (top event)
19 Definigao dos requisitos de independéncia (inter-sistemas) Projeto Conceitual Avido 18, 20 Requisitos de independéncia (inter-sistemas) 60
20 Validag&o dos requisitos de independéncia (inter-sistemas) Projeto Conceitual Avido 14,19 Apresentag_ao dos reqwsﬂps de independéncia para 15
a engenharia de desenwlvimento do produto
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Tabela 4.9: Tabela de dependéncia de informacao — continuacio (atividades de 21 a 30).

TABELA DE DEPENDENCIA DE INFORMACAO

Atividade Informa?ao Informacao Disponibilizada
Requerida
Nimero Descricio FEtapa de Projeto Des :I::l de Atividade de Origem Breve Descricio T];(l;p;l;/.[)e&(;:;
21 Descricao preliminar da arquitetura dos sistemas (sub-sistemas) Projeto Preliminar Sistema 14, 20 Definicao preliminar dos sub-sistemas. 30
22 Definicao das fungdes de sistema Projeto Preliminar Sistema 12, 20, 21, 32,39 |Defini¢do das fun¢cbes de cada sistema 30
23 Definigao das condigdes de falha para cada funcdo de nivel de sistema | Projeto Preliminar Sistema 22 S:flsri";‘;:?ngas condigdes de falha para cada fungdo 30
24 Identificacdo das condicbes ambientais agravantes. Projeto Preliminar Sistema 2 COI’]dIQO?S agravantes (p,'Sta contaminada, ventos de 5
travez, vbo noturno, granizo, gelo, chuva, etc)
Consideragdes de fatores humanos, velocidade de
Determinagéo dos criterios de performance, controlabilidade, qualidade ultrapassagem de final de pista, desempenho na
25 de woo e fatores humanos para a determinagao dos efeitos das Projeto Preliminar Sistema 5, 21 decolagem monomotor, caracteristica de vento 21
condi¢des de falha lateral durante o pouso, nivel de assimetria nos
comandos de voo, etc.
26 D.eterm|_na9ao dos efgltos qas cond.lgoes de falha para a aeronave, Projeto Preliminar Sistema 5. 23, 24, 25, 27, 32 E.feltos _das condlgoe§ de falha na aeronave, 45
tripulagdo e passageiros (nivel de sistema) tripulagcdo e passageiros.
27 Yalldagao dps efeltqs das condigdes de falha atraves de simulagao Projeto Preliminar Sistema 21,26 Resultados da S|m~ula§ao do cprpportamento dos 30
integrada (nivel de sistema) sistemas em fungdo das condigdes de falha.
o8 Atnbungao do nivel de severidade das condigdes de falha (nivel de Projeto Preliminar Sistema 2, 26, 27, 30, 32, 51 ‘l'\llve! d"e ?e\{end"ac{e ( catastrophlc", hazardous", 30
sistema) major", "minor", "no safety effect")
Sumarizagao dos requisitos para cada funcao em
29 Identificagdo dos requisitos de seguranca no nivel de sistema Projeto Preliminar Sistema 28 nivel de sistema em fungéo das severidades 7
definidas.
30 |Validagao dos requisitos de seguranga no nivel de sistema Projeto Preliminar Sistema 29 Requisitos esta(?"suﬂcnenteme.nte corretos e 10
completos (reunides e check-list)
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Tabela 4.10: Tabela de dependéncia de informagdo — continuagdo (atividades de 31 a 40).

TABELA DE DEPENDENCIA DE INFORMACAO

Atividade Informa?ao Informacao Disponibilizada
Requerida
Numero Descricao FEtapa de Projeto Des :I::l de Atividade de Origem Breve Descricio T];(';Tpﬁe&(;:;
31 Apresentagdo do SFHA para as autoridades certificadoras Projeto Preliminar Sistema 22, 23, 26, 28, 29 |Resultados do SFHA 40
32 Concordancia da autoridade com relagéo aos resultados do SFHA Projeto Preliminar Sistema 31 Aceitacao ou nao dos resultados do SFHA 20
33 Documentagao dos resultados do SFHA Projeto Preliminar Sistema 2, 23’2545226’ 2, Documentagao final do SFHA 35
21 38. 48. 50 53 Definigao preliminar da arquitetura dos sistemas no
34 Definicao preliminar da arquitetura dos sistemas (itens) Projeto Preliminar Sistema T 55’ > 77 |nivel de item baseado em decisoes de projeto 40
(rationale).
a5 ?elegao da§ ::opdlgoes de"falrla ccl>m"n|vell Qe severidade Projeto Preliminar Sistema a3 ?onfilgf)es de falha "catastrophic”, "hazardous" e 5
catastrophic”, "hazardous" e "major" definidos no SFHA major".
36 Construgdo das anvores de falha qualitativas para cada condiggo de Projeto Preliminar Sistema 34, 35 Anvores de falha qualitativas. 45
falha (top event)
37 Definicao das metas de probabilidade dos sub-sistemas Projeto Preliminar Sistema 33, 36 ;/izlt(;r:qsa:uantltatwos de probabilidade de falha dos 15
a8 Validag&o se a arquitetura proposta atende aos requisitos de Projeto Preliminar Sistema 34, 37 C?ncordanma da arqlw.tetura proposta (atende ou 10
seguranca nao atende aos requisitos de seguranca)
Fungdes relacionadas a fontes de poténcia,
39 Definigao das fungdes de suporte ou interface Projeto Preliminar Sistema 34 refrigeragéo de equipamentos eletronicos, 25
barramento de dados, etc.
40 Definigao dos requisitos de independéncia (intra-sistemas) Projeto Preliminar Sistema 36, 38 Requisitos de independéncia (intra-sistemas) 60
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Tabela 4.11: Tabela de dependéncia de informagdo — continuagdo (atividades de 41 a 50).

