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Resumo

Este trabalho de pesquisa trata do problema de Suporte Logistico Integrado envolvendo frotas
de sistemas complexos. Mais especificamente, trata do processo de aquisi¢do, ponto crucial
que resulta em boa parte da suportabilidade definida para esse tipo de sistemas quando
adquiridos prontos, comumente chamado de COTS (do inglés Commercial of the Shelf). O
processo de aquisicdo de produtos de defesa (PRODE) e produtos estratégicos de defesa
(PED) implica um desafio significativo para poder ter sucesso, principalmente sob a 6tica da
suportabilidade, especialmente para que todo o conhecimento disponivel e adquirido durante
0 processo de selecdo possa se transformar nas medidas de desempenho finalisticas esperadas
para o sistema a ser adquirido. Normalmente, maior atencéo é dispensada a critérios técnicos
e operacionais do que para os de suporte logistico. Isto é evidenciado pelos problemas
enfrentados por frotas desses sistemas, iniciando na fase de implementacdo nas organizagdes
qgue o demandaram e podendo se estenderem ao longo do seu ciclo de vida. Este trabalho
sugere um arcabouco de ferramentas e processos para tornar possivel a aplicacdo dos
conceitos presentes no Suporte Logistico Integrado em processos de aquisicdo de sistemas
complexos, utilizando como inspiracao caracteristicas presentes e evidenciadas no conceito de
Gémeos Digitais. O modelo é testado quanto a sua abrangéncia, consisténcia, coeréncia e
aderéncia por meio de uma série de verificacbes funcionais, de um estudo de caso envolvendo
trés propostas diferentes de sistemas para atender a uma demanda e da opinido de
especialistas com comprovada experiéncia e conhecimento nas areas que a presente pesquisa
abarca. O trabalho apresenta trés contribuicdes principais, sendo elas conceituais e gerenciais.
A primeira é a organizacgdo e estruturacao para aplicacdo do conhecimento acerca do Suporte
Logistico Integrado no processo de selegdo de sistemas complexos de forma classificavel,
permitindo sua critica e reavaliacdo continua. A segunda € ndo somente a descri¢do do que
deve ser feito em um processo de selecdo do ponto de vista da suportabilidade do sistema ao
longo do restante de seu ciclo de vida, mas também a modelagem das entradas e saidas para a
continuidade do melhor suporte possivel. Finalmente, a terceira contribui¢cdo repousa em
apresentar um modelo que permite a rastreabilidade das acGes e decisdes durante todo
processo, tornando-o facilmente auditdvel. Parte do modelo foi implementado como
ferramenta em desenvolvimento no AeroLoglabTOOL® com a utilizacdo de um algoritmo

baseado no método AHP como ferramenta de selegéo.
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Abstract

This research deals with the Logistic Support problem of complex systems. More specifically,
it deals with the acquisition process, critical step that results in a large part of the
supportability issues of these same complex systems, when acquired as Commercial of the
Shelf systems (COTS). The procurement of defense products (PRODE) and strategic defense
products (PED) poses a significant challenge in order to be successful, especially to consider
all the knowledge available and acquired during the selection process in order to take actions
to achieve the performance measures expected for the system to be purchased throughout the
rest of the system’s life cycle. Much more attention is given to technical and operational
criteria than to those of logistical support. This is evidenced by the problems faced by fleets of
these systems, mainly in the implementation phase in the collection of the organizations that
demanded it. This work suggests a framework of tools and processes to make possible the
application of the concepts present in Integrated Logistic Support in complex systems
acquisition processes, using as inspiration the characteristics present and evidenced in the
concept of Digital Twins. The model is tested for its comprehensiveness, consistency,
coherence and adherence through a series of functional checks, a case study involving three
different proposals for systems to meet a demand and evaluation of experts with testified
experience and knowledge in areas that this research covers. The work presents three main
contributions, being conceptual and managerial. The first is the organization and structuring
for applying knowledge about Integrated Logistic Support in the process of selecting complex
systems in a classifiable way, allowing their criticism and continuous reassessment. The
second is not only the description of what should be done in a selection process from the
standpoint of the system's supportability over the rest of its life cycle, but also the modeling of
its inputs and outputs for the continuity of the best possible support. Finally, the third
contribution by presenting a model that allows the traceability of actions and decisions
throughout the process, making it easily auditable. Part of the model was implemented as a
tool under development in AeroLoglabTOOL® using an algorithm based on the AHP method
as a selection tool.



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Representacdo dos custos de um sistema complexo (BLANCHARD, 2004)......36
Figura 2.2 — Distribuigdo dos custos no ciclo de vida de um sistema (BLANCHARD, 2004).
Figura 2.3 — Representacdo do custo do ciclo de vida de um sistema, distribuido pelas suas
fases do ciclo de vida.(Adaptado de JONES, 2014)......cccccoiiiieiiiiiie e 37
Figura 2.4 — Curva de comprometimento do custo do produto (ROZENFELD et al., 2006)..38

Figura 2.5 — Relacdo entre mudancas de projeto, custos e fases do desenvolvimento de um

produto de Baxter (2000) (Adaptado de PAGAN et al. (2013). ....cccevveieiveineieceere e 38
Figura 2.6 — Comparativo entre os ciclos de vida no ambito do MD............cccccevveiiiieinennene 40
Figura 2.7 — Relacdo entre a Capacidade e os Sistemas de Defesa (BRASIL, 2019) .............. 55
Figura 2.8 — Gastos militares globais por ano € POr PAISES ........cccevveieeieiieeiesee e 56
Figura 2.9 — Comparativo entre os ciclos de vida do sistema e de aquiSIGOeS ............ccccerueeene 60
Figura 2.10 — Fase interna da aquisicdo (Adaptado de VIEIRA; ALVARES, 2017) .............. 61
Figura 2.11 — Fase externa com destaque para a etapa de selecdo (Adaptado de VIEIRA,
ALV ARES, 2017) oottt bttt et n e bbb nne e 63
Figura 2.12 — Visdo de um processo de aquisicdo (Adaptado de VIEIRA; ALVARES, 201675)
Figura 2.13 — Estrutura hierarquica do AHP (Adaptado de SAATY, 2008).......ccccccererernnnnns 67
Figura 2.14 — Representacdo do Gémeo Digital (Adaptado de TAO et al., 2019)................... 72

Figura 2.15 — Evolucéao do conceito de Gémeos Digitais (Adaptado de QI et al., 2019) ........ 73

Figura 3.1 — Procedimentos associados aos passos da metodologia ..........ccccccvevvveevieiiiecninenn, 78
Figura 3.2 — Os entregaveis dos Processos Funcionais do modelo. .........ccocevvvrenenencnnninns 81
Figura 3.3 — Metodologia da PESUISA.........ciueiiieiieiie et 82
Figura 4.1 — Principios gerais para elaboracdo (Adaptado de ROMANO, 2003 apud
VERNADAT, 1996) ....ueiiiiiieiieiiestesiesiesee ettt ee st bbb sbease s e e seeseestenbesbestesne e 85
Figura 4.2 — Funcionalidades e entregaveis propostos pelo modelo............ccocooeiiiiinninnne 86
Figura 4.3 — Interface do Modelo proposto e o processo de aquisi¢Oes de defesa................... 87

Figura 4.4 — Processo funcional de avaliacdo logistica de propostas concorrentes ................. 88



Figura 4.5 — Arvore de critérios do MRAS presente N0 PF-1........ccccccvviviieeieniieie e seesieaiens 90
Figura 4.6 — Exemplo de escala de pontuacdo (ABRAHAO, 2017) .....ccovvvveeveereieeesienennns 91

Figura 4.7 — Processo Funcional de Aprendizado logistico para implantacdo do sistema
=] 1= o o] o= To [0 TSRS 93

Figura 4.8. —. Processo funcional de aprendizado logistico para acompanhamento do sistema

selecionado durante a fase A& SEIVICO.......iiuiiiuiiiiiei et 95
Figura 4.9 — Aprendizado logistico para futuras aqUISIGOES..........c.cerveererieererieese e 96
Figura 4.10 — Exemplo de desdobramento dos critérios com seus respectivos pesos.............. 99
Figura 4.11 — P4gina de abertura do AeroLogLabTOOL® (https://tool.aerologlab.ita.br)..... 100
Figura 4.12 — Interface do modulo de avaliacdo da suportabilidade...............cccceeveiveienen 101
Figura 4.13 — Exemplo de comparagéo par a par entre 0s dois tipos de CUStoS ..................... 102

Figura 4.14 — Variacao dos critérios sem a variacdo da ordem classificatoria entre os sistemas

................................................................................................................................................ 102
Figura 4.15 — Variagdo de ordem classificatoria em funcdo da variacdo de notas das
AIEEIMALIVAS ...ttt ettt bbbt b bbbt 103
Figura 4.16 — 2°, 3° e 4° niveis de critérios com a nota de suportabilidade............................ 104
Figura 4.17 — Ordem classificatorias dos critérios de 3° e 4° nivel ... 106
Figura 4.18 — Classificagao das alternativas pela comparagdo par a par........cccceeeeervereereenne 108
Figura 4.19 — Pergunta 1 dO QUESTIONAITO.......ccueiviiieiiiiiiieie e 111
Figura 4.20 — Pergunta 2 do QUESLIONATIO.........cceeveiiiiieeie e 111
Figura 4.21 — Pergunta 3 dO QUESTIONAITO.......ccueiviiieiiiiiiiee e 112
Figura 4.22 — Pergunta 4 do QUESLIONAIIO.........ccceciveiiiiieie e 112
Figura 4.23 — Pergunta 5 do QUESTIONAITO.......ccveiviiieiiiiiieiee e 113
Figura 4.24 — Pergunta 6 do QUESLIONATIO.........cceevviiiiiieeie e 114
Figura 4.25 — Pergunta 7 do QUESLIONAIIO.........ccveueiieieeie e e esie e see e 114

Figura 4.26 — Pergunta 8 d0 QUESTIONATIO.......cc.evviiiiiieeieieie e 115



Xi

Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Tabela comparativa entre as fases de ciclo de vida na literatura académica....... 29

Tabela 2.2 — Documentos existentes no ambito do MD que abordam o ciclo de vida de

SISLEMAS COMPIEXOS. ... e ettt ettt b e e s e e be e ane e e beeanbeebeeanneenneeanee 39
Tabela 2.3 — Escala fundamental do AHP (Adaptado de SAATY, 2008)........cccccvvrvrvrivennnnn 69
Tabela 2.4 — indice Randdémico para célculo de inconsisténcia (SAATY, 2008).........c...c......... 71
Tabela 3.1 — Classificacdo da pesquisa aCAUEMICA. ........cuevrerrrriurreeiesieseereeseeseeeeseeseeeeennes 78

Tabela 4.1 — Distribuicdo de pesos na ordem classificatéria de prioridades no 3° e 4°
=T OSSP 105

Tabela 4.2 — Notas dos sistemas A, B e C N0 2% 3° € 4% NIVEIS......uuueeeeeeeeeeeeeeeeeee e 107



ASD
BID

EB

END
EUA
FAB
COMOP
COTS
GAO
ILS

ILSP

MB
MD
NATO
OTAN
RFI
RFP
RFQ
PBC
PED
PND
PRODE

TCU

xii

Lista de Abreviaturas e Siglas

AeroSpace and Defence Industries Association of Europe

Base Industrial de Defesa

Exército Brasileiro

Estratégia Nacional de Defesa

Estados Unidos da América

Forca Aérea Brasileira

Compreenséo das Operagoes

Commercial off The Shelf (Produto de Prateleira)

Government Accountability Office

Suporte Logistico Integrado (do inglés Integrated Logistic Support)

Plano de Suporte Logistico Integrado (do inglés Integrated Logistic
Support Plan)

Marinha do Brasil

Ministério da Defesa

North Atlantic Treaty Organization (OTAN no idioma portugués)
Organizacéao do Tratado do Atlantico Norte (NATO no idioma inglés)
Request for Information (Pedido de Informagdes)

Request for Propose (Pedido de Oferta)

Request for Quotation (Pedido de Cotagéo)