TABELA DE DEPENDENCIA DE INFORMACAO

Atividade Informa?ao Informacao Disponibilizada
Requerida
a - . Nivel de an q ey Tempo Médio de
Nimero Descricio Etapa de Projeto Desenvolvi Atividade de Origem Breve Descri¢io Execucio (dias)
Niveis de desenvolvimento para "software" e
Atribuicao dos "Development Assurance Levels" (DAL) "hardware eletronico programavel”" (A, B, C, D, E).
- Definigao das condi¢des de falha associadas a "software" ou - Condiges de falha associadas a "software" e
"hardware eletronico programavel”. "hardware eletronico programavel".
41 - Definigéo da lista de equipamentos que contem as fungdes légicas Projeto Preliminar Sistema 33, 38, 39 - Modulos de controle, circuitos de sinalizacéo, 45
associadas. sistemas monitores, unidades de aquisi¢é@o de
- Definigao da lista de fungbes desempenhadas pelos equipamentos dados, etc.
associados. - Lista de fungbes desempenhadas pelos
equipamentos contendo fungdes l6gicas.
42 Definicao detalhada da arquitetura dos sistemas (congelamento) Projeto Detalhado ltem 38, 40, 41 Arquitetura detalhada dqs sistemas (apresentagao 15
com os resultados das arvores de falha e dos FHAs)
Modos de falha e efeitos de cada item do sistema
relacionados as condigdes de falha "catastrophic”,
Elaboragao das FMEAs de nivel de sistema (Definigdo dos modos de "hazardous" e "major" // Confirmagao dos modos de
falha e dos efeitos associados aos itens do sistema, Teste e analise . falha e definicdo das taxas de falha através de
43 R X L Projeto Detalhado ltem 42, 48 . an o . 90
em nivel de item e definicdo das taxas de falha para cada modo de ensaios e analises especificos (ensaios acelerados,
falha associado). MIL-HDBK-217, experiéncia em campo, etc) //
Taxas de falha referentes a cada modo de falha dos
itens.
44 | Construcdo das anores de falha quantitativas para cada condigdo de | p ey, petalhado ltem 35,42,43  |Anores de falha quantitativas. 120
falha catastrophic e hazardous (top event)
45 peflnlgao das tarefas de manutencéo "safety related" (CCMRs) e seus Projeto Detalhado temn 44 Tarefas de marTuten.gao relacwna}das as dorméncias 30
intervalos correspondentes e seus respectivos intervalos de inspecao.
Consideragdes para a preparagéo da lista de equipamentos minimos anores de falha quantitativas potenciais para
46 - . ) Projeto Detalhado ltem 44 definicao da lista de quipamentos minimos para 20
para despacho (relatério de flexibilidade operacional)
despacho da aeronave.
Condigdes especiais para a elaboragéo de
47 Consideragdes para a preparagao do manual de vdo da aeronave (AFM)| Projeto Detalhado ltem 44 procedimentos da tripulagao no caso de falhas de 20
sistemas / equipamentos em voo.
Confirmagéo se os valores calculados pelas arvores
48  |Verificagao das metas de probabilidade definidas no PSSA Qualificacdo ltem 37, 44 de falhas atendem as metas quantitativas de 10
probabilidade definidas no PSSA.
49 Integragao e teste no nivel de sistemas Qualificacdo Sistema 42 E;?gtlitsgos de testes dos sistemas em RIG ou em 60
50 Confirmagéo da arquitetura dos sistemas Qualificagao Sistema 49 Confirmagéo da arquitetura dos sistemas. 15
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Tabela 4.12: Tabela de dependéncia de informagdo — continuagdo (atividades de 51 a 60).

TABELA DE DEPENDENCIA DE INFORMACAO

Atividade Informa?ao Informacao Disponibilizada
Requerida
Niimero Descricio Etapa de Projeto Des :{l:l de .| Atividade de Origem Breve Descricio T};:;Tj;f:;;:;

51 Validag&o da severidade das condi¢des de falha definidas no SFHA Qualificagao Sistema 32, 50 Conﬁrmaga(? ou nao <':|as cr|t|cal|d§des~ definidas no 25
SFHA através dos veiculos de validagao.

52 Integracao e teste multi-sistemas Qualificagéo Sistema 42, 50, 51 E:)St'gtlitsgos de testes dos sistemas em RIG ou em 60

53 Confirmacéo da arquitetura final multi-sistemas Qualificagao Sistema 52 Confirmagéo da arquitetura final multi-sistemas. 15
Resultados de testes da aeronave em vdos de

54 Integracao e teste no nivel de aeronave Qualificagéo Avido 42, 53 desempenho operacional, ensaios de propagacao de 200
falhas, "cold soak", "hot soak", etc.

55 Confirmagéao da arquitetura final dos sistemas na aeronave Qualificagéo Avido 54 gg;::?vzgao da arquitetura final dos sistemas da 30

56 Documentagéo dos resultados do SSA Qualificagao Avido 20, 1135’ i%’ 117’ 44, Relatério do SSA 30

57 Verificagdo dos objetivos de seguranga definidos no AFHA Qualificagéo Avido 56 anﬂ.r magao q’ue 0s objetivos de seguranca sdo 60
atingidos no nivel de aeronave.

58 Confirmagéo que o projeto atende ao requisito RBAC 25.1309 Qualificagao Avido 2, 56, 57 ggqug;agao que o projeto atende ao requisito RAC 10

59 Apresentagao dos relatérios de "Safety Assessment" para as Qualificacio Avido 13, 33, 40, 41, 50, |Resultados e consideragdes finais do "Safety 60

autoridades certificadoras (AFHA, SFHA, PSSA e SSA). ¢ 53, 55, 56, 57, 58 |Assessment".
60 Emissé&o do certificado de tipo pela autoridade certificadora Qualificagéo Aviao 58, 59 Certificado de tipo da aeronave 20
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4.3 Gerenciamento do Processo de Projeto
4.3.1 Aplicacao da DSM

A préoxima etapa da aplicacdo do método proposto consiste na aplicagdo da DSM visando a

otimizac¢ao do fluxo de informacao através do resequenciamento das atividades do processo.

A DSM utilizada foi categorizada como sendo temporal e baseada em atividade, segundo
(Browning, 2001), uma vez que o seu objeto de estudo é focado no resequenciamento de

atividades visando a redugdo do tempo de ciclo.

Para este estudo foi utilizado a ferramenta computacional “DSM @MIT”, proposta por Soo-
Haeng Cho e Steven D. Eppinger, através do trabalho entitulado: “An Integrated Method for
Managing Complex Engineering Projects Using the Design Structure Matrix and Advanced

Simulation”, desenvolvido em 2001.

Esta ferramenta consiste de um suplemento do software MS-Excel (macro) que também
possui interface com o software MS-Project. Ela estd disponibilizada gratuitamente através do
endereco eletronico “www.dsmweb.org” e foi acessada no més de Janeiro de 2009. Cho (2001),
Peralta (2002), Manzione (2006) e Pierone e Naveiro (2006) foram alguns dos autores

pesquisados que utilizaram a ferramenta.

O primeiro passo na aplicagdo da DSM consiste em listar as atividades nas linhas da matriz

com sua ordem sendo também refletida nas colunas.

Foram listadas as atividades do processo relacionadas as etapas de definicdo de requisitos
(de 1 a 2), projeto conceitual (3 a 20), projeto preliminar (21 a 41), projeto detalhado (42 a 47) e
qualificacdo (48 a 60).

A ordem nas quais as atividades foram listadas se baseou basicamente no seqiienciamento
proposto pela ARP-4761 (Figura 2.15) e também por aquilo que € aplicado na prética na empresa

estudada.
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O segundo passo consiste em marcar as dependéncias entre as atividades na DSM de
maneira a mapear o fluxo de informagdes. Para tal, foram utilizadas as informacdes contidas nas
tabelas de dependéncia de informacdo. Além disso, foram considerados os tipos de fluxo que

caracterizam o relacionamento entre cada uma das atividades (conforme Cho, 2001).

Neste sentido, o tipo “1” nas células da matriz indica a necessidade da conclusdo da

atividade anterior para o inicio da atividade posterior.

Ja o tipo “2”, indica que uma atividade posterior pode ser iniciada sem que a atividade

anterior esteja complemante finalizada.

A figura 4.4, representa a entrada de dados da DSM, contendo o seqiienciamento de

atividades antes de seu particionamento através do algoritmo de Cho (2001).

4.3.2 Validacao dos Resultados da Analise

Nesta etapa foram validados os resultados apresentados pela DSM através de duas reunides:
a primeira realizada com membros que atuam diretamente no processo de Safety Assessment € a

outra com o gerente da area de integracdo de sistemas.

Os resultados apresentados nas tabelas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 se mostraram coerentes com
aquilo que era esperado para a melhoria do proceso e ndo foi necessario efetuar nenhuma revisao
na etapa de aplicacio da DSM e nem mesmo nas etapas preliminares de gerenciamento do

Processo.

Assim sendo, os resultados foram validados e aprovados para a constru¢do do cronograma

proposto para o processo.
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Figura 4.4: DSM com a entrada de dados antes de seu particionamento.