Planejamento Baseado em Capacidades

Produto Estratégico de Defesa

Politica Nacional de Defesa

Produto de Defesa

Tribunal de Contas da Unido



Xiii

Sumario
1 INTRODUGAOD ..ottt ses sttt sa s st 16
1.1 (070] 0] (=) (U E= L 2= Vo= Lo DU PSSP 16
1.2 IMIOTIVAGED ...t bbbttt b bbb b 18
1.3 Definic80 do Problema ..o 20
1.3.1  Pergunta GEral.......ccoiiiiiieiie ettt 23
1.4 Objetivo Geral Deste Trabalno .........ccccoviiiiiiiccicc e 24
1.4.1 ODbjetivos ESPECITICOS .....ccviiviiiiiiccie et 24
1.5 ReleVANCIA da PESQUISEA .......ecuviivieiiicie ettt 24
1.6 Delimitacao da PESQUISA.........ccveiiiiiirieiie st 26
1.7 Estrutura do Trabalno ... 27
2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt et ese e seen e s een s 28
2.1 O Ciclo de Vida de Sistemas COMPIEXO0S ......ccovveivieiieiiieiiieiie e 28
2.1.1 O Entendimento Sobre o Ciclo de Vida de um Sistema Complexo.........ccccccvevveenne. 28
2.1.2 As Fases do Ciclo de Vida de um Sistema Complexo .........ccocvvvvninienencncnenenn 30
2.1.3 A Relagdo Entre a Distribuicdo de Custos de um Sistema e seu Ciclo de Vida....... 35
2.1.4 O Ciclo de Vida de Sistemas e seus Custos no Ambito de Defesa..............co......... 39
2.2 A Suportabilidade de Sistemas COMPIEXO0S..........covreiriririiiereseee e 40
2.2.1 Abordagens Académicas Sobre a Suportabilidade de Sistemas Complexos............ 42
2.2.2 Os Elementos do Suporte Logistico Integrado............cccceveveeieiieiicic e, 42
2.2.3 Influéncia do Desenho (Design INFIUENCE): .......ooiiiiiiiiiic e 43
2.2.4  ManutenGao (MAINTENANCE): ......eeviiieriieie ettt sne e 44
2.2.5 Treinamento e Suporte ao Treinamento (Training and Training Support):............. 44
2.2.6 Suporte de Suprimentos (SUPPIY SUPPOIT): .eooveeiiiiieceece e 45
2.2.7 Embalagem, Manuseio, Estocagem e Transporte (Packaging, Handling, Storage and
Transportation =PRS&L): ........ocveii et 46
2.2.8 Dados Técnicos (Technical Data): .........c.ccoereerereiiiieise e 47
2.2.9 Equipamentos de Suporte (Support EQUIPEMENT):.......ccviieiieie e 48
2.2.10 Recursos Humanos (Manpower & Personnel):.........ccccooviiiiiiincncicnennn 48
2.2.11 Infraestrutura e Instalacdes (Facilities and Infrastructure):...........ccccceevveennenee. 49
2.2.12 Recursos Computacionais (Computer RESOUICES): .......cccuevreerverierieneniesienneans 49
2.2.13 Gerenciamento do Suporte ao Produto (Product Support Management):........ 50
2.2.14 Suporte Continuado de Engenharia (Susteining Engineering):.........cccocevvnnne 50
2.2.15 Difusdo e Aderéncia das Metodologias de Suporte Logistico Integrado (ILS)51



Xiv

2.3 Indicadores e Métricas de Suportabilidade ...........ccccooceiiiiiiiiiiiiie 51
2.3.1  Confiabilidade ........coveieiie e 52
2.3.2  Disponibilidade.........c.oooiiiiiiiie 53
2.3.3  Manutenibilidade..........ccooiiiiiii s 54

2.4 O Processo de Aquisicao e Selecdo de Sistemas Complexos de Defesa.............. 55
2.4.1 Processo de AQUISICE0 N0 BrasSil .........cccoveiieiiiiiic e 57

2.5 Os Métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) .......cccccoevveieiveieevie e, 65
2.5.1 O Analytic Hierarchy Process — AHP ..o 67

2.6 O Conceito do GEMEO Digital ........ccccoeeuiiiiiiciecc e 71
P TR R 1151 (0 ] [ o TSP 73
A I A OF. 1 U011 1] 17 S 74
PG T AN o] 7= Yo L= USSR 74

2.7 Considerac6es Finais do Capitulo..........cccevveiiiiiiiccece e 76

3 METODOLOGIA. ... e e e e s te e e rae e e nare e snneeennnes 77

3.1 Classificag8o da PeSOUISA.........ccuiiiiiiieiieeie ettt 77

3.2 A METOAOIOGIA ... 79

3.3 Consideractes Finais do Capitulo..........cccveieieiiiineiececeeeeee s 83

4 APLISIA(;AO DA METODOLOGIA, APRESENTAC}AO DOS RESULTADOS E

DISCUSSAOD ...ttt b et b e st et e s e e be st et e s e e te st e e ebenre e 84

4.1 O Modelo de Referéncia PropPOSTO ........c.coiiiieiiiiiienie e 84

4.2 Processos Funcionais (PF) do MOdEl0 .........ccueoeeiiiiiiciececcc e 87
4.2.1 PF-1: Avaliacdo Logistica de Propostas CONCOMENteS..........c.ccuvveeerierieneriesesennens 88
4.2.2 PF-2: Aprendizado Logistico para Implantagdo do Sistema Selecionado................ 93
4.2.3 PF-3: Aprendizado Logistico para Operagdo do SiStema.........ccccvevverieriereresesnnnnns 94
4.2.4 PF-4: Aprendizado Logistico para Futuras AQUISIGOES..........c.cureririeerienenieneneniens 95

4.3 Verificagdo do MOAEIO .......c.ooviiiiiii e 97
4.3.1 Teste de ADraNGENCIA .......oiiiiiiiieieie bbb 98
4.3.2  Verificagao FUNCIONAL ........c.ooiiiiiiiiie e 99
GG T =TS 1o [0 1 [T O o PSSR 103
4.3.4 Verificagdo com ESPECIAlISIAS ........coveiiiriiiiiiiieiceee e 109

4.4 DiSCUSSA0 SODIE 0 MRAS ...t 115

4.5 Consideractes Finais do Capitulo.........ccccvveeiieiiiiieieee e 118

5 CONCLUSAOD. ...ttt sttt 119

5.1 Pergunta da PESQUISA ........cceiierieeiesie et see et se et e e nreanee s 119

5.2 CONTIIDUIGOES ... bbb 120



XV

5.3 Limitacdes e Sugestdes de Trabalhos FULUIOS .........ccccoeviiiiiiiiieiice e 120
REFERENCIAS ..ottt 122
APENDICE A ...ttt 127
Al PartiCIPANTE A ... 127
Al PartiCIPANTE B .......ooiieiiieic e 127
Al PartiCIPANTE C ..ot 128
Al PartiCIPANTE D ......viiiieiicce e 128
Al PartiCIPaNTE E .......c.ooiiiiieiiee e 128
Al PartiCIPANTE F....c.ooice e 128
Al PartiCIPANTE G ..ot 129



16

1 Introducéo

A Estratégia Nacional de Defesa (END) (BRASIL, 2012) afirma de forma enfatica em
seu texto a tradi¢do pacifica do pais, o respeito a soberania das nacfes e a convivéncia em paz
com seus vizinhos. Entretanto, esse documento destaca que o pais ndo deve deixar de possuir
a capacidade de garantir a defesa do territorio, da soberania e dos interesses nacionais. Para
tal, é conveniente que o desenvolvimento nacional caminhe em paralelo com aperfeicoamento

da capacidade de defesa, permitindo ao Brasil dissuadir ou se opor a qualquer agressao.

Com esse objetivo, a END frisa que as Forcas Armadas devem manter
permanentemente capacidade de pronta-resposta. Como consequéncia, surge a necessidade

constante de preservacao e aperfeicoamento das suas capacidades operativas.

Nesse contexto, sistemas e produtos aplicados a defesa ocupam papel relevante pois,
combinados aos recursos humanos e as doutrinas de emprego das forgas, compdem 0s

principais fatores necessarios para a geracdo de capacidades operativas (BRASIL, 2014).

Aliado a isso, a evolugdo tecnoldgica em ritmo acelerado provoca a adocdo de
sistemas com elevado nivel de tecnologia e alta complexidade para prover a superioridade
dentro dos possiveis cenarios de emprego (PANGARO, 2018).

1.1 Contextualizacdo

O foco desse trabalho recai sobre a suportabilidade de sistemas aplicados ao cenario
de defesa que agregam a complexidade como caracteristica. Sendo assim, é necessario
melhorar a compreensdo sobre a complexidade presente nesses sistemas de forma a clarificar

0 contexto da pesquisa.

A literatura académica identifica sistemas complexos por meio de caracteristicas como
elevado custo, alta tecnologia envolvida, interfaces complexas, componentes customizados,
necessidade de integracdo de competéncias e sistemas, pequeno nimero de transa¢ées com
alto valor agregado e o elevado foco no design e no desenvolvimento do produto (HOBDAY,
1998, 2000).

Além disso, também podem ser produzidos em pequenos lotes para aplicagdo muito
especifica e exigem alta carga de envolvimento do usuario em seu processo de
desenvolvimento (BARBALHO, 2009).
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Considerando o contexto do emprego dos sistemas na defesa e da presente pesquisa,
destacam-se duas caracteristicas em sistemas complexos: a dependéncia de complexa

estrutura de suporte e a longevidade em servico (PRZMIENIECKI, 1993).

A primeira esta relacionada a necessidade de infraestrutura para armazenamento em
periodos fora de operacdo, intervencOes para inspe¢des e manutencao, fornecimento e reparo
de componentes, como também as exigéncias acerca da capacitacdo dos recursos humanos
gue estdo envolvidos nessas atividades. Essas peculiaridades podem ser consideradas reflexos
da complexidade desse tipo de sistema (UNITED STATES, 2005).

Em continuidade, o longo ciclo de vida apresentado por muitos desses sistemas recebe
forte influéncia do seu elevado custo de aquisicdo. Como tais sistemas envolvem alta
tecnologia e pequenos lotes (na grande maioria) 0 investimento para aquisicdo passa a ser
maior e, por conseguinte, busca-se o alongamento de sua disponibilidade para o servigo como
forma de amortizar tal custo (LAMBERT, 2018).

Como ilustracdo da longevidade dos sistemas complexos de defesa, pode-se trazer o
exemplo do Bombardeiro Estratégico Boeing B-52 “Stratofortress”. Projetado para um
periodo de disponibilidade em servigo ativo de cerca de 30 anos, recebeu uma série de
atualizacdes durante seu ciclo de vida e, atualmente, é esperado que continue em servico até o
ano de 2040 totalizando 94 anos de operacao (STATES; ACCOUNTABILITY, 2018).

No contexto dos sistemas complexos de defesa, pode-se citar como exemplos desse
universo os veiculos blindados, embarcacdes e aeronaves militares, instalagdes moveis de
guerra eletronica, dentre outros (AMARO, 2012).

Com a intencdo de melhorar a compreensdo sobre esse assunto, a END traz a definicao
de Produtos de Defesa (PRODE) como todo produto de uso nas atividades finalisticas de
defesa, com excec¢do do material de uso administrativo. Delimitando ainda mais, nomeia todo
PRODE que seja de interesse estratégico em face de dificil obtengdo ou elevado contetdo
tecnoldgico, como Produto Estratégico de Defesa (PED) (BRASIL, 2012).

Tanto a preocupagdo com a defini¢cdo supracitada como também as acdes em prol da
Base Industrial de Defesa (BID) presentes nos documentos norteadores do Ministério da
Defesa (MD) ressaltam a relevancia dos Sistemas Complexos para sua missdo finalistica
(PANGARO, 2018).

Entretanto, como citado anteriormente, somente a aquisi¢éo de sistemas no estado da

arte em termos de tecnologia ndo é o bastante para se alcancar as capacidades almejadas pelo
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MD. Mesmo em face da relevancia do papel dos sistemas complexos para a missédo do MD,
para que eles possam ser explorados na plenitude de suas capacidades, faz-se premente que
exista uma adequada preparacao por parte dos operadores. Aspectos como a necessidade de
capacitacdo de recursos humanos nos diversos niveis, estruturagdo ou contratacdo de cadeia
logistica para suprimentos e manutengdo, infraestrutura, ferramental e equipamentos de
suporte, dentre outros, revelam que a aquisi¢do nao se restringe ao componente principal do
sistema apenas. A aeronave, a embarcacdo ou o veiculo blindado é somente uma parte do
sistema, demandando um arcabougo de outros componentes a sua volta para se poder operar

de forma coerente ao longo de seu ciclo de vida (INCOSE, 2015).

Essa peculiaridade torna sua gestdo repleta de desafios que se iniciam desde o
Conceito de Operacbes (ou COMOP, no caso do EB), passando pela concepgdo de sua
aquisicdo, seguida pela fase de operacéo (razdo de ser do Produto Estratégico de Defesa), até

0 seu descarte ao fim da sua vida util.
1.2 Motivacgéo

A necessidade de garantir a capacidade de defesa impele as nacGes para busca de
novas tecnologias de forma a prover um aumento (ou recuperacdo no caso de defasagem) da
eficacia de produtos, processos e servicos aplicados nessa finalidade (MARINHO; CORREA,;
ALVES, 2017). No caso dos produtos, ou sistemas em sua visdo mais ampla, assistimos a
implementagdo de novas tecnologias por meio do desenvolvimento de novos sistemas, ou de

componentes/subsistemas que serdo implantados em substituicdo aos defasados.