Project Name <NOTE> 1. Enter the name of a project in cell '2A".
Processo de "Safety Assessment” 2. Enter all task names in column 'A’.
Task Name 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Defini¢do da missao da aeronave 1
Defini¢do da base de certificagao 2
Defini¢do conceitual da arquitetura da aeronave 3
Defini¢do das fungdes de alto nivel da aeronave 4
Identificagcéo do perfil médio v6o da aeronave 5
Defini¢do das condi¢des de falha de cada fungéo de alto nivel 6
Determinagao dos criterios de performance e controlabilidade para a determinagéo dos 7
Determinagao dos efeitos das condi¢des de falha para a aeronave, tripulagdo e passa¢ 8

Validagao dos efeitos das condi¢oes de falha atraves de simulag&o integrada 9
Atribuicao do nivel de severidade das condi¢oes de falha. 10
Identificagcéo dos requisitos de seguranga no nivel avido. 11
Validagéo dos requisitos de seguranca 12
Documentacgéo dos resultados do AFHA 13
Descri¢éo preliminar do pacote de sistemas 14

Correlagao das fungdes de alto nivel da aeronave com os sistemas contribuintes ("matr 15
Correlagao da perda ou a degradagdo de uma fungao de alto nivel comos sistemas cor 16
Defini¢do das falhas combinadas que podem levar a perda ou degradagao das fungdes 17
Construgao das arvores de falha qualitativas para cada condicao de falha (top event) 18

Defini¢do dos requisitos de independéncia (inter-sistemas) 19
Validag&o dos requisitos de independéncia (inter-sistemas) 20
Descricao preliminar da arquitetura dos sistemas 21
Defini¢do das fungoes de sistema 22
Defini¢do das condi¢ées de falha para cada fungdo de nivel de sistema 23

Identificacao das condigcoes ambientais agravantes. 24
Determinag&o dos criterios de performance, controlabilidade, qualidade de voo e fatore: 25
Determinagéo dos efeitos das condicdes de falha para a aeronave, tripulagéo e passag 26
Validag&o dos efeitos das condi¢des de falha atraves de simulagao integrada (nivel de 27

Atribuicao do nivel de severidade das condi¢cdes de falha (nivel de sistema) 28
Identificacao dos requisitos de seguranga no nivel de sistema 29
Validagao dos requisitos de seguranga no nivel de sistema 30
Apresentagdo do SFHA para as autoridades certificadoras 31
Concordancia da autoridade com relagao aos resultados do SFHA 32

Documentagéo dos resultados do SFHA 33
Defini¢do preliminar da arquitetura dos sistemas 34
Selecdo das condigdes de falha comnivel de severidade "catastrophic”, "hazardous" e 35
Construgdo das arvores de falha qualitativas para cada condicao de falha (top event) 36

Definigéo das metas de probabilidade dos sub-sistemas 37
Validagao se a arquitetura proposta atende aos requisitos de seguranca 38
Defini¢do das fungoes de suporte ou interface 39

Defini¢do dos requisitos de independéncia (intra-sistemas) 40
- Definicdo das condi¢des de falha associadas a "softw are" ou "hardw are eletronico 41
Defini¢do detalhada da arquitetura dos sistemas (congelamento) 42
Haborag&o das FMEAs de nivel de sistema (Definicao dos modos de falha e dos efeitos 43
Construgdo das arvores de falha quantitativas para cada condigao de falha catastroph 44
Defini¢do das tarefas de manutengao "safety related" (CCMRs) e seus intervalos corre 45
Consideragdes para a preparagdo da lista de equipamentos minimos para despacho (re 46

Consideracdes para a preparagao do manual de v6o da aeronave (AFM) 47
Verificagdo das metas de probabilidade definidas no PSSA 48
Integracéo e teste no nivel de sistemas 49
Confirmagao da arquitetura dos sistemas 50
Validagao da severidade das condicoes de falha definidas no SFHA 51
Integragao e teste multi-sistemas 52
Confirmag&o da arquitetura final multi-sistemas 53
Integracéo e teste no nivel de aeronave 54
Confirmagao da arquitetura final dos sistemas na aeronave 55
Documentagé&o dos resultados do SSA 56
Verificagdo dos objetivos de seguranca definidos no AFHA 57
Confirmag&o que o projeto atende ao requisito RBAC 25.1309 58
Apresentagéo dos relatérios de "Safety Assessment" para as autoridades certificador: 59
Emiss&o do certificado de tipo pela autoridade certificadora 60
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Marcas abaixo da diagonal principal (marcas de alimentagcdo) representam uma informagao
transferida de uma atividade anterior para outra posterior. Por outro lado, marcas acima da
diagonal principal representam uma informacdo transferida de uma atividade posterior para uma

atividade anterior (marcas de retroalimentacao, feedback ou ciclo).

Conforme apresentado por Browning (2001), a DSM acima pode ser caracterizada como
sendo temporal (uma vez que a ordem das linhas e das colunas indica um fluxo através do tempo)
e por atividade, ja que o estudo se baseia na otimiza¢ao do fluxo de informacao de um processo

de engenharia.

Depois de construida a matriz, a proxima etapa consiste no redesenho do seqiienciamento
das atividades do processo através da utilizacdo de um algoritmo de particionamento presente na

ferramenta computacional DSM@MIT.

Segundo Cho (2001), este algoritmo adota o método de particionamento desenvolvido por
Warfield (1973) conhecido como “Reachability Matrix Method’. Neste método, uma matriz
bindria é processada de forma a decompor um projeto em niveis hierdrquicos onde as atividades
estardo inseridas. Segundo Manzione (2006), estes niveis hierdrquicos podem ser constituidos de
nicleos de atividades que podem ser executadas independentemente (sejam sequenciais ou
simultaneas), ou de blocos acoplados, que representam atividades interdependentes (dentro das

quais ha ao menos uma marca de retroalimentacdo acima da diagonal principal).

Apds o particionamento, as atividades sdo rearranjadas e os blocos acoplados sdo
identificados. Um algoritmo fornece duas visdes para o particionamento: a primeira baseada na
regra do AEAP (As Early As Possible), ou seja, que assume que uma atividade se inicia
imediatamente apds todas as informacdes necessarias estarem disponiveis; e a segunda baseada na
regrado ALAP (As Late As Possible), ou seja, que assume que uma atividade se inicia somente

quando for necessario, sem que haja atraso no projeto.

As figuras 4.5 e 4.6 representam as matrizes particionadas sob regras AEAP e ALAP:
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Figura 4.5: DSM particionada sob a regra AEAP.

Task Name

Definicio da missio da asronave

Definiciio da base de certificaciio
Definigio conceitual da arquitetura da aerenave

Identificacéio do perfil médio vio da aeronave

Definiciic das funcies de alto nivel da aeronave
Determinacéo dos criterios de performance e controlabiidage para a determinacéo dos efeitos das condich

Descrigdo prelimnar do pacots de sistemas

identificacdc das condigies ambientais agravantes.
Definigio das condigdes de falha de cada fungéc de atto nivel

o

Correlacdo das fungoes de alto nivel da acronave com os sistemas contribuintes (matriz funcdes de alto n
Determinagio dos efetos das condigbes 0e faha para a aeronave, iripulacao & passageios
Valdacao dos efeitos das condighes de falha alraves de simulacao ntegrada

1 1 2 2 Block1 11

Atribuigic do nivel de severidade das condicies de faha

dentificagio dos requisitos de seguranca no nivel aviao.
Valdacdo dos requistos de seguranca

Documentacio dos resuliados do AFHA
Correlagio da perda ou a degradacéo de uma fungéo de alto nivel com os sistemas contribuintes ("matriz d

Definicio das falhas combinadas que podem levar a perda ou degradaco das funches de ato nivel
Construgao das arvores de falha qualiativas para cada condigao de faha (top even
Definigac dos requisitos de independencia (nter-sistemas)

Block3

Valdacdo dos requistos de independéncia (inter-sistemas)
Descrigio preliminar da arguitetura dos sistemas

rafra o[ re
BRERE

Determinagdo dos criterios de performance, centrolabilidade, gqualidade de voo € fatores humanos para a g

Ix

1 1 Block4

™

Definigio das fungdes de sistema

Definigo das condigbes de falha para cada funcdo de nivel de sistema

Determinagéo dos sfeitos das condicbes de faha para a aeronave, tripulacéo & passageiros (nivel de

| r
=

Validacéio dos efeitos das condicfes de falha atraves de simulacéo integrada (nivel d tema)

Atribuicio do nivel de severidade das condices de falha (nivel de sistema)

Identificacéio dos reguisitos de seguranca no nivel de sistema

A A

Valdacdo dos requisitos de seguranca no nivel de sistema
Apresentacio do SFHA para as ifi

Concordéincia da autoridade com relacdo aos resultades do SFHA.
Documentacéio dos resultados do SFHA

oo [ f e | [ra 1 1o
B e T A B
t
e[l

o o { e | |ra 1o
bl e bl A e I

~

Definigio preliminar da arquitstura dos sistemas

Selecéo das condicbes de falha com nivel de severidade “catastrophic”, "hazardous” e "major” definidos n
Construcdo das arvores de falha gualitativas para cada condicdo de falha (top event) em nivel de sistema

Definicio das metas de il dos

Valdacdo se a arquitetura propesta atende aos reguisitos de seguranca
Definigio das fungdes de suporte ou interface

Definicio dos requisitos de independéncia (intra-sistemas)

Atribuigdo dos "Development Assurance Levels™ (DAL)
Definigiio detalhada da arguitetura dos sistemas (congelamento)

Bl R ] EA A
SN2 (S|E|@ 5|8 @

Elaboraco das FMEAs de nivel de ma (Definicdo dos modos de falha & dos efettos associades aos fte|

Construcao das arvores de falha quantitativas para cada condicao de faha catastrophic & hazardous (top
Verificagéo das metas de probabilidade definidas no P:

Integracéo e teste no nivel de sistemas

Confirmacéo da arguitetura dos sistemas
Walidacéo da severidade das condicies de falha definidas no SFHA

Integracéo e teste mutti-sistemas

Confirmacéo da arguitetura final multi-; mas

Integracio & teste no nivel de asronave

Confirmacéo da arquitetura final dos sistemas na aeronave

Definigéio das tarefas de manutencéo “safety related” (CCMRs) € seus intervalos correspondentes
Consideragdes para a 4o da lsta de minimos para despacho (relatrio de flexibilidad]

Consideracfes para a preparacio do manual de w60 da asronave (AFH)

—iminin

Documentacéo dos resultados do SS4
Verificagio dos objetivos de

gquranga definidos no AFHA

Confirmacio que o projeto atende ao requisito RBAC 25.1308

Apresentacio dos relatorios de "Safety Assessment” para as auteridades certificadoras (AFHA, SFHA, P
Emisséo do cerfificado de tipo pela autoridade certificadora

26|27)|28| 29| 30| 31[32
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Figura 4.6: DSM particionada sob a regra ALAP.

Task Name 0Old Pos. 7| 10] 18] 17] 18] 55| s8] =7 s8] s9| s0
Definicio da misséo da aeronave 1 1
Definicio conceitual da arquitetura da aeronave 3 3
identificado do perfil médio voo da asronave 5 4
Definigao das funcdes de alto nivel da aeronave 4 5
Determinacéo dos criterios de performance e controlabiidade para a determinacéo dos efeftos das condicdd 7 [
Definigao das condigbes de falha de cada funcho de afto nivel B B S
Determinagio dos efeitos das condicbes de falha para a aeronave, ripulagao ¢ passageiros B 7 1
Validacdo dos efeitos das condicdes de faha atraves de simulacdo integrada 9 8 12
Definigao da base de certificacao z B z
Alribuiho do nivel de severdade das condicbes de faha 10 6 10 Block2 13
identificacdo dos requisitos de seguranca no nivel avio, 11 6 1 : 14
Validacio dos requistos de seguranga 12 6 12 15
Descrigdo preliminar do pacote de sistemas 14 5 12 1 7
Correlagéio das fungbes de atto nivel da acronave com os sistemas c ("matriz funches de alton] 15 14 1 10
Documentacio dos resuttados do AFHA 13 15 101 (] 18
Correlagéio da perda ou a degradacio de uma funcéo de alo nivel com os sistemas contribuintes (matrizdd 16 | & | 18 17
Definicao das fahas combinadas que podem levar a perda ou degradacio das funcies de alto nivel 17 17 18]
Construcdc das arveres de falha qualitativas para cada condicie de falha (top event) 18 18 1 19
Definigao dos requisitos de independéncia (nier-sistemas) 13 13 Block3 20
Validacio dos requistos de ndependéncia (inte 20 20 21
Descricdo preliminar da argquitetura dos sistemas 21 21 22
Identificacio das condicies ambientais agravantes. 24 22 1
Determinagio dos criterios de performance, controlabiidade, qualidade de voo € falores humanos paraadg 2 23 1
Dshm_cén das |ur|_:ﬁs= de sistema 22 14 24 1 13 2 1 1 Block4
Definigiio das condigi de falha para cada funcéo de nivel de sistema 23 14 25 2
Determinacio dos efeitos das condicbes de falha para a aeronave, tripulagio & passageiros (nivel de siste] 26 14 % 1 11 p 26
Validacdo dos efeitos das condicbes de faha atraves de simulacdo integrada (nivel d 27 14 27 1 27
Atribuicio do nivel o wveridade das condicies de falha (nivel de sistema) 28 14 28 1 1 1 28
Igentificaco dos requisitos de seguranca no nivel de sistema 28 14 28 29
Validacdo dos requistos de seguranca no nivel de sistema 30 14 30 30