Esse efeito gerado pela necessidade de incorporacdo de novas tecnologias afim de
garantir a capacidade finalistica de defesa em seu cenario de emprego, sugere o aumento do
processo de aquisi¢des, considerando que delas sdo feitas as obtengfes de novos sistemas ou a

atualizacao de sistemas ja existentes.

Em consequéncia, esse cenario traz a tona algumas nuances relevantes para o tema

suportabilidade.

Blanchard (2004), salienta que o logo ciclo de vida dos sistemas complexos induz a
modernizacdo de seus subsistemas com a intencdo de minimizar degradacGes tecnoldgicas e
promover o ganho ou restabelecimento de suas capacidades operativas. Contudo, a frequéncia
dessas ocorréncias adiciona mais complexidade a gestdo desses sistemas (BLANCHARD,
2004).
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Continuando, Blanchard (1995) ainda alerta que a constante énfase no desempenho
operacional dos sistemas pode ter como efeito negativo a degradacdo de parametros cruciais
como a confiabilidade, a manutenibilidade e a qualidade. As consequéncias de tal diagnostico
sugerem possivel queda da efetividade do sistema e aumento do custo do seu ciclo de vida
(BLANCHARD; VERMA; PETERSON, 1995).

Posto isso, observa-se que a necessidade de atualizacdo dos sistemas complexos de
defesa com o foco em desempenho operacional implica em efeitos nas outras areas ligadas ao
desempenho do sistema como um todo, em especial os aspectos ligados a suportabilidade do
sistema. Esse fendmeno pode ocorrer tanto em processos de revitalizagdo de sistemas

existentes como em aquisi¢ao de novos sistemas.

A avaliagdo sobre custos de sistemas de defesa realizada pelo Government
Accountability Office (GAO), 6rgdo governamental americano com fungdo similar ao
Tribunal de Contas da Unido (TCU) no Brasil, revelou que o custo com a operagdo e o
suporte desses sistemas varia entre 70 e 80% do custo total de seu ciclo de vida. Jones (2014)
utilizou esse estudo para investigar a distribuicdo dos custos em sistemas de defesa e destacou
a necessidade de compreender mais profundamente a composicdo dos custos e como 0s
efeitos das estratégias de aquisicao afetam a suportabilidade do sistema ao longo de seu ciclo
de vida (JONES et al., 2014).

A questdo do custo do ciclo de vida de sistemas de defesa € um assunto frisado de
forma recorrente pelo GAO no &mbito do governo americano. Existe uma preocupagdo com o
equilibrio entre os gastos com a defesa e a manutengédo das capacidades de defesa. Esse 6rgéo
destaca em seus relatérios a necessidade de se desenvolver estratégias para aumentar a
eficiéncia nos aspectos ligados a suportabilidade dos sistemas de forma que se preserve a
capacidade de combate e se mantenha os custos do ciclo de vida dentro do orgamento
(STATES; ACCOUNTABILITY, 2018).

O desafio de preservar a capacidade operativa dentro do orcamento destinado a defesa

também é uma realidade no Brasil assim como em qualquer outra for¢a armada.

Portanto, é vital que sejam desenvolvidas estratégias para viabilizar a aquisicdo de
sistemas onde a missdo finalistica seja cumprida dentro de um custo aceitavel do ponto de

vista logistico.
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1.3 Definicdo do Problema

A temética central do trabalho é a suportabilidade dos sistemas complexos aplicados a
area de defesa. Da mesma forma que o sistema deve atender aos requisitos de desempenho
ligados a sua missdo, aspectos ligados a suportabilidade podem comprometer de tal maneira
seu desempenho que a sua indisponibilidade retira toda e qualquer vantagem estratégica no

cenario de emprego militar.

Um 6timo exemplo é o emprego dos blindados na Primeira Guerra Mundial. Sua
capacidade de movimento, protecao blindada e poder de fogo trouxe inovagdo ao campo de
batalha mas se mostrou taticamente inexpressiva devido a baixa disponibilidade em face da
dificil manutencdo, panes constantes e dificuldade de reposicdo de componentes (DUARTE,
2012).

Esse exemplo evidencia o impacto dos aspectos logisticos sobre um sistema,
mostrando que esse conjunto de atributos ligados a suportabilidade acabam por se tornar
fatores multiplicadores das capacidades operativas de um sistema complexo de defesa.
Quando aprimorados, podem ampliar as capacidades de um sistema em termos quantitativos.
Por outro lado, quando desenvolvidas de forma mediocre ou até mesmo nao exploradas,
podem condenar o sistema a uma condi¢do de operagdo igualmente mediocre ou a sua

ineficiéncia para atender sua missao finalistica.

Caso a concep¢do do sistema seja conduzida segundo as boas préticas e o
conhecimento académico acerca da Engenharia Logistica, serdo considerados tanto aspectos
funcionais ligados a operacdo como também relacionados ao seu suporte. Desse modo, essas
duas faces de necessidades serdo igualmente modeladas desde a concepgdo do sistema,
trazendo a oportunidade de implementacdo de solucgdes inteligentes e criativas ndo s6 para
alcancar necessidades de capacidades operacionais, mas também em busca de aumentar o
desempenho logistico do sistema aumentando sua eficiéncia como um todo (PANGARO,
2018).

Lamentavelmente, a percepcdo de que é necessario para 0 bom desempenho do
sistema uma visao integrada, modelando solugcfes para necessidades operacionais e logisticas
desde a concepcdo do sistema ndo se mostra presente em uma parcela significativa de
sistemas desenvolvidos (ABRAHAO, 2017a).
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O conhecimento académico acerca do Suporte Logistico Integrado oferece um robusto
arcabouco para lidar com essas questfes. Contudo a concepcdo e o desenvolvimento dos
sistemas podem sofrer interferéncias ou ruidos, vindo a prejudicar a implementacao de tal
conhecimento (BLANCHARD; BLYLER, 2016).

Uma das situacdes onde isso pode ocorrer é durante a elicitacdo, definicdo dos
requisitos e posterior especificacdo de um sistema a ser desenvolvido. E comum que existam
processos decisorios sobre requisitos que serdo atendidos, limitados ou preteridos em funcéo
de outros, tratado na literatura como trade-off. Essas decisdes podem ocorrer em diversas
fases e podem degradar atributos significativos para a suportabilidade em fungéo de atributos
operacionais. Muitas das vezes isso é provocado pela visdo focada em atender os requisitos
operacionais na sua plenitude e a baixa percepc¢do de que a degradacdo da suportabilidade do
sistema afeta 0 seu desempenho como um todo (BLANCHARD; VERMA; PETERSON,
1995).

Além disso, um fator que influi decisivamente na suportabilidade do sistema é o seu
cenario de aplicacdo. Caracteristicas como clima, relevo, disponibilidade de instalagdes,
distancia entre pontos de operacdo e suporte, necessidade de infraestrutura e equipamentos,
dentre outros, influenciam diretamente o desempenho da suportabilidade e, por conseguinte,

da capacidade operacional e o seu custo ao longo do ciclo de vida (UNITED STATES, 2005).

Assim, alguns sistemas podem ter sua concep¢do baseada em um nimero de cenarios
especificos e, quando aplicados em outros, tendem a apresentar sérias restricbes de
desempenho (UNITED STATES, 2005).

Dessa maneira, pode-se inferir que a conjuncdo de deficiéncias sob a Otica da
suportabilidade, aliada a baixa adequagdo (ou até mesmo inadequagdo) ao cenario de
aplicacdo do sistema pode influenciar de forma decisiva as caracteristicas do seu suporte.
Como consequéncia, pode-se esperar impactos em outros parametros relevantes para a
capacidade como a disponibilidade do sistema e quanto irad custar ao seu operador para manté-

lo operacional.

Diante do exposto, é importante que existam estratégias para minimizar o risco de
aquisicdo de sistemas dificilmente suportaveis do ponto de vista logistico, ndo so
considerando as caracteristicas inerentes ao seu projeto, mas também o contexto onde ele sera

utilizado.
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Abordando especificamente no contexto brasileiro, a Estratégia Nacional de Defesa,
formaliza o compromisso do Brasil em estimular o desenvolvimento e a consolidacao da Base
Industrial de Defesa (BID), com a finalidade de se criar mais um elemento impulsionador da
economia nacional. Com isso, o Brasil aspira produzir equipamentos militares de elevada
relevancia no mercado de defesa. Contudo isso ainda ndo é uma realidade atualmente. Embora
exista um sério esforco de estado para se alcancar esse patamar, ainda é necessaria a aquisicdo
de sistemas de defesa importados em face da incapacidade da BID atender a toda gama de

sistemas necessarios a defesa (BOHN, 2014).

Sendo assim, 0s processos de aquisicdo podem ter a participacdo de concorrentes
estrangeiros com sistemas ja desenvolvidos e disponiveis no mercado, sistemas desenvolvidos
gue podem ser customizados dentro das necessidades expressadas nos requisitos de aquisicao
e sistemas ndo desenvolvidos. Entretanto a participacdo de concorrentes externos a BID
brasileira pode trazer restricbes para averiguar se houve a aplicacdo dos conceitos de
suportabilidade durante seu desenvolvimento. As Politicas de mercado conduzidas por outros
paises estrangeiros podem conter sérias restricdes de acesso a informacdes estratégicas do
produto como forma de protecéo tanto do mercado como das estratégias de defesa, tendo em
vista ser comum o pais operar o sistema que a sua BID vende internacionalmente. Além disso
é factivel que ndo se ofereca a outros paises sistemas no estado da arte em termos
tecnoldgicos sob pena de criar fragilidades na estratégia de defesa daquela nacdo (CUNHA,;
AMARANTE, 2011).

Considerando que o processo de aquisicdo € o meio pelo qual o MD e suas Forcas
Singulares obtém sistemas complexos, € necessario que existam estratégias direcionadas ao
robustecimento desse processo no que diz aplicagdo e avaliacdo das boas praticas acerca do
Suporte Logistico Integrado e da aderéncia do sistema ao possivel cenario de aplicagdo. O
entendimento mais claro das caracteristicas e do desempenho de cada sistema concorrente sob
0 ponto de vista logistico minimiza o risco da aquisi¢do de sistemas imaturos do ponto de
vista da suportabilidade. Erros ou omissdes nessa fase do processo podem se refletir durante
toda vida Util do sistema(ABRAHAO, 2017b; UNITED STATES, 2005; VIEIRA, 2016) .

A despeito dos esfor¢os do Ministério da Defesa e suas Forcas Singulares, as normas
que tratam sobre a suportabilidade e a gestdo dos custos do ciclo de vida de sistemas, em
especial no que tange a ferramentas, técnicas ou métodos aplicaveis de forma objetiva, ainda
sdo muito insipientes (DUARTE; SANTOS, 2019).
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Irigon (2020) também destacou em seu trabalho um questionamento sobre a falta de
aderéncia, por parte da industria, aos padrdes e guias existentes relacionados a suportabilidade
de sistemas complexos. Observou ainda que essa base de conhecimento e boas préaticas
também ndo tem alcance sobre a comunidade operacional, em especial os engenheiros que

trabalham na fase conceitual do desenvolvimento de sistemas complexos (IRIGON, 2020).

Essas observacdes corroboram com Abrahdo et al (2019), complementando que a
maioria das organizacbes ligadas a sistemas complexos (desenvolvimento, suporte,
manutencdo, fornecimento de suprimentos e operadores) tem conhecimento muito raso ou
inexistente dessas préaticas. 1sso também acontece no meio académico onde as principais
referéncias na formacdo de profissionais na area de projetos de sistemas complexos, em
especial as escolas de engenharia, ndo abordam com a profundidade necessaria a tematica da
suportabilidade, principalmente acerca das atividades durante a concepcao e desenvolvimento
desses sistemas (ABRAHAO et al., 2019).

Dessa maneira, existe a caréncia de uma estratégia que auxilie a comparagdo dos
sistemas concorrentes sob a ética da suportabilidade durante o processo de aquisigéo,
oferecendo ao tomador de decisdo uma ampla visdo sobre o conjunto de caracteristicas de
cada sistema, sua combinag¢do com o cenario de emprego proposto e uma projecéo inicial do
seu desempenho logistico durante sua vida em servico, passivel de ser comparada ao

desempenho real apos a aquisigéo.

Em resumo, o cerne do problema repousa na falta de aplicagdo dos conceitos e boas
praticas acerca da suportabilidade de sistemas complexos no a&mbito da defesa durante o
processo de aquisicdo e o desencadeamento de acdes, sob a Otica desses conceitos, das acdes
necessarias para gerenciar a implantacdo do sistema e todo conhecimento gerado durante o

processo em tela.
1.3.1 Pergunta Geral

Como melhorar o processo de avaliacdo e selecdo das melhores propostas sob o ponto
de vista da suportabilidade, aplicando a metodologia do suporte logistico integrado,
possibilitando ao tomador de decisdo uma visdo geral do custo do sistema e seu desempenho
logistico ao longo do ciclo de vida, facilitando a implantacdo do sistema e preservando o

conhecimento gerado no processo?
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1.4 Objetivo Geral Deste Trabalho

O objetivo do presente trabalho é modelar uma ferramenta inspirada no conceito de
Gémeos Digitais, especificamente desenhada para aquisicdo de sistemas complexos de defesa
tipo COTS no que diz respeito a sua suportabilidade, com a capacidade de delinear a¢cdes para
selecdo e classificacdo dos sistemas sob a oOtica da sua suportabilidade, para gestdo da
implantacdo do sistema selecionado e de seu desempenho ao longo de sua vida em servigo e,
por final, para a gestdo e preservacdo do conhecimento gerado durante todo o processo de

aquisicao.
1.4.1 Objetivos Especificos
Para que seja factivel conquistar o objetivo geral desse trabalho, foram tracados os

seguintes objetivos especificos:

OEL. Explorar o conceito de aquisicdo de defesa, do Ciclo de Vida e da
suportabilidade de Sistemas Complexos, entendendo defini¢bes, caracteristicas e

Obices relacionados no ambito de suas tematicas;

OEZ2. Explorar o conceito dos Gémeos Digitais e estudar a melhor forma de extrair
inspiracdes para resolver o problema da suportabilidade em aquisicdes de

sistemas complexos de defesa;

OE3. Propor um modelo de referéncia unindo a metodologia do Suporte Logistico

Integrado ao processo de aquisicOes de sistemas complexos de defesa;

OE4. Submeter o Modelo proposto a testes que possam verificar suas principais

caracteristicas desejaveis, seu funcionamento e relevancia;

OES. Avaliar e discutir sobre os resultados obtidos; e

OE®6. Apontar contribui¢cbes do modelo, limitacGes percebidas e linhas de pesquisa
que podem ser exploradas no futuro.

1.5 Relevancia da Pesquisa

A presente pesquisa tem a finalidade de cobrir uma lacuna nos processos de aquisi¢cao
no que tange a avaliacdo, classificacdo, selecdo e tratamento de sistemas complexos sob o

ponto de vista da suportabilidade.
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A suportabilidade ndo e tratada com profundidade nos documentos que regem 0s
processos de aquisicdes de defesa. Em especial, 0s processos de aquisi¢do nao dispdem de um

guia que apoie a aplicacao das boas praticas e da metodologia do Suporte Logistico Integrado.

Além da suportabilidade, os custos relativos ao ciclo de vida também carecem de
métodos e ferramentas que tratem com mais profundidade o tema no &mbito do Ministério da
Defesa (DUARTE; SANTOS, 2019).

Embora existam modelos e guias na literatura, tais documentos sdo direcionados aos
produtos em desenvolvimento na sua grande maioria, suportando quem desenvolve e néo

guem compra.

Além disso, as peculiaridades das legislacGes que regulam as aquisi¢fes de defesa no
Brasil exigem a customizacdo dos processos e adaptacdo da metodologia que envolve o
conceito de Suporte Logistico Integrado (ILS) para tornar tal arcabougo de conhecimento
aplicavel a realidade brasileira.

Outro ponto reside na caréncia de recursos que é uma realidade na administracéo
publica (WELLINGTON; ALMEIDA, 2005). Desse modo, é desejavel que se adotem
estratégias que tornem o0s processos mais otimizados e auxiliem a tornar o conhecimento

gerado em processos de aquisi¢Ges, um patriménio da organizacéo.

Um outro aspecto relevante diz respeito as métricas de confiabilidade, disponibilidade
e manutenibilidade. Elas seguem um crescente de amadurecimento durante o ciclo de vida de
um sistema. Conhecida como Curva de RAM (do inglés Reliability, Avaiability e
Maintainability), essas trés figuras de meérito delineiam durante o desenvolvimento a
expectativa acerca do desempenho do sistema a partir dessas trés figuras de mérito. Entretanto
a dificuldade de se implantar solu¢des no desenho do projeto que levem a privilegiar os
indices de RAM, como também falhas ou omissbes durante as fases de concep¢do e
desenvolvimento, podem provocar uma desaceleracdo do amadurecimento desses indices,
colocando em operagdo sistemas com um nivel de imaturidade em termos de RAM maior que
0 esperado (ou projetado). Além de prejuizo nessas trés métricas, como consequéncia ocorrera
0 aumento do custo do ciclo de vida e um possivel degradacdo da prontiddo do sistema
(ABRAHAO et al., 2019; DALLOSTA; SIMCIK, 2012).

A literatura aborda que métricas de RAM refletem a maturidade do Suporte Logistico

Integrado de um sistema complexo. Sendo assim, a imaturidade de RAM infere a imaturidade
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do suporte e isso pode se refletir em desempenho do sistema abaixo do esperado em termos
logisticos (UNITED STATES, 2005).

Sendo assim, a relevancia do presente trabalho estd em desenvolver um modelo de
apoio a decisdo, para uso durante o processo de aquisicdo de defesa, que possibilite avaliar,
classificar, selecionar e tratar um sistema complexo sob a 6tica de seu desempenho ao longo
do seu ciclo de vida, viabilizando um melhor detalhamento da aderéncia do sistema e de seu

suporte a metodologia do Suporte Logistico, métricas de RAM e custo do ciclo de vida.

Para tal, buscou-se apoio no conceito dos Gémeos Digitais. Essa linha de pesquisa nos
traz a oportunidade de observar o desempenho de um sistema através da coleta de seus dados
e, aproveitando a virtualizacdo de seu modelo como um espelho, trabalhar como modificacdes
de condicBes ambientais, de operacdo e até mesmo acelerando o tempo cronolégico em meio
digital. A finalidade é avaliar seu comportamento diante de tais mudancas afim de oferecer
elementos de apoio a decisdo. Sendo assim, a mudanca de 6tica de especificacBes (ou
caracteristicas) do sistema para desempenho de um sistema em um dado cenario, oferece uma

nova Otica para o cenario de aquisigdes.

A contribuicdo da pesquisa esta na juncdo virtuosa do conceito do Gémeos Digitais e a
metodologia do suporte logistico integrado, métricas de RAM e a abordagem custo do ciclo
de vida de sistemas complexos, para aprimorar o0 processo de selecdo de sistemas
concorrentes em aquisi¢Oes de sistemas complexos de defesa, otimizar a sua implantacdo sob

0 ponto de vista logistico e gerir o conhecimento gerado por todo o processo.
1.6 Delimitagdo da Pesquisa

A pesquisa vai se limitar a produtos disponiveis no mercado, conhecidos como
Commercial off-the-shelf (COTS).

Também se limitara a tratar somente dos produtos de defesa com caracteristicas

complexas como citado na introducédo do presente trabalho.

Serdo tratadas na proposta de solugcdo do problema de pesquisa (objetivo geral) os
aspectos relativos a confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e alguns elementos da
metodologia do Suporte Logistico Integrado (SLI) necessarios para melhor explorar esses trés
aspectos. Ndo fard parte do escopo desse modelo toda a amplitude de possibilidades
propiciada por essa metodologia, quando desmembrada nos seus elementos ou areas de

atuacéo.
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Além disso, a finalidade de se abordar academicamente a solugdo proposta como um
Modelo de referéncia estd baseada na percepcao de que o carater singular que reveste cada
sistema de defesa impede que um modelo possa abarcar com um nivel satisfatorio de certeza
todas as lacunas e peculiaridades em sua suportabilidade. Baseado nessa premissa, optou-se
por desenvolver um modelo genérico, contudo calcado em bases académicas consistentes, que
permitisse ser utilizado como um guia de alto nivel. Cada aquisicdo deverad ser analisada
individualmente e fases, atividades, ferramentas e artefatos podem ser adicionados para

melhor se adequar ao contexto de aplicacéo.
1.7 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esté divido em 05 Capitulos.

O primeiro, que se encerra nesse subitem, abordou aspectos influenciadores desse
trabalho, bem como o delineamento da pesquisa. Foi apresentado o cenario onde o problema
de pesquisa esta inserido, alguns motivadores e consequéncias que justificam a relevancia de
se tratar tal problema. Ainda aborda delimitacbes da pesquisa uma visdo geral sobre o
trabalho.

O segundo Capitulo trata de uma revisao da literatura abordando as principais areas do
conhecimento utilizadas como referencial tedrico nesse trabalho. Sera apresentado nesse
capitulo conceitos gerais sobre Processos de Aquisi¢cOes de Defesa, a suportabilidade de

sistemas complexos,

O terceiro Capitulo aborda a classificacdo da pesquisa segundo as referéncias em
metodologia da pesquisa cientifica e a marcha metodologica utilizada para construcdo do

modelo.

O quarto Capitulo expde um estudo de caso descaracterizado sobre a aquisicdo de um
produto complexo no &mbito da Defesa e a aplicagdo do modelo no cenério do estudo de caso.
Apresenta resultados obtidos e oferece uma anélise seguida de discussdo sobre os resultados
obtidos.

Encerrando o trabalho, o quinto Capitulo apresenta as conclusfes geradas a partir do
conteddo apresentado nos capitulos anteriores, focando tanto no problema de pesquisa como
na hipdtese de solucdo. O mesmo € finalizado com propostas de trabalhos futuros, encerrando

assim os elementos textuais da presente dissertagao.
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2 Revisao da Literatura

Esse Capitulo apresenta a revisdo da literatura sobre os assuntos mais relevantes
ligados ao presente trabalho de pesquisa, afim de alicercar o desenvolvimento dos capitulos

seguintes.

Ao final do Capitulo, é apresentada uma breve discussdo sobre o posicionamento da

pesquisa perante a revisao da literatura.
2.1 O Ciclo de Vida de Sistemas Complexos

Um sistema é, por definicdo, um conjunto de subsistemas e componentes que
desempenham funcdes especificas, interagindo entre si de forma organizada na direcdo de um
objetivo comum (INCOSE, 2015).

Utilizando a definicdo acima, pode-se inferir que sdo necessarias varias etapas,
encadeadas em um processo sistematico, com a finalidade de desenvolver os elementos que

dardo ao sistema em si.

Esse conjunto de etapas, que vao desde a concepcdo até sua desativacdo, € tratado na

literatura como ciclo de vida de um sistema.

Existem diversas abordagens académicas sobre o ciclo de vida de sistemas onde séo
observadas pequenas diferencas entre as divisoes das fases. A seguir, serdo apresentadas as

principais referéncias relacionadas ao tema.
2.1.1 O Entendimento Sobre o Ciclo de Vida de um Sistema Complexo

A Defense Acquisition University (DAU) é uma organizacdo dedicada a pesquisa,
desenvolvimento e capacitacdo de recursos humanos na area de aquisicdes de Defesa. Seus
esforgos sdo em prol de todos os processos relativos as aquisi¢des de defesa do Departamento
de Defesa (Departament of Defense - DoD) dos EUA. Dentro o vasto material de consulta,
essa instituicdo oferece em seu glossario de termos técnicos a definicdo de ciclo de vida de

um sistema como o conjunto de fases a seguir:
e Pesquisa (Research).
e Desenvolvimento (Development).

e Testes e avaliagdes (Test & evaluation).



e Producdo (production).

e Lancamento (deployment).

e Operacéo e suporte (Operations & support)

e Descarte (Disposal).
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Além da DAU, existem publica¢fes do préprio DoD, bem como o Guia Internacional

Para 0 Uso das Especificagcdes de Suporte Logistico Integrado Série-S SX000i, publicado pela

Associacdo de Industrias de Defesa e Aeroespacial da Europa (AeroSpace and Defense

Industries Association of Europe — ASD), que também possuem modelos de ciclo de vida mais

detalhados que a definicdo do glossario da DAU. A prépria DAU adota em alguns de seus

documentos, onde séo abordados assuntos como aquisi¢es de defesa e suporte integrado de

produto, a divisdo de fases utilizada pelo DoD. A Tabela 2.1 apresenta um panorama

comparativo entre a divisao dessas principais referéncias e de outras disponiveis na literatura.

Tabela 2.1 — Tabela comparativa entre as fases de ciclo de vida na literatura académica.