40 do SFHA para as autork certificadoras 31 14 31 il 3
Concordéncia da autoridade com relacdo aos resutados do SFHA 32 14 2 1 2
Documentacéo dos resultados do SFHA 33 14 33 1 T 11 1 33
Definigao preliminar da arquitstura dos sistemas 34 14 34 2 1 1 1 1 1 3
Selecio das condicdes de falha com nivel de severidade "catastrophic”, “hazardous™ & “major” definidos ng| 35 14 35 1 35
Construcdo das arvores de falha gualitativas para cada condicdo de falha (top event) 36 14 38 21 38
Definigao das metas de iidade dos sub-sistemas 37 14 7 1 2! 37
Validacdo se a arquitetura proposta atende avs requisitos de seguranca 33 14 3 2 2 33
Definigio das func uporte ou interface 39 14 29 1
Definigao dos requisitos de independéncia (intra-sistemal 40 14 40 1 1
Alribuicéo dos “Development Assurance Levels” (DAL) 41 14 4 1 11
Definigéo detalhada da arquitetura dos sistemas 42 14 42 1 i
Elaboracio das FMEAS de nivel de sistema (Definicio dos modos de falha & dos efeitos associados aos fe] 43 14 4
Construcdo das arvores de falha guantitativas para cada condicao de falha catastrophic  hazardous (top {44 1
Verificachio das metas de probabiidade definidas no PSSA 45 1
Integracdo & teste no nivel de sistemas 45
Confirmagao da arquitetura dos sistemas &
Validacio da severidade das condigies de falha definidas no SFHA 48 1
Integracio & teste mutti-sistemas 45 1 1
Confirmacao da arquitetura final multi-sistemas 50 1
Integraciio e teste no nivel de aeronave 51 1 1
Confirmagao da arquitstura final dos sistemas na aeronave 1
Definigio das tarefas de manutencéo “safety related” (CCHIRs) & seus intervalos correspondentes 2
2 es para a preparacio da lista de minimos para despacho (relatério de flexibilidad| 2
ConsideragBes para a preparacio do manual de vBo da asronave (AFM) 55 2
Documentacio dos resultados do SSA 58 1 1 11 1 1
Verificagdo dos objetivos de seguranga definidos no AFHA 7
Confirmagao que o projet atende ao requisto RBAC 25.1308 58 1
Apresentacdo dos relatorios de “Safely Assessment” para as autoridades certificadoras (AFHA, SFHA, PS <9 1 1 11 1 1 1
Emissdo do certificado de tipo pela auteridade certificadora 80

IEEEEEDRE 7] 10[ 18] 17[ 18] 18 20] 21] 22 3z[23 1
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Ap6s o particionamento ter sido realizado sob as regras AEAP e ALAP, € possivel verificar
que algumas atividades tiveram seu seqiienciamento modificado em fung¢do da otimizacdo do
fluxo de informacgdo. As posicdes originais € as novas posi¢des podem ser vistas através das

colunas “Old Pos” € “New Pos” em cada uma das matrizes.

As 60 atividades do processo foram associadas a 20 niveis hierdrquicos através do
algoritmo de particionamento que estdo identificados na coluna “Level”. A mudanca de cor na

coluna “Level” indica a altera¢do de um nivel para outro.

Tanto na matriz AEAP quanto na matriz ALAP foram gerados 4 blocos acoplados contendo
as atividades ciclicas ou interdependentes. Os blocos foram identificados através de uma
numeracao de 1 a 4 e através de um codigo de cores: “Block” 1, “Block” 2, “Block” 3 e “Block” 4.
Os relacionamentos seqiienciais e simultdneos entre as atividades também foram identificados

dentro de cada nivel hierdrquico associado.

Outra forma de se representar o mapeamento das atividades através da DSM particionada é
através do colapso de blocos acoplados em blocos “atividade”, visando uma leitura mais concisa

do processo (pares 11;11, 12;12, 17;17 e 20;20). Ver figura 4.7.

Nesta visao, segundo Cho (2001) apud Eppinger et al (1993), o fluxo de informag¢ao de uma
atividade simples para um bloco “atividade” é marcado como sendo do tipo “2”, quando existe ao
menos um fluxo deste tipo entre uma atividade simples e uma atividade contida no bloco. Em
contrapartida, qualquer fluxo de informa¢do de um bloco “atividade” para qualquer atividade
simples ou mesmo outro bloco “atividade” serd também do tipo “2”, uma vez que € muito
provdavel que informacdes preliminares de atividades dentro dos blocos acoplados sejam
transferidas para atividades posteriores antes de convergirem para sua forma final ao final das

iteragoes.

As figuras 4.7 e 4.8 representam as visdes colapsadas (geradas através da ferramenta

DSM@MIT) sob as regras AEAP e ALAP respectivamente:
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Figura 4.7: DSM colapsada particionada sob a regra AEAP.

Task Name Level [New Pos | 1] 2| 3| 4| s| 8] 7| 8| al10]11]12]13]14] 15| 18] 17| 18] 19] 20| 21| 22| 23 24| 25| 28] 27| 28
Definicio da missdo da aerenave 1 R b L o
Definicio da base de certificacdo 2 2 R : | 2|
Definicéio conceitual da arquitetura da asronave 2 3 ) | 3
ldentificacdo do perfil médio vo da aeronave 2 4 R 4
Definicéio das funcies de atte nivel da asronave ] __1E
Determinacéo dos criterios de performance e controlabilidade para a determinacdo dos efeito &
Descricdo preliminar do pacote de sistemas T
ldentificacdo das condicies ambientaiz agravantes. a
Definicio das condicies de falha de cada funcgéo de alto nivel 9
Correlacdo das funcies de alto nivel da aeronave com os sistemnas contribuintes ("matriz fun 10
Blockl: 1
Block2: 12
Documentagéo dos resuftados do AFHA 13
Correlacdo da perda ou a degradacdo de uma funcdo de alto nivel com os sistemas contribui 14
Definicdo das falhas combinadas que podem levar a perda ou degradacio das fungies de a 15
Construcdo das drvores de falha qualitativas para cada condicdo de falha (top event) 16
Block3: 17
De=cricdo preliminar da arquitetura dos sistemas 18
Determinacdo dos criterios de performance, controlabiidade, qualidade de voo e fatores hum)| 19
Block4: 20
Definicdo das tarefas de manutencio “safety related” (CCMRz) e seus intervalos correspond 21
Consideracdes para a preparacdo da lista de equipamentos minimos para despacho (relatorid 22
Conszideracies para a preparacio do manual de voo da aeronave (AFM) 23
Documentacdo dos rezutados do 554 24
Verificacdo dos objetivos de seguranca definidos no AFHA 25
Confirmacdo que o projeto atende ao requisito RBAC 25.1309 26
Apresentacdo dos relatérios de "Safety Assessment” para as autoridades certificadoras (A 27 T A A R o 1
Emizzdo do certificado de tipo pela autoridade certificadora 20 28 R Vo 1; 1
NIEEREE 2827|283
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Figura 4.8: DSM colapsada particionada sob a regra ALAP.

Task Mame Level

New Pos.

28| 27| 28
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Definicdo das condigies de falha de cada funcio de alto nivel 4 [
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Consideracies para a preparacio do manual de vio da aeronave (AFM) 23
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E importante ressaltar que as iteragdes contidas nos blocos acoplados sdo intencionais
(planejadas) e que as iteracdes nao-intencionais (ndo-planejadas) ndo estdo representadas na

aplicagdo do método proposto.

Outra visdo que pode ser gerada através de outro algoritmo contido na ferramenta € aquela
onde os niveis de folga (diferenca entre as visdes AEAP e ALAP) sdo delineados em fungdo dos

resultados mostrados nas matrizes colapsadas.

As linhas tracejadas sdo delineadas em torno das colunas que representam as atividades
onde a folgas podem existir entre os niveis hierdrquicos (Exemplo: coluna 2 entre as linhas 2 e
11, coluna 8, entre as linhas 8 e 19, etc). Neste caso, uma determinada atividade pode estar

localizada entre niveis diferentes.

Outra visibilidade representada por este algoritmo é aquela que mapeia o tipo de
dependéncia de informacgdo entre as atividades. As dependéncias vinculativas sdo representadas
através de marcas em algumas células. Segundo Cho (2001) as células pintadas em laranja
(Exemplo: relacionamentos 5;3, 9;5, 13;12, etc) representam um vinculo critico uma vez que é
aquele que ocorre quando uma dependéncia entre duas atividades tem “folga zero” entre niveis
hierdrquicos apds o particionamento da matriz. As marcas sublinhadas (Exemplo: 6;3, 11;6,
14;10, etc), por sua vez, representam os vinculos ndo-criticos, ou seja, onde existe certa liberdade

de movimento dentro de um planejamento.