REFERENCIAS

FASES DO CICLO DE VIDA

ASD
(SX000i)

Preparacédo

Desenvolvimento

Producéo

Servigo

Descarte

Blanchard (2016)

Desenho

conceitual

Desenho
preliminar do

sistema

Desenho detalhado
e

Desenvolvimento

Producéo

Operagéo
e
Suporte

Aposentadoria

Anélise d
solucbes

em

materiais

e
Desenvolvimento

da tecnologia

Desenvolvimento
da engenharia e

manufatura

Produgéo
e

Langamento

Utilizacdo e Suporte

(Descarte é uma atividade dessa fase)

NATO
(AAP-20)

Pré

concepgao

Concepcéao

Desenvolvimento

Produgéo

Utilizagdo

Suporte

Aposentadoria

INCOSE
(S.E. Handbook)

Concepcao

Desenvolvimento

Producéo

Utilizacdo

Suporte

Aposentadoria

ISO/IEC
TR 19760:2003

Concepcao

Desenvolvimento

Producéo

Utilizacdo

Suporte

Aposentadoria
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A apresentacdo dos ciclos de vida das abordagens citadas na Tabela 2.1 facilita a
percepcao de que mesmo com algumas diferencas entre si, todas seguem uma divisdo muito
semelhante.

Para melhorar o entendimento sobre sistemas complexos, ainda se faz necessario

aprofundar a compreenséo sobre o que ocorre em cada fase do seu ciclo de vida.
2.1.2 As Fases do Ciclo de Vida de um Sistema Complexo

A seguir serdo apresentadas os principais aspectos a respeitos de cada fase, utilizando
como referéncia o ciclo de vida preconizado pelo SX000i para definicdo das fases e a
literatura académica para sua compreensdo dando énfase ao arcabougo presente na literatura
produzida por Blanchard (ASD, 2018; BLANCHARD; BLYLER, 2016; INCOSE, 2015).

e Fase de PREPARACAO:

Nessa primeira etapa, o foco estd na construcdo da arquitetura do sistema a ser
desenvolvido. Para isso ocorrer, € necessario que as seguintes atividades sejam
desencadeadas:

o ldentificacdo das necessidades dos usuarios;

Desenvolvimento dos requisitos do sistema;

(@)

o Avaliacdo das potenciais solugdes em materiais;

o ldentificacdo e reducdo de riscos tecnoldgicos por meio de estudos,

experimentos e modelos de engenharia;

o Estabelecimento do cenario incluindo analise de alternativas, estimativas de

custo do ciclo de vida.

A identificacdo das necessidades é um dos passos mais importantes, pois elas
justificam a existéncia do sistema em si. Essa atividade carece de profunda analise que se
inicia na adequada identificacdo das fontes que irdo gerar as necessidades. As partes
interessadas devem expor as necessidades e expectativas para o sistema dentro de sua Gtica.
Apos a coleta de todos esses dados, é feita uma filtragem e compilacdo para que sejam
transformados em requisitos do sistema. A precisdo e 0 nivel de detalhamento dessas
atividades é vital para que o sistema atenda a sua missdo definida. Falhas tanto na
identificacdo das necessidades como das partes interessadas podem prejudicar de forma
decisiva o sucesso do sistema (PARNELL; DRISCOLL; HENDERSON, 2011).
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A literatura expde muitos problemas nessa etapa relacionados a dificuldade de
entendimento das necessidades e das restricdes que o usuario pode ter. Isso acontece
principalmente com aspectos logisticos pois o foco no momento de se expor as expectativas
acaba recaindo sobre as necessidades ligadas a operacéo, ignorando questdes de restricdo para
0 suporte ao sistema (UNITED STATES, 2005). Inclusive o INCOSE (2015) reconhece isso
em seu guia e atribui tal problema ao fato de que muitos gerentes considerarem questdes

ligadas a logistica como atividades secundarias (INCOSE, 2015).

Apos a definicdo mais elaborada possivel dos requisitos do sistema, sdo desdobradas
as atividades sobre a arquitetura desse sistema para atender a esses requisitos elicitados.
Pesquisas sobre materiais, tecnologias e processos sdo conduzidas para delinear as

possibilidades disponiveis para uma solucdo adequada.

Com o desenho do sistema melhor definido, sdo conduzidas analises de viabilidade, de
risco agregado ao desenvolvimento, de custo do sistema e levantamento de alternativas até

mesmo disponiveis no mercado.

A consolidacdo do cenério de aplicacdo do sistema, sua arquitetura funcional com um
mapa de tecnologias a serem implementadas e a expectativa do custo do ciclo de vida do

sistema, possibilitam a criacdo dos planos que irdo guiar as proximas fases do processo.

Importante ressaltar que nessa fase, a literatura recomenda que a suportabilidade seja
tratada com destaque para que néo seja relegada a segundo plano. Integrantes das equipes de
desenvolvimento devem atentar para o desenho do sistema também sob a dtica da
suportabilidade, de forma que viabilize tanto implementacdes de solucbes inteligentes em
tempo habil privilegiando o suporte do produto durante sua opera¢do, como também
participem ativamente das decisbes entre aspectos operacionais e de suportabilidade
(BLANCHARD, 1967).

A materializacdo desse enfoque na suportabilidade desde as primeiras atividades se da
pela formalizacdo de um guia de alto nivel com as linhas gerais dos aspectos mais relevantes
ligados a suportabilidade, considerando restricGes e expectativas. BLANCHARD trata essa
atividade como Concepcao da manutencéo e do suporte (BLANCHARD; BLYLER, 2016).

e Fase de DESENVOLVIMENTO:

O objetivo geral dessa fase é o desenvolvimento detalhado do sistema e do seu

processo de fabricacéo.



32

Aumentando o detalhamento do sistema, sdo desenvolvidas as atividades relativas ao
seu projeto fisico. Aprofundando ao nivel de solucdes de engenharia, o sistema vai ganhando

forma e tem sua arquitetura fisica definida, na maioria das vezes simbolizada pelo prototipo.

Conforme abordado no guia SX000i, essa fase deve gerar um sistema que atenda aos
requisitos definidos e ainda seja passivel de ser manufaturado, testado, avaliado, operado,

suportado e descartado.

Apds isso, o foco se volta para o processo de manufatura, finalizando a fase com o

sistema e seu processo de fabricacdo desenvolvidos.

O guia SX000i ainda estabelece como atividades especificas da suportabilidade dentro

dessa fase:

o Estudos detalhados da suportabilidade, direcionados para sua modelagem e
analise de relagBes custo-beneficio entre diferentes estratégias e alternativas de
suportabilidade;

o Estudos e participacdo na selecdo de equipamentos e fornecedores;

o Desenvolver as primeiras previsbes sobre metricas de confiabilidade,

disponibilidade, manutenabilidade e testabilidade;

o Participacdo efetiva no desenvolvimento, testes e avaliagbes dos modelos de

engenharia e protétipos.

A concepcdo fisica do sistema nessa fase exige uma intensificacdo da suportabilidade
nesse processo. No decorrer do desenvolvimento da arquitetura fisica e do modelo de
engenharia, surgem as oportunidades de aplicacdo dos conceitos de suportabilidade no
sistema. A implementacéo de solugdes que privilegiem tanto os requisitos operacionais como
de suportabilidade irdo conferir a maturidade desejada no ponto de vista logistico inerente ao
sistema. Nesse momento, a aplicacdo de solucdes de desenho que facilitem os processos de
manutencdo como acessos, organizacdo dos subsistemas e componentes, etc, cooperam

diretamente para a suportabilidade.

Também é importante ressaltar que durante o desenvolvimento do sistema podem
ocorrer impossibilidades de atendimento a todos os requisitos. Em especial, requisitos
operacionais podem conflitar com os de suportabilidade e devem ser desenvolvidas analises
de custo-beneficio (trade-offs) com base no desempenho global do sistema evitando o

atendimento somente do viés operacional.
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O desenho da forma como o sistema seréd suportado concomitante ao desenvolvimento
do sistema também é extremamente relevante, pois nessa fase ainda é possivel a proposi¢édo
de mudancas de projeto em face de alguma dificuldade detectada. Restri¢6es relacionadas ao
fornecimento e reparo de componentes, servicos de manutencdo e de insumos (como

combustiveis e lubrificantes) podem implicar na mudanca do desenho do sistema.

Conforme abordado pela literatura, quanto mais cedo ocorrem mudancas de projeto,
menor € o prejuizo causado, podendo chegar a um ponto que as mudancas podem inviabilizar
0 sistema como um todo (ROZENFELD et al., 2006).

Além disso, é necessaria a verificacdo da adequabilidade do sistema em
desenvolvimento aos seus cenarios de aplicacdo. Como abordado no capitulo 1, 0s cenérios
tém elevado peso na arquitetura da suportabilidade do sistema. Caracteristicas dos recursos
humanos, instalacbes disponiveis, condi¢bes climaticas, dentre outros, influenciam
diretamente o desempenho da suportabilidade. A validacdo junto aos usuarios é fundamental

para o sucesso do sistema na fase de operacéo.
e Fase de PRODUCAO:

Durante essa fase é realizada a producdo do sistema propriamente dito a continuagéo

dos testes, verificagdes e validacfes dos requisitos com 0 USUArio.

Para a suportabilidade, essa é uma fase de preparacdo para o suporte do produto em

larga escala logo a seguir, durante a entrada em servico do sistema.
As atividades recomendadas pelo guia SX000i no tocante a suportabilidade nessa fase
séo:
o Treinamento inicial para operacdo e manutencao do sistema;

o Elaboracdo de toda documentacdo técnica do sistema, como desenhos técnicos,

manuais de operacao e manutencao, dentre outros;

o Elaboragdo e execugdo dos lotes de suprimentos iniciais de suporte aos

operadores do sistema;

o Preparacdo de toda infraestrutura de suporte, instalacbes, equipamentos e

ferramental para receber o sistema.

Essa fase se mostra intensiva em execucdo do planejamento em termos de

suportabilidade nas fases anteriores. Algumas literaturas dividem essa fase em duas subfases.
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A primeira com ritmo de producdo mais lento e a segunda com o ritmo de producgéo
planejado. Essa divisdo tem a finalidade de realizar medicdes e testes finais tanto no processo
produtivo como também em toda estrutura como a cadeia de fornecedores, instalacdes,
infraestrutura disponivel, etc (DEFENCE ACQUISITION UNIVERSITY, 2020).

Nessa fase, tanto a producdo deve ser suportada como também os usuarios finais do
sistema. Disponibilizacdo de estoques visando alimentar as linhas de producdo e o usuario,
fornecimento de toda documentacdo técnica necessaria, distribuicdo e manutencdo do
fornecimento de suprimentos aos operadores, treinamento de operacdo e manutencdo dos

sistemas para operadores e linha de producéo, dentre outras atividades.

A continuidade da avaliacdo também se faz necessaria bem como a coleta de dados do
desempenho do sistema. Esses dados podem ser confrontados com os dados tanto planejados
como coletados nas fases anteriores durante os testes e avaliagdes desde os prototipos. A
operacdo em larga escala também pode retificar/ratificar decisGes e expectativas do desenho
da suportabilidade podendo sugerir mudancas e adaptacGes tendo em vista o cenério real de

operagéo.
e Fase de SERVICO:

Essa fase se caracteriza pelo acompanhamento do desempenho tanto do sistema como
do suporte planejado e em execucdo. Adequacdes devido a mudanca de caracteristicas de
operacdo do sistema, necessidades de atualizacbes e desempenho insatisfatorio de algum
componente ou subsistema sdo estudados, planejados e executados pelo setor responsavel pela
suportabilidade. O acompanhamento, coleta e analise de dados é importante também para o

desenvolvimento de futuros sistemas.

O monitoramento das atividades de manutencdo, desde inspe¢des de rotina como
grandes revisdes gerais também fornecem subsidios para o refinamento das técnicas de
manutencdo, podendo gerar solugdes para atualizacdo das praticas correntes como novas

solugdes em desenvolvimentos futuros.

Como uma das caracteristicas de sistemas complexos de defesa é o longo ciclo de
vida, essa fase acaba por receber uma carga de trabalho em atualizacGes de subsistemas e
componentes, implicando em outras mudancgas nos elementos relacionados como treinamento
de recursos humanos, documentac@es técnicas, dentre outros. Além disso, a manutencdo da

continuidade da cadeia de fornecedores também demanda elevada atencao.
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e Fase de DESCARTE:

O descarte de um sistema complexo pode ndo ser trivial em face de suas
caracteristicas. Por exemplo, sistemas que utilizam combustivel nuclear, demandam um
apurado planejamento e elevado custo. Equipamentos militares também devem ser

descontinuados com a inutilizagdo de suas capacidades bélicas.

Dependendo da estratégia do operador, o sistema pode ser substituido gradualmente
por outro sistema mais moderno com a finalidade de estabelecer um escalonamento da

manutencao de rotina e preservacdo da capacidade fornecida pelo sistema.

O planejamento dos estoques remanescentes que permitam a operacdo do sistema
também sdo atividades dos responsaveis pela suportabilidade, sob risco de possuir um grande
volume de estoque ao final da vida em servico do sistema resultando de grande passivo

financeiro inatil.
2.1.3 A Relagdo Entre a Distribuicdo de Custos de um Sistema e seu Ciclo de Vida

A literatura académica que trata do ciclo de vida de sistemas complexos apresenta, em
geral, uma relevante consideracdo ao custo do produto durante todo o seu ciclo de vida,
levando-os em conta desde o inicio da concep¢do até o final da sua vida em servico e
consequente descarte (ASD, 2018, BLANCHARD; BLYLER, 2016; DEFENCE
ACQUISITION UNIVERSITY, 2020; INCOSE, 2015).

Como abordado anteriormente, peculiaridades dos sistemas complexos de defesa como
o longo ciclo de vida, a alta tecnologia embarcada, a necessidade de operar em diversos
cenarios, dentre outras, aumentam significativamente a importancia de se preocupar com 0
custo do ciclo de vida do sistema. Isso se da em face do impacto que tais caracteristicas
podem representar no custeio de tais sistemas (ABREU, 2015).

Tradicionalmente ocorrem falhas no entendimento tanto na distribuicdo quanto o
montante desses custos ao longo do ciclo de vida. Por vezes as organizagdes se concentram no
custo de aquisicdo do sistema e ndo analisam profundamente os outros custos envolvidos,
podendo resultar em dificuldades para manter o sistema em operacao e, consequentemente,
perda da capacidade operacional desejada (BLANCHARD, 2004).

Blanchard (2016) e diversos autores trazem uma alegoria utilizando a figura de um
iceberg para simbolizar tal fenémeno, conforme a Figura 2.1. A parte exposta de um iceberg é

menor que a parte submersa, a por¢do que fica oculta debaixo da linha d’agua. A parte
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exposta é associada aos custos diretos e mais claros como o custo de aquisicdo. A parte
inferior e oculta aos olhos dos observadores congrega os outros custos como, por exemplo,
treinamento para operacdo e suporte ao sistema, a cadeia de suprimentos e manutencdo dos

itens reparaveis, toda a infraestrutura necessaria a operagdo, dentre outros.

Custos relacionadosa
Aquisi¢do do Sistema
P testes, p

ustos relacionados Custos m".o

a manutengio treinamento para

ustos rﬂﬁm Sapcratss emanuten ¢

Custos relacionados '~
ao;equlpnlento de
uporte e ferr-ennl

Figura 2.1 — Representacao dos custos de um sistema complexo (BLANCHARD, 2004).

Blanchard (2004) ainda distribui os custos de um sistema em suas fases, desdobrando
uma Estrutura Analitica de Custos, conforme a Figura 2.2 (BLANCHARD, 2004).

VALOR TOTAL DO SISTEMA

| FATORESECONOMICOS | : FATORES TECNICOS
§ CUSTO-BENEFICIO | CARACTERISTICAS OPERACIONAIS
(PSS ey e |
v v i v — ¥
‘ Receitas ’ ‘ Custo do Ciclo de Vida ‘ Desempenho ’ ’ Efetividade ‘
v v v v
Custos de Custos Custos Custos
Desenho e de de
Desenvolvimento Producdo Operagao e Suporte Descarte
4>[ Planejamento ] ‘>[ Instalagdes J 4>[ Utilizacdo ] 4>[ Reciclagem }
—>[ Desenho Conceitual ] —’[ Manufatura } —>[ Suporte ] —>[ Descarte )
B Bl B
| 3 Y b
»LL[ Outras Atividades ]»Lu Outras Atividades ]{u Outras Atividades Lu Outras Atividades ]

Figura 2.2 — Distribuicdo dos custos no ciclo de vida de um sistema (BLANCHARD 2004).
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Estudos referentes a distribuicdo do custo de vida no ciclo de vida de um sistema
complexo apontam a necessidade de se estudar de forma profunda seu comportamento e
estratégias de como gerenciar e minimizar tais custos mantendo o desempenho funcional do
sistema, atendendo as capacidades idealizadas para ele. Pesquisas destacam a relevancia dos
custos poOs-aquisicdo de um sistema complexo de defesa, podendo chegar a valores
percentuais entre 60 e 80% do custo total do sistema ao longo do ciclo de vida (JONES et al.,
2014; STATES; ACCOUNTABILITY, 2018). A DAU adota uma distribui¢do de 10% para a
fase de preparacdo e desenvolvimento, 30% para fase de producéo e 60% para fase de servigo
e descarte (DEITZ et al., 2013). A seguir, a Figura 2.3 apresenta a distribui¢cdo do custo
durante o ciclo de vida de um sistema complexo, proposto por Jones e adaptado com as fases

do ciclo de vida presentes no Guia SX000i.

A

OH4wcon

CICLO DE VIDA DE UM SISTEMA COMPLEXO DIVIDIDO PELAS FASES

PREPARACAO

DESENVOLVIMENTO

SERVICO (OPERAGAO E SUPORTE)
DESCARTE

Figura 2.3 — Representacéo do custo do ciclo de vida de um sistema, distribuido pelas suas
fases do ciclo de vida. (Adaptado de JONES, 2014).

Entretanto, a literatura académica sobre Desenvolvimento integrado de produtos,
destaca um fator extremamente relevante e decisivo para acées que visem minimizar o custo
de sistemas. Rozenfeld et al., (2006), apresentam em seu livro um grafico sobre o
desenvolvimento de um produto e a oportunidade de se implementar modificacdes tendo em
vista o custo ja comprometido em face das decisdes de projeto sobre o desenho do produto. A
complexidade tanto do desenho dos subsistemas como a necessidade das integracdes entre si
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dificulta modificacbes tendo em vista o impacto a causar, traduzidos em retrabalho

(redesenho), aumento de prazo, consumo de horas de trabalho dos recursos humanos, etc.

Custo
Final da fase de projeto

Custo comprometido

/

custos na

conceitual " /‘V/f Margem para
\7 . reducdo de

80 a
90
%

producao

/
e

// Custoincorrido

Desenvolvimento

Produgéo Asmpo

Figura 2.4 — Curva de comprometimento do custo do produto (ROZENFELD et al., 2006).

Baxter (2000) é corroborado por Rozenfeld et al., (2006) em tal assertiva, associando

0 custo para introducdo de mudancas no desenvolvimento de um produto. Quanto mais cedo

for introduzida a modificacdo no desenho maior € o0 ganho ou, sob outro aspecto, menor a
perda (PAGAN; DA SILVA; MELLO, 2013). Pode-se observar na Figura 2.5 a relagdo entre

0 custo para introducdo de mudanca, possibilidades de reducdo de custo, o custo

comprometido, custo executado e as fases de desenvolvimento do produto.
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Figura 2.5 — Relagéo entre mudancgas de projeto, custos e fases do desenvolvimento de um
produto de Baxter (2000) (Adaptado PAGAN et al., 2013).

Em face do exposto, é necessario que as mudancgas ou implementacdes sejam feitas

nas fases iniciais do sistema. E por isso que Blanchard (2004) defende que as equipes de
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desenvolvimento do desenho do sistema devem conter integrantes focados em implementar

solucdes que privilegiem a suportabilidade do sistema ao longo de seu ciclo de vida.
2.1.4 O Ciclo de Vida de Sistemas e seus Custos no Ambito de Defesa

No ambito do Ministério da Defesa, existem documentagdes oficiais que abordam a
gestao de sistemas complexos no tocante a suportabilidade e seu ciclo de vida, de forma direta

ou indireta.

Abaixo observa-se uma tabela onde se encontram as normas encontradas para o

escopo dessa pesquisa.

Tabela 2.2 — Documentos existentes no ambito do MD que abordam o ciclo de vida de

sistemas complexos.

ORGANIZACAO DOCUMENTO

MD40-M-01 - MANUAL DE BOAS PRATICAS PARA GESTAO
DO CICLO DE VIDA DE SISTEMAS DE DEFESA (2019)

Ministério da Defesa

DGMM-0130 MANUAL DO APOIO LOGISTICO INTEGRADO

Marinha do Brasil
MATERIAL MARINST N° 02-01

EB10-1G-01.018 Instrucdes Gerais para a Gestdo do Ciclo de Vida dos
Sistemas e Materiais de Emprego Militar (2016)

EB20-N-08.002 NORMAS PARA ELABORACAO,
GERENCIAMENTO E ACOMPANHAMENTO DE CUSTOS DO
PORTIFOLIO, DOS PROGRAMAS E DOS PROJETOS
ESTRATEGICOS DO EXERCITO BRASILEIRO (2019)

Exército Brasileiro

DCA 400-6 CICLO DE VIDA DE SISTEMAS E MATERIAIS DA

Forga Aérea Brasileira )
AERONAUTICA

As Forgas Singulares e o Ministério da Defesa adotam modelos de ciclos de vida em
suas documentagcbes muito parecidos, considerando o fluxo de a¢cdes. Das normas citadas, a

FAB possui um detalhamento maior na divisdo de suas fases.

O Manual MD40-MO01 tem forte influéncia das normas ISO/IEC 15.288:2015 (a
norma ISSO/IEC 19.760:2003 citada na Tabela 2.1 € um guia para aplicacdo dessa 1SO) e das
normas da Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN). A Figura 2.6 apresenta uma

representacdo comparativa dos ciclos de vida no &mbito do MD.
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Figura 2.6 — Comparativo entre os ciclos de vida no &mbito do MD.

Ao analisar as documentacdes acima, observa-se uma baixa aderéncia as metodologias
do Suporte Logistico Integrado. Embora algumas das normas citem autores renomados como
Blanchard, documentos da DAU e documentos de outras instituicdes, a aplicacdo dos
conceitos ndo ¢ tdo aprofundada, carecendo de estratégias que facilitem a operacionalizacdo

dos conceitos.

Citado na introducdo, Duarte e Santos (2019) faz uma avaliacdo das documentagdes
relativas a gestdo do ciclo de vida de sistemas complexos e seus custos. Ele afirma que no
Brasil os estudos e normas em vigor ainda sdo insipientes quando relacionadas a gestdo do

ciclo de vida e inexistentes em relacéo a gestao de seus custos (DUARTE; SANTOS, 2019).

Considerando que a norma EB-N-08.002 pode ter sido lancada ap6s a publicacdo de
Duarte e Santos (2019), sendo esse 0 motivo de ndo estar presente em seu artigo, essa norma
foi consultada durante essa pesquisa e constatasse que ela também ndo aborda a questdo da
suportabilidade sob a otica do Suporte Logistico Integrado e o custo distribuido ao longo de
seu ciclo de vida. Isso reforca a afirmagédo de Duarte e Santos sobre a inexisténcia de métodos

e processos que abordem essa tematica com a amplitude e profundidade que o tema merece.
2.2 A Suportabilidade de Sistemas Complexos

A relagéo entre ciclo de vida de sistemas complexos e a distribui¢do de seu custo total,
oferecidas na sessé@o anterior, revela o papel significativo dos conceitos de suportabilidade na

sua concepcao.
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O Suporte Logistico Integrado, do inglés Integrated Logistics Support (ILS) é uma
abordagem académica proposta para acGes que foquem nas caracteristicas logisticas do
sistema desde sua concep¢do, cruzando todo ciclo de vida até o descarte. O grande objetivo é
melhorar o desempenho do sistema em termos de suporte por meio de solugfes de desenho,
tecnologias, planejamento sistémico e gestdo integrada, com a finalidade de aumentar a
disponibilidade, facilitar a manutencao, simplificar os processos ligados a logistica, preservar

as capacidades operacionais do sistema a um custo aceitavel.

Historicamente, existem trabalhos da Marinha Americana (US Navy) que fazem
referéncia ao assunto antes da década de 1960. Em 1955, o Departamento de Defesa
Americano (DoD) publicou a Diretriz DODD 3232.1 onde externava a preocupacao com o
planejamento integrado dos aspectos logisticos por meio da normatizacéo de varios processos
com o objetivo de melhorar o desempenho de sua cadeia logistica e o custo a partir de acGes
integradas (BABBITT, 1976).

Em 1964, houve a primeira conceituacdo formal do termo ILS pela publicacdo da
Diretriz DODD 4100.35 (BABBITT, 1976).

Blanchard, pesquisador e autor de obras reconhecidas como referéncia sobre ILS no
meio académico, publica diversos artigos desde a década de 60 e, em 1974, lanca o seu livro

Logistics Engineering and management.

Desde entdo essa area de pesquisa é explorada por setores que necessitam de melhorar
a eficiéncia de sistemas complexos e reduzir custos operacionais sem perda de desempenho

operacional.