Dependéncias do tipo ndo-vinculativas sdo representadas através das demais marcas na

matriz, como por exemplo, os relacionamentos 5;1, 16;5, 20;12, entre outros.

A figura 4.9 representa a forma colapsada AEAP contendo as visdes relativas aos niveis de

folga e os tipos de dependéncia entre as atividades:
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Figura 4.9: DSM colapsada particionada sob a regra AEAP com os niveis de folga e o tipo de dependéncia entre as atividades.

Tazk Name

New Pos

2| 3| 4| s| 8| 7| 8| gl10]11]12]13] 14| 15] 18] 17] 18] 19| 20| 21| 22| 23] 24 25 28] 27| 28

Level

Definicdo da missdo da aeronave 1
Definicdo da base de certificacdo 2 2
Definicdo conceitual da arguitetura da aeronave 2 3
ldentificacdo do perfil médio vdo da aeronave 2 4
Definicdo das funcies de alto nivel da asronave 5
Determinacdo do= criterios de performance e controlabilidade para a determinacdo 8
Descricdo preliminar do pacote de sistemas 7
ldentificacdo das condicies ambientaiz agravantes. ]
Definicio das condicies de falha de cada funcdo de alto nivel 4 ]
Correlacio das funcies de atto nivel da aeronave com os sistemas contribuintes (™ 10
Block1: 11
Block2: 12
Documentacdo dos resultados do AFHA 13
Correlacdo da perda ou a degradacdo de uma funcdo de ato nivel com os sistemas 14
Definicdo das falhas combinadas que podem levar a perda ou degradacio das fung 15
Construcdo das arveres de falha qualitativas para cada condicdo de falha (top eve 16
Block3: 17
Descricdo preliminar da arquitetura dos sistemas 18
Determinacdo dos criterios de performance, controlabilidade, qualidade de voo e fat 19
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Definicdo das tarefas de manutencdo "zafety related” (CCMR=) e =zeus intervalos cq s
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Verificacdo dos objetivos de seguranca definidos no AFHA 25
Confirmacdo que o projeto atende ao requisito RBAC 251309 26
Apresentacdo dos relatdrios de "Safety Assessment” para as autoridades certifica 27
Emiz=sdo do certificado de tipo pela autoridade certificadora 28
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4.3.3 Elaboracao da Programacao das Atividades do Processo

Com a definic@o das precedéncias entre as atividades em funcdo do novo seqiienciamento e
com as duracOes médias estimadas inicialmente para cada atividade, o processo de Safety

Assessment pode ser programado através da construcao de um cronograma.

Este cronograma, com visualizacdo através do Diagrama de Gantt, foi obtido pela
transferéncia dos dados de saida das DSM’s (visdo AEAP) para o software MS-Project. A visdo
AEAP foi escolhida pelo fato de apresentar a programacdo de atividades num menor tempo

possivel.

As precedéncias foram determinadas automaticamente pela ferramenta DSM@MIT, que
considerou para tal o seqiienciamento otimizado determinado pela DSM. Os niveis hierarquicos,
contendo atividades seqiienciais, paralelas ou blocos acoplados também foram levados em
consideragdo na determinacdo das atividades predecessoras. Nos casos onde o fluxo de
informacao € do tipo 1, a precedéncia considerada foi do tipo “Finish-to-Start”, ou seja, quando é
necessario o término de uma atividade para o inicio da outra. Quando o fluxo é do tipo 2, a
precedéncia considerada foi do tipo “Start-to-Start”, que determina que uma atividade posterior s6
se inicie quando a atividade anterior se iniciar. Nestes casos, foram considerados intervalos de

tempo (atrasos ou “lags”) entre o inicio de uma e o inicio da outra.

E importante ressaltar que num Diagrama de Gantt, o tempo de convergéncia entre duas
atividades interdependentes pode ndo ser o mesmo representado pelas respectivas duragdes. Neste
caso, segundo Cho (2001), a utilizacdo de atividades fantasmas (dummy tasks) nos blocos
acoplados pode contornar este problema, uma vez que o tempo estimado desta atividade pode ser

atualizado no decorrer do progresso do ciclo de iteracao.
Os recursos envolvidos em cada atividade ndo foram considerados nesta programacao.

A figura 4.10 representa o Diagrama de Gantt apds o processamento da DSM. As barras em
azul representam as duragdes das atividades do processo enquanto que as barras claras com linhas

verticais representam as atividades fantasmas.
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Figura 4.10: Diagrama de Gantt ap6s processamento da DSM (visdo AEAP).

D [Task Name | Durstion Predecessors el Fekl 22 ] FE
mn | Ax [ mn | Am | o | Jmn o
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4 e caclo do perflimddio v 80 da asronav e 5 days{i
5 |Definicio das funcies de abo nivel da seronaw T dmys 3
& [pewrmimacio dos oRerios de periormancs & of 30 day s34
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5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo discutidos os resultados apresentados na aplicacdo do método
proposto, onde a DSM foi aplicada com o objetivo de propor uma sistematica de otimizacao do
processo através da identificacdo de pontos de melhoria visando a reducao do tempo de ciclo do

projeto.

Um dos primeiros resultados obtidos foi a identificagdao dos tipos de marca de dependéncia
entre as atividades na matriz (conforme figura 4.4). Foram identificadas 15 marcas de
retroalimentacdo ou ciclos de iteragao (onde a informacao € transferida de uma atividade posterior
para uma atividade anterior), o que denota ao processo uma relevante complexidade. As outras
129 marcas representam informacdo transferida de uma atividade anterior para outra posterior

(marcas de alimentacao).

ApO6s o particionamento da matriz através da ferramenta computacional DSM@MIT foram
obtidas duas visdes, onde a primeira assume que uma atividade se inicia imediatamente apds
todas as informacdes necessdrias estarem disponiveis (AEAP) e a segunda que assume que uma
atividade se inicia somente quando for necessario, sem que haja atraso no projeto (ALAP). Uma
vez o objetivo do trabalho € o de propor a reducdo do tempo de ciclo do projeto, serd dada €nfase

na andlise da visao AEAP.
Na visao AEAP (figura 4.5) da DSM foram identificados 20 niveis hierdrquicos,

representados por 4 blocos acoplados (contendo atividades interdependentes), 4 agrupamentos de

atividades independentes e 12 atividades solitérias.
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Com relacao aos blocos acoplados, é possivel destacar os seguintes pontos:

e Block 1: Este bloco é composto pelas atividades 8 e 9 referentes ao FHA em nivel
aeronave dentro da etapa de projeto conceitual. A interdependéncia neste caso ocorre
uma vez que os efeitos das condi¢des de falha para a aeronave, tripulacdo e passageiros
devem ser validados posteriormente através de simulagdo integrada e neste momento
ocorrem diversos ajustes antes da convergéncia. Com isso, € necessario garantir que os
recursos (pessoal capacitado, ferramentas e procedimentos) estejam disponiveis para as

simulagdes integradas de forma a reduzir o tempo de iterag@o.

e Block 2: Este bloco € composto pelas atividades 10, 11 e 12 referentes também ao FHA
em nivel aeronave, dentro da etapa de projeto conceitual. A interdependéncia ocorre no
ajuste proposto pela validacdo dos requisitos de seguranca, definidos em fungdo das
severidades atribuidas a cada condi¢@o de falha. Esta validacao se d4 através de reunides
internas e checklist, onde ajustes ocorrem antes da convergéncia. Da mesma maneira
que no bloco anterior, € necessdrio garantir que os recursos: checklist preparado e

pessoas capacitadas e disponiveis para reunides de validacdo. Um bom conhecimento na

interpretacdo dos requisitos também ¢ essencial.

® Block 3: O bloco é composto pelas atividades 19 e 20, referentes a etapa de defini¢do
dos requisitos de independéncia inter-sistemas dentro do projeto conceitual e que €
realizada através da construcdo de arvores de falha qualitativas. A atividade de
validac@o dos requisitos de independéncia se relaciona iterativamente com a defini¢do
destes requisitos. A convergéncia se da através de ajustes propostos durante discussdes
com a engenharia de desenvolvimento do produto. A garantia dos recursos necessarios
(diagrama de blocos funcionais dos sistemas e especialistas capacitados) ¢

imprescindivel para a rapida convergéncia neste momento do processo.
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e Block 4: Este bloco se constitui no coragdo de todo o processo de Safety Assessment,
uma vez que engloba etapas importantissimas de definicdo de arquitetura dos sistemas
em funcdo daquilo que é exigido pelos requisitos de seguranga. Composto por 29
atividades, este bloco se inicia na execucdo do FHA em nivel de sistema e termina na
conclusdo das verificagdes (integracdes e testes) no nivel de aeronave. O seu tamanho €
conseqiiéncia da grande concentracao de ciclos de iteracdo (12 ao todo), onde a falha em
atender um requisito de seguranca nos testes finais nos protétipos (verificacao) pode
acarretar a alteracdo nas funcdes de sistema e, conseqiientemente, afetar as atividades
posteriores. Uma vez que € um bloco que abrange um grande nimero de atividades

(desde o projeto preliminar até a qualificagdo), um esforco detalhado e antecipado de

planejamento € essencial para ter como resultado a garantia dos recursos necessarios.

Além dos blocos acoplados e das 12 atividades solitérias € possivel também verificar alguns
agrupamentos de atividades que foram gerados apds o particionamento da matriz. Estes
agrupamentos sao compostos por atividades independentes, uma vez que ndo hd a troca de

informacao entre elas.

Os agrupamentos identificados foram:

e Agrupamento 1: Atividades 2,3 e 5.

e Agrupamento 2: Atividades 4, 7, 14 e 24.
e Agrupamento 3: Atividades 6 e 15.

e Agrupamento 4: Atividades 45, 46 e 47.

Com este cendrio gerado pelo particionamento da matriz sob a 6tica AEAP, € possivel

avaliar o novo seqiienciamento proposto pela DSM.

Atualmente a empresa estudada adota um seqiienciamento de processo quase linear (com
reduzido nimero de overlap de atividades), onde o planejamento para execucdo das atividades
ndo leva em conta a anélise do fluxo de informac¢des. Sendo assim, a distribuicao das atividades e

dos recursos nao € bem equilibrada durante o desenvolvimento do produto.

126



O impacto deste desequilibrio gera, em muitos casos, as seguintes conseqiiéncias:

® Necessidade adicional de recursos nas etapas finais do processo.
¢ Aumento da quantidade de horas extras.

* Aumento dos custos de desenvolvimento do produto.

e Risco de ndo cumprimento dos prazos de certificacdo do produto.
¢ Aumento do tempo de ciclo.

¢ Naio atendimento das expectativas dos clientes podendo afetar a imagem da empresa.

Com a aplicacdo do método, foi possivel identificar algumas oportunidades de melhoria no
que se refere tanto a otimizacdo do seqiienciamento das atividades (visando a reducdo do tempo
de ciclo), quanto na possibilidade da melhoria do planejamento de recursos em fung¢do da maior

visibilidade e do timing de todo o processo.

N

Com relacdo a otimizagdo do seqiienciamento das atividades, vale destacar algumas
oportunidades com potencial de reducdo do tempo de ciclo em funcdo desta proposta de

seqiienciamento:

e As atividades contidas nos agrupamentos 1, 2, 3 e 4 podem ser executadas
paralelamente em fun¢do da independéncia de informacgao entre elas. Com exce¢ao dos
agrupamentos 1 e 4, as atividades dos agrupamentos 2 e 3 ndo sdo executadas

simultaneamente hoje na empresa.

e As atividades interdependentes contidas nos blocos acoplados 1, 2 e 3 podem ser
executadas em paralelo, considerando para tal uma restricdo (em dias) para o inicio das
atividades posteriores. No caso do bloco acoplado 3, a execucdo em paralelo s6 € valida
se considerada apenas a andlise funcional. Na pratica isto ndo ocorre uma vez que a
andlise instalativa exige que todos os requisitos de independéncia inter-sistemas estejam

definidos antes da validagao.
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O grupo de atividades (22, 23, 26 e 27), (28, 29 e 30) e (43, 44), contidas no bloco
acoplado 4, também podem ser executadas em paralelo, considerando para tal uma
restricdo (em dias) para o inicio das atividades posteriores. E importante ressaltar que
hoje a empresa adota um planejamento no qual estas atividades ja sdo executadas de

forma simultanea.

A atividade 24, antes iniciada dentro da etapa de FHA em nivel de sistema, poderia ser
adiantada para o periodo de execu¢ao do FHA em nivel aeronave, uma vez que € uma
atividade que ndo depende de informacdes de atividades do processo para ser executada.
A movimentacdo desta atividade para este novo estdgio do processo é valida uma vez

que a disponibilidade de ma@o de obra neste momento é maior.

A atividade 15 (referente a etapa de definicdo dos requisitos de independéncia inter-
sistemas) poderia ser adiantada para a etapa de FHA em nivel aeronave, uma vez que as
informacdes para sua execu¢do € a mao de obra necessdria para sua execucdo ja se

encontram disponiveis.

Vale ressaltar que a decisdo de executar ou ndo certas atividades de forma paralela

dependerd de decisdes gerenciais em funcdo da existéncia ou ndo de recursos disponiveis naquele

momento.

A andlise da figura 4.9, que representa a DSM colapsada particionada sob a regra AEAP

contendo os niveis de folga e o tipo de dependéncia entre as atividades, também mostra alguns

pontos importantes:

As atividades 2, 4, 6, 7, 8 e 10 possuem folga diferente de zero e podem estar
localizadas em niveis diferentes, dependendo do tipo de visdo (AEAP ou ALAP) que
estd sendo considerada. Este tipo de visdo pode ser importante no momento em que

estdo sendo definidas as divisdes de recursos para o programa.
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e Os relacionamentos linha/coluna (i,j): (3,1), (5,3), (9,5), (11,9), (12,11), (13,12),
(14,13), (15,14), (16, 15), (17, 16), (18,17), (19,18), (20,19), (21,20), (22,20), (23,20),
(24,21), (24,22), (24,23), (25,24), (26,25), (27,26) e (28,27), representam dependéncias
vinculativas criticas, uma vez que ocorrem quando dependéncias entre duas atividades
tem “folga zero” entre niveis hierdrquicos. Segundo Cho (2001), esta visdo fornece uma
boa orientacdo para a melhoria do processo em estigios iniciais de planejamento quando

dados detalhados de sua duracdo ndo estdo disponiveis.