O guia SX000i define o ILS como um processo técnico onde atividades logisticas e 0s
elementos (subareas) da logistica sdo planejados, adquiridos, implementados, testados e
fornecidos em tempo adequado e com um bom custo-beneficio. O guia ainda desmembra em

quatro objetivos principais.

e Concepcéo do suporte com o foco em solucdes no desenho do produto para reduzir
atividades de rotina, manutencéo, treinamento, tarefas de suporte e o custo do ciclo

de vida a0 mesmo tempo que otimiza a prontiddo operacional.

e Suporte as solucbes de projeto na concepcdo com a Otica focada na
suportabilidade, desenvolvendo, testando e avaliando de forma a garantir o

desempenho ideal do sistema dentro do cenério de aplicacdo a ele destinado.
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e Garantir o suporte ao produto em operacgdo conforme planejado e demandado.

e Prover o suporte necessario desde o comeco ate o final do Ciclo de vida do
sistema, garantindo a continuidade e qualidade do suporte em face de mudangas e
atualizacdes sofridas pelo sistema.

O ILS quando adequadamente planejado e aplicado, auxilia as equipes de projeto em
se antecipar aos problemas logisticos, permitindo a implementacdo oportuna de solucdes que
privilegiem a suportabilidade, oferecendo uma abordagem proativa durante a concepcéo e
desenvolvimento do sistema. Ao final, o grande objetivo é harmonizar o atendimento tanto de
requisitos operacionais como 0s requisitos de suportabilidade, preservando as capacidades

desejadas e otimizando sua prontidao dentro de um custo aceitavel.
2.2.1 Abordagens Académicas Sobre a Suportabilidade de Sistemas Complexos

Das diversas abordagens, existem trés delas que sdo largamente difundidas e
notoriamente reconhecidas. Nesse trabalho utilizaremos trés referéncias para o ILS, sendo a
primeira produzida para quem realiza aquisi¢Oes de sistemas complexos de defesa, a segunda

para que produz e por ultimo a referéncia académica em ILS.

A DAU é a primeira. Produziu o Livro-guia Suporte Integrado ao Produto (Integrated
Product Support guidebook), revisado em 2019, para atender ao DoD, um dos maiores

consumidores de sistemas complexos de defesa do mundo.

A ASD, uma associacdo de empresas produtoras de sistemas complexos de defesa e
aeroespaciais produziu o guia SX000i revisado em 2018.

Blanchard é uma das maiores referéncias académicas sobre o assunto com publicagdes
académicas desde a década de 60. O livro Logistic Engineering and Management com sua
primeira edigdo em 1974 e Gltima em 2004, aborda profundamente o ILS e é citado como

referencial tedrico da maioria das publicagcdes acerca do assunto.
2.2.2 Os Elementos do Suporte Logistico Integrado

As diferentes abordagens sobre dividem o ILS em subareas denominadas elementos do

ILS. Os elementos serdo tratados individualmente no decorrer do trabalho.

Cada Elemento abarca uma série de atividades correlacionadas entre si, buscando um

aprofundamento em direcdo as necessidades do sistema com a finalidade de se antecipar a



43

possiveis problemas, implementar solugdes que aumentem o desempenho logistico e reduzam

custos quando possivel.

Existem algumas variacbes na divisdéo dos elementos, oscilando entre 9 e 12
elementos. Nesse trabalho serdo descritos os 12 elementos presentes no guia SX000i da ADS
(2018), por entender que os mesmos traduzem de forma clara a abrangéncia da esfera de

atribuicOes avocadas ao ILS, sendo eles descritos a seguir:
2.2.3 Influéncia do Desenho (Design Influence)

Baseado no que foi exposto no topico que tratou da influencia da suportabilidade no
ciclo de vida de sistemas complexos, a maior efetividade e amplitude na aplicacdo dos
conceitos do ILS se da nas fases iniciais da concep¢do de um sistema. Quanto mais cedo,

melhores sdo as oportunidades de implantacdo de soluc¢des focadas no desempenho logistico.

Embasado nessa premissa, o elemento INFLUENCIA NO DESENHO participa do
processo de engenharia de sistemas e integra as equipes de concepgéo e desenvolvimento com
a intencdo de impactar o desenho do sistema com solugdes que privilegiem os requisitos e
boas praticas da suportabilidade como manutenibilidade, disponibilidade, otimizacdo da
logistica e custo do ciclo de vida. Esse elemento representa a integracdo de caracteristicas de
qualitativas no desenho do projeto focadas no ILS e seu alinhamento com as funcionalidades
e potencialidades do ILS, abrindo o caminho para a aplicacdo das atividades contidas nos

outros elementos.

As implementagdes adotadas na arquitetura do sistema sdo traduzidas em parametros
de desenho (design) de forma a se relacionarem com requisitos de suportabilidade do sistema.
A motivacdo € que o sistema nédo se distancie de seus objetivos em termos de disponibilidade,
caracteristicas  de manutenibilidade, suportabilidade e custo tanto  de
desenvolvimento/producdo como de operacdo e suporte. Para isso, nessa fase sdo
desencadeadas trés atividades:

o Analise de viabilidade do custo do ciclo de vida;
o Analise do Suporte Logistico;

o Andlise de Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenibilidade (RAM).
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2.2.4 Manutenc¢do (maintenance)

Esse elemento tem o objetivo de estabelecer os conceitos para a modelagem da
manutencao e requisitos para a sua execucao durante o ciclo de vida do sistema. Sendo assim,
esse elemento tem um grande impacto em outros por demandar agfes como, por exemplo,
treinamentos, aquisicdo de ferramental, equipamentos de apoio, infraestrutura, peculiaridades

em instala¢6es, dentre outros.

Por meio da identificacdo, planejamento, fornecimentos de embasamento técnico e
implementacdo de conceitos e requisitos para execucdo da manutencdo, se espera garantir a
melhor combinacdo entre recursos humanos, meios e processos, sua otimizacdo e

minimizacdo dos custos dessa atividade. Para tal, sdo executadas nove atividades:
o Desenvolvimento do conceito de manutengéo;
o Desenvolvimento do Plano de Manutengéo;
o Anadlise do Nivel de Reparo;
o Analise de Tarefas de Manuteng&o;
o Desenvolvimento de requisitos para tarefas de manutencéo preventiva;
o Anadlise de seguranca na suportabilidade;
o Anédlise de necessidade de sistemas informatizados e programas e redes;
o Testes e validacdo das tarefas de manutengéo;
o Analise dos processos de diagndsticos, prognosticos e gerenciamento da satde do

sistema.

2.2.5 Treinamento e Suporte ao Treinamento (Training and Training Support)

A finalidade desse elemento é buscar as melhores estratégias e solucGes para o
planejamento, execugdo e suporte ao treinamento, de forma que se garanta a melhor
capacitacdo dos responsaveis pela operacdo, suporte e gestdo do sistema. O resultado é extrair

0 maximo de desempenho do sistema tanto em termos operacionais com logisticos.

Esse elemento também possui uma série de interagdes com 0s outros tendo em vista a

necessidade de documentagdes técnicas, suporte computacional, simuladores, etc.
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Para adequar da melhor forma requisitos de recursos humanos, niveis de treinamentos,
suporte de equipamentos, periodicidade e outros aspectos, € necessaria a execucdo de uma
Analise de necessidade de treinamento, de forma a equacionar as necessidades e objetivos a

serem alcangados.

O Guia SX000i recomenda que os treinamentos sejam distribuidos em duas fases e

quatro niveis.

Uma fase inicial para aquisicdo da capacidade e uma fase posterior de revisdo e
manutencdo do conhecimento que se estende durante todo o ciclo de vida.

Os niveis sdo para atingir os quatro principais grupos de profissionais que sdo 0s
operadores, 0s mantenedores, 0s gestores e 0s instrutores que vao conduzir os treinamentos.

Esse elemento, além de conduzir a Andlise de necessidade de treinamento deve

consolidar todas as atividades em um Plano (ou programa) de Treinamento onde devem

abordar, no minimo, para cada treinamento necessario:
o A quantidade de treinamento;
o Os niveis de proficiéncia;
o Os meétodos mais recomendados;
o Os materiais e suportes, infraestrutura e instalagdes necessarias;

o A quantidade de supervisores e instrutores.
2.2.6 Suporte de Suprimentos (Supply Support)

O foco desse elemento mira na identificacdo, planejamento, provisdo de recursos e
implementacao de acGes gerenciais com o objetivo de adquirir e disponibilizar todo o tipo de
suprimento, desde itens de consumo até componentes reparaveis, em quantidades adequadas e
compativeis ao uso do sistema, no local e momento certo, mantendo os niveis de qualidade

especificados e dentro de um custo adequado.

Esse elemento também tem uma grande interacdo com outros pois necessita de
catalogacdo de itens, dimensionamento do volume de consumo do suprimento, dentre outras
demandas. Essas e outras a¢Ges necessarias para as atividades desse elemento estdo contidas

em duas tarefas.
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A primeira esta relacionada aos dados para o aprovisionamento de suprimentos em
termos de quantidades necessarias de serem compradas de fornecedores, a padronizacdo de

codigos de identificacdo e catalogacédo e o controle da qualidade.

A segunda esta ligada a gestdo de abastecimento e disponibilizacdo de suprimento aos
clientes (operadores do sistema). O fornecimento sem interrupcdo e falhas é o grande objetivo
e depende de um trabalho em conjunto das duas partes de forma a se tracar um planejamento

dentro das possibilidades e limitagdes de ambas as partes.

2.2.7 Embalagem, Manuseio, Estocagem e Transporte (Packaging, Handling, Storage

and Transportation -phsé&t)

Embora as atividades desse elemento ndo estejam diretamente envolvidas com a
operacdo e a manutencdo do produto principal do sistema, o0 seu planejamento e execucao
influenciam diretamente o desempenho logistico do produto. Esse elemento trata diretamente
das tarefas, requisitos e especificacdes sobre as operagdes ligadas ao manuseio, embalagem,

estocagem e transporte desde suprimentos, componentes e, até mesmo, o proprio sistema.

A anélise se inicia pelo estudo das demandas geradas pelo desenho do projeto,
identificando as tarefas relativas ao PHS&T em componentes, subsistemas e o sistema em si.
Também identifica necessidades acerca de instalacdes e infraestrutura para o gerenciamento
de suprimentos e sobressalentes e pode propor solugdes que privilegiem PHS&T durante a

concepcao e desenvolvimento do sistema.
S&o algumas das atividades ligadas a PHS&T as seguintes:
o Precaugfes em termos de seguran¢a com 0 manuseio,
o Acgdes preparatorias para 0 manuseio,
o Operagdes de carga e descarga,
o Reboque e translado,
o Instalagdes e infraestrutura necessaria
o Recuperacdo de sistemas e componentes

o Preservacdo de componentes ou sistemas (Ex: baterias estocadas, lubrificacdo e
prevencdo de corroséo, etc),
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o Protecdo contra interferéncias que possam degradar o componente estocado

(interferéncias eletromagnéticas, elétricas, etc),
o Controle patrimonial e estatistico dos itens,
o Armazenamento,
o Procedimentos com cargas que sejam perigosas,
o Concepcdo de solucdes para otimizar PHS&T; e

o Concepcdo de solugdes para otimizar o transporte.
2.2.8 Dados Técnicos (Technical Data)

Esse elemento abarca o registro de informacgdes geradas durante o ciclo de vida do
sistema ou importadas no seu decorrer, de natureza técnica ou cientifica, a despeito da forma
ou método de registro, incluindo as documentagdes envolvidas em todo o processo. N&o
fazem parte do escopo desse elemento as informagdes financeiras, de administragdo de

contratos, bem como a definicdo de programas de computador e afins.

O objetivo desse elemento é a aquisicdo, registro, preservacdo, armazenagem e
disponibilizagdo de todo contetdo técnico em forma de dados. Para isso sdo executadas
analises nos principais documentos e nos demais elementos do ILS para identificagdo de
demandas e fontes de dados. O guia SX000i propde um rol de topicos para serem levados em
consideracdo nessa analise e posterior planejamento da aquisicao, registro, preservacdo e

armazenagem dos dados. S&o eles;
o Dados de defini¢do do produto,
o Desenhos técnicos,
o Especificacdes e padroes,
o Requisitos,
o Dados de modelagem e confiabilidade, etc.

A proxima etapa é a disponibilizacdo dos dados técnicos. Podem ser por meio de

publicacdes impressas, midias, meios audiovisuais, etc.

Esse elemento possui grande interagdo com outros elementos como manutencgéo,
gerencia do suporte ao produto, dentre outros, ao longo do ciclo de vida do sistema, em face

de atualizacao de publicacdes, armazenagem de dados e outras atividades.
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2.2.9 Equipamentos de Suporte (Support Equipement)

O objetivo desse elemento € identificar, planejar, adquirir e manter os equipamentos
de suporte ao sistema em condi¢Ges de funcionamento durante o ciclo de vida do sistema.
Esses equipamentos estdo relacionados as atividades de suporte e operag¢do do produto. Séo
exemplos os veiculos de reboque para tratoramento de aeronaves, fontes de energia, bancadas

de manutencéo, ferramental, dentre outros.

Esse elemento possui acdes desde a concepcdo do sistema com o planejamento de
solucBes que otimizem o investimento em equipamentos, aproveitem os equipamentos ja
existentes e a incorporacao de solugdes que facilitem a operacdo e manutencdo dos mesmaos.
Cabe ressaltar que alguns sistemas podem demandar equipamentos de suporte que deveréo ter
0 mesmo tratamento em termos de ILS que o sistema principal. Equipamentos ligados a
calibracdo, testes (ex: sistemas de teste de motores a reacdo) dentre outros, podem demandar
um estudo de ILS exclusivo para si.

Em face disso, esse elemento também divide suas atividades em duas partes. A
primeira é relativa a analise e planejamento, a segunda é relativa a execucdo e suporte aos

equipamentos adquiridos.

Na primeira parte, sdo utilizados a documentacdo existente como contratos, planos de
ILS em desenvolvimento, analises logisticas, de confiabilidade, de suporte, dentre outros. Sdo
compiladas todas as demandas e a partir dessa base de necessidades séo definidos os tipos e

quantitativos de equipamentos.

Na segunda parte os equipamentos sao implantados e acompanhados ao longo do ciclo
de vida do sistema. Alguns equipamentos tém seu préprio ciclo de vida e demandas relativas a
manutencdo, calibragédo, etc, que devem ser cobertas para ndo degradar o desempenho do

sistema principal.
2.2.10 Recursos Humanos (Manpower & Personnel)

A finalidade desse elemento € identificar, planejar e prover todas as demandas de mao
de obra para a operacdo e suporte ao sistema em termos de qualificagOes, habilidades e
quantitativo de pessoal necessario.

O foco ¢ na efetiva operacdo e manutencédo do sistema conforme projetado.
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Para isso, utiliza-se como base o Plano de ILS para andlises das atividades que
demandam recursos humanos. O guia SX000i também faz referéncia ao contrato como fonte,
possivelmente em face da influéncia das legislacGes relativas ao trabalho como regulacéo de

jornadas, treinamentos e capacitac@es obrigatorias, etc.
2.2.11 Infraestrutura e Instalacdes (Facilities and Infrastructure)

Esse elemento trata de toda Infraestrutura e InstalacGes necessarias para a exploracéo
do sistema em sua plena potencialidade. Tem o objetivo gerenciar todas as atividades relativas
ao planejamento e construgcdo de bens imdOveis como hangares (no caso de aeronaves),
instalagdes de suporte a operacao, oficinas, benfeitorias como vias de acesso, pistas, rodovias,

fornecimento de &gua, energia, dentre outras.

Esse elemento interage desde o inicio da concepcdo do sistema para se buscar a
melhor solugdo, no caso de possiveis restricdes e também com a finalidade evitar atrasos no

decorrer do ciclo de vida relacionados a falta de infraestrutura e instalagdes necessarias.
As atividades mais comuns nesse elemento séo as seguintes:
o Planejamento de instalagdes e de infraestrutura,
o Estudos de otimizacéo e adequabilidade de estrutura existente,
o Escolha de localizacao,

o Determinacdo de requisitos relativos a condigdes ambientais, seguranga,

equipamentos necessarios, infraestrutura minima para operacao e suporte; e

o Ativacdo da estrutura de suporte relativa a esse elemento.
2.2.12 Recursos Computacionais (Computer Resources)

Esse elemento do ILS trata da identificacdo de todas as necessidades acerca de
infraestrutura, instalacbes, programas (softwares), sistemas, redes, equipamentos de
informética (hardwares) e recursos humanos para permitir a operacGes dos sistemas

informatizados necessarios a missao do sistema.

Algumas linhas académicas e gerenciais englobam mais itens como necessidades de
tecnologia da informacgédo (T1) de outros elementos (treinamento, manutencdo, etc) dentro
desse elemento. A linha adotada pelo SX000i abarca as necessidades expressas no Plano de

ILS onde estdo envolvidos todos os elementos e ainda destaca em seu fluxo de atividades as
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demandas advindas de treinamento, contrato, instalacdes, equipamentos de suporte e

infraestrutura.

As suas acles sao divididas em duas etapas. A primeira € relativa a analise de todo o
Pano de ILS em busca de requisitos que tenham relagdo com recursos computacionais. Sao
relacionadas todas as demandas oriundas de outros elementos. Devem ser levados em conta
também recursos ja existentes e a necessidade de adequacdo entre si. Sdo produzidos
relatorios para proxima etapa que é relativa ao desenvolvimento, producdo, aquisicdo,

instalacdo e manutencdo dos recursos computacionais.

Esse elemento continua em atividade durante o ciclo de vida do sistema,

acompanhando e fornecendo reportes sobre o0 desempenho dos recursos computacionais.
2.2.13 Gerenciamento do Suporte ao Produto (Product Support Management)

Este elemento lida com a integragé@o, o0 gerenciamento, planejamento e or¢camento de
todos os demais elementos do SLI, garantindo condigdes necessarias a manutencdo da
prontiddo e capacidade operacional dos principais sistemas, subsistemas e componentes de
armas, incluindo, entre outros, gerenciamento de materiais, distribuicdo, gerenciamento de
dados técnicos, manutencdo e treinamento, catalogacdo, gerenciamento de configuracéo,
suporte de engenharia, gerenciamento de pecas de reparo, relatorios e analises de falhas,
rastreamento de crescimento de confiabilidade e elementos de logistica (por exemplo,
equipamentos de suporte, sobressalentes, etc.) relacionados a prontiddo de sistemas de armas.
Inclui o planejamento e gerenciamento de custo e desempenho em toda a cadeia de valor de
suporte ao produto, desde o design até o descarte.

Esse elemento esta intimamente ligado ao desenvolvimento do Plano de implantacéo e

execucao do ILS na fase de operacdo e suporte até o seu descarte.
2.2.14 Suporte Continuado de Engenharia (Susteining Engineering)

O foco desse elemento é o suporte ao produto na fase de servico dentro de seu
ambiente de operacdo. As suas acdes devem abarcar todas as atividades técnicas necessarias
para garantir a operacdo e a manuten¢do do sistema de forma continua durante o ciclo de vida.

Fazem parte dessas acGes analises de engenharia, investigacdes, etc.

Além disso, esse elemento deve acompanhar a efetividade do suporte, identificando

deficiéncias ao longo da operacdo do sistema, propondo acfes para melhoria e correcdo de
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deficiéncias. A meta é manter a capacidade original do produto e, caso sejam identificadas
oportunidades de melhoria no processo, implementar tais melhorias em consonancia com o0s
objetivos do projeto e da geréncia como um todo. Essas acdes podem ser desde modificacdes

de processos até implementacGes mais profundas como ac¢des no desenho do sistema.

2.2.15 Difusdo e Aderéncia das Metodologias de Suporte Logistico Integrado (ILS)

Conforme abordado na introducdo, Irigon (2020) em sua recente pesquisa observou a
pouca aderéncia da industria as boas praticas e metodologias relacionadas ao Suporte
Logistico Integrado. Inclusive ele sugeriu tal pesquisa como trabalhos futuros de forma a
diminuir o hiato entre essas metodologias e a sua aplicacdo pratica no ambito das

organizacoes.

Abrahdo et al., (2019) também cita em seu artigo algumas afirmac6es acerca desse
fendmeno como o fato da inddstria em sua grande maioria ignorar as questdes relativas a
suportabilidade até que o problema se torne muito grave. Nesse ponto, o prejuizo acaba sendo
compartilhado com os operadores do sistema. Essa é uma das razdes de se efetuar a presente
pesquisa. Além disso também destaca as falhas da gestdo do conhecimento e a dupla
responsabilidade quando a area académica também ignora essa &rea do conhecimento ao néo
abordar de forma ampla tais assuntos em suas grades curriculares. Cabe tambeém ressaltar que
o dominio dessas técnicas de aplicacdo da metodologia da suportabilidade por parte da
industria acabam por se tornar um diferencial estratégico e talvez esse também seja um
motivo de pouca difusdo desse assunto no que tange a sua aplicacdo pratica (ABRAHAO,
2017a; ABRAHAO et al., 2019).

Talvez essas questbes abordadas por Abrahdo et al., (2019) e Irigon (2020) sejam a

razdo da escassez de publicagOes dessa natureza.
2.3 Indicadores e Métricas de Suportabilidade

Ao longo do amadurecimento das metodologias sobre a suportabilidade de sistemas
complexos, foram desenvolvidas diversas formas de se mensurar sua aplicagdo. A mais
comum € o estabelecimento de métricas. 1sso se apoia tanto na necessidade de medir a
suportabilidade em um sistema, como também tornar mais palpavel a percepcdo de sua

aplicacéo.

Nesse contexto, das diversas formas de se medir a suportabilidade, nesse trabalho
serdo destacas trés: a confiabilidade, a disponibilidade e a manutenibilidade.
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O destaque para as referidas métricas encontra amparo no guia do DoD para alcancar
Confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade (do inglés DoD Guide for Achieving
Reliability, Availability and Maintainability - 2005) onde se argumenta em seu prefacio que
essas trés medidas de desempenho sdo essenciais para a capacidade de misséo do sistema, em
especial a capacidade operacional. Os investimentos para elevar os niveis dessas trés métricas
trouxeram resultados positivos ao longo do ciclo de vida dos sistemas complexos de defesa
(UNITED STATES, 2005).

Alem disso, acBes nos elementos do ILS (também nominado como IPS do inglés
Integrated Product Support pela DAU) refletem diretamente nessas métricas. Isso transparece
a relevancia dessas medidas e relacdo de dependéncia entre elas e os elementos do ILS
(ABRAHAO et al., 2019; BLANCHARD, 2004).

Esse conjunto de métricas € conhecido pelo acronimo RAM, do inglés Reliability,
Availability e Maintainability , sendo abordadas em diversas literaturas juntas como no guia
supracitado ou separadas (ABRAHAO, 2017a; BLANCHARD, 2004; UNITED STATES,
2005).

Vale destacar que embora sejam métricas com sua natureza especifica e bem definidas,
eles ndo independentes entre si. A disponibilidade sofre influencia direta das duas outras, pois
enquanto a baixa confiabilidade de um componente pode gerar frequéncias maiores de
indisponibilidade, processos complexos e demorados de manutencdo aumentam o tempo
dessas paradas. Sendo assim, uma boa confiabilidade ndo significa que resultard em bons
resultados das outras metricas. Uma analise adequada deve levar em consideracdo seus

desempenhos isolados e combinados dentro do cenéario de aplicacdo do sistema.
2.3.1 Confiabilidade

A confiabilidade, segundo BLANCHARD (2004), pode ser definida simplesmente
pela probabilidade de um sistema operar de maneira satisfatoria por um periodo determinado

de tempo e dentro das condicGes para as quais ele foi especificado.

BLANCHARD ainda d& énfase aos quatro elementos que a referida defini¢do traz em
seu bojo, sendo elas:

e Probabilidade,

e Tempo,
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e Operacdo satisfatoria; e
e Condic0es especificadas.

O primeiro passo para o entendimento dessa métrica é referente a probabilidade, que
nada mais é a relacdo de ocorréncias de um determinado acontecimento dentro de uma série
de ocorréncias de um mesmo evento. Eminentemente aleatoria, a probabilidade é citada nesse
conceito tendo em vista a relacdo entre o nimero de vezes que 0 evento “operagdo” ocorreu

de maneira satisfatoria em relagéo a todas as vezes que o sistema operou.

A confiabilidade pode ser expressa por um valor entre 0 e 1, ou de forma percentual. A

equacdo 2.1 é uma das formas de expressar essa métrica (BLANCHARD, 2004) onde:

R : Confiabilidade (do inglés Reliability);

— t: tempo de operacgéo do sistema;

e: Base do logaritmo natural (2,7183); e

A: Inverso do MTBF (do inglés Mean Time Between Failure).
R(t) = e™™ 2.1)

Dentro da confiabilidade também nasce o conceito de MTBF, ou tempo médio entre
falhas (do ingés Mean Time Between Failure). O MTBF € a razdo entre o tempo total de

operacgéo do sistema e 0 numero de falhas ocorridas.
2.3.2 Disponibilidade

A disponibilidade é conceitualmente definida pela capacidade de pronta resposta de
um sistema. Em outras palavras, é a relacdo entre a necessidade de usar o sistema e a

capacidade de atender a essa necessidade de emprego.

Ela é usualmente medida pela relacdo entre o tempo que o sistema ficou