Apd6s o particionamento da DSM (visao AEAP) foi realizada uma proposta para a

programacdo das atividades através da utilizacdo do Diagrama de Gantt (Figura 4.10).

Esta nova programacdo indicou um processo com uma dura¢do de 59 meses, considerando
seu inicio hipotético no més de Janeiro de 2010. Vale ressaltar que como as atividades 1,2, 3 e 5
(com duragdo total de 73 dias) ndo fazem parte do processo de Safety Assessement, a duragdo

estimada prevista para o processo € de 57 meses (4 anos e 9 meses).

Uma vez que este processo tem tido em média uma duracdo de 60 meses (5 anos) nos

ultimos programas da empresa, é obtido somente com o reseqiienciamento das atividades uma

reducdo no tempo de ciclo do projeto de 3 meses, 0 que pode representar para a empresa uma
economia de recursos e também a possibilidade de ter disponivel um tempo maior para atividades
de testes de operacdo nos prototipos visando a detec¢cdo de problemas que possam vir a acontecer

prematuramente em campo.

129



6 Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

A proposta deste trabalho foi a de propor um método visando a aplicacdo da matriz de
estrutura de projetos (DSM) no planejamento das atividades do processo de Safety Assessment
visando identificar potenciais melhorias que levem a reducdo do tempo de ciclo de
desenvolvimento de aeronaves comerciais e também avaliar a viabilidade de sua utilizacdo na

prética da empresa.

A pesquisa se baseou no estudo da base tedrica e metodoldgica por trds dos requisitos e
praticas recomendadas utilizados nos dias de hoje. Com base neste estudo, foi possivel
compreender os conceitos de ciclo de vida do produto, engenharia simultanea, projeto voltado a
segurancga (Design or Safety), engenharia de sistemas, sistemas complexos, técnicas de andlise de

risco, certificacdo aerondutica e por fim o processo de Safety Assessment.

O estudo de todos estes conceitos possibilitou dimensionar a complexidade intrinseca
existente no processo, uma vez que ele € um dos grandes responsdveis em garantir o cumprimento

dos requisitos de seguranca no projeto de aeronaves.

Como um fator chave para a sua correta e completa execucdo, verificou-se que o
planejamento das atividades deste processo deve ser realizado de maneira a atender aos custos de

desenvolvimento e principalmente aos prazos de certificacdo e entrega do produto ao cliente.

Com o intuito de melhor entender as caracteristicas existentes no planejamento de processos
complexos, foram pesquisados os conceitos de iteragdo e tempo de ciclo em projetos, paralelismo,
interdependéncia e decomposi¢do hierdrquica de atividades e as principais técnicas de

programagao de projetos.
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O estudo destas caracteristicas mostrou que a boa prética da engenharia simultanea requer a
habilidade de uma organizacdo em compartilhar informacdes entre membros de times multi-
funcionais de desenvolvimento do produto. Sendo assim, foi possivel entender que o correto
gerenciamento do fluxo de informacdes € um fator importante na redu¢ao de tempo de ciclo de

um projeto.

Dentre as técnicas de programacao de projeto pesquisadas, a DSM foi considerada a mais
indicada para lidar com gerenciamento do fluxo de informacdes, uma vez que, diferentemente das
outras técnicas pesquisadas, possibilita o correto mapeamento de atividades interdependentes.
Verificou-se também que a sua utilizacdo ndo inviabiliza a utiliza¢do das outras técnicas, pelo

contrério, serve como complemento para um planejamento mais robusto e correto.

Outro ponto a destacar sobre a DSM € a sua capacidade de otimizar o seqiienciamento das
atividades de um processo. Esta caracteristica faz da DSM uma técnica que permite minimizar as

iteragdes que possam existir no processo de modo a reduzir o seu tempo de ciclo.

Os pontos chave para a correta aplicacdo desta técnica sdo, sem ddvida, a modelagem e o
gerenciamento do processo. Estes dois pontos foram delineados em um método (baseado numa
metodologia j4 existente) visando a decomposicdo hierdrquica das atividades e a constru¢do dos
relacionamentos de dependéncia entre as atividades. Caso estas duas etapas nao estejam bem

estruturadas e precisas, os resultados gerados podem nao ser satisfatdrios.

Sendo assim, a complexidade exigida para a constru¢do da DSM, representada pela
necessidade de um conhecimento detalhado do processo nos niveis mais elementares das

atividades, se constitui de um fator de aten¢do na hora de avaliar o uso intensivo desta técnica.

Tendo em vista que a empresa estudada ndo utiliza um planejamento de processo com
abordagem no fluxo de informagdes, foi detectada a oportunidade de se aplicar a DSM na

avaliagdo deste processo.
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Neste sentido, os resultados apresentados demostraram que o atual planejamento do
processo Safety Assessment praticado pela empresa possui algumas oportunidades de melhoria

que poderiam ser implantadas para os proximos programas da empresa.

Estas melhorias identificadas pela DSM podem trazer para a empresa a possibilidade de
redugdo no tempo de ciclo do projeto e também um maior gerenciamento dos recursos, podendo

ser utilizada em conjunto com uma tabela de prontiddo de mao de obra e ferramentas.

Além disso, a DSM apresenta uma caracteristica dindmica onde a capacidade de resposta

apresentada nos seus resultados aumenta conforme o nivel de conhecimento do processo aumenta.

Outro ponto a se destacar, € a grande capacidade de visualizagdo do sequenciamento e dos
pontos de aten¢do no processo, principalmente naqueles onde os blocos acoplados estdo
presentes. Com essa visualizagdo nos estigios iniciais de um projeto, € possivel desenvolver um

planejamento muito mais adequado para o programa.

Finalmente, a DSM se mostrou uma técnica vidvel para a aplicacdo no gerenciamento de
processo de projeto na empresa, sendo que a sua utilizacdo pode ser complementada com a

aplicagdo de outras técnicas ja utilizadas, como o PERT/CPM e o Método da Corrente Critica.

Com sugestao para os proximos trabalhos, é possivel destacar algumas idéias:

e Utilizacdo da DSM na avalia¢do do planejamento das atividades do processo com base
nas perspectivas instalativa e operacional do Safety Assessment, uma vez que também
apresentam um grande nivel de interagd@o entre as atividades.

e Utilizagdio da DSM para a programagdo de projetos utilizando uma abordagem
probabilistica para modelamento das duragdes das atividades do processo durante a

constru¢do do cronograma.
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Estudos referentes a interacdo de parametros de projeto de sistemas utilizados durante o
desenvolvimento do produto visando a identificacdo ciclos de iteragao.

Estudos para avaliar as interagdes existentes entre times de desenvolvimento do produto
visando otimizar a etapa de integracdo de sistemas.

Estudos visando o modelamento e andlise de arquiteturas de produto e sistemas com
foco na definicdo das interacOes espaciais, energéticas, de informacdo ou de material,
existentes entre subsistemas e componentes (neste caso utilizando algoritmos de
clustering.

Utilizacdo das DMMs ou Matrizes de Mapeamento de Dominios (Domain Mapping
Matrices) para estudos de iteragdo entre dominios. As abordagens de DSM e DMM sao
complementares umas em relacdo a outra. Enquanto a DSM foca em um tnico dominio
(Exemplo: atividades de um projeto) a DMM foca na interacdo entre os dominios
(Exemplo: Confrontar a arquitetura do produto com a organizacdo, os requisitos do
produto com seus requisitos funcionais ou mesmo a arquitetura do produto com os

requisitos do cliente).
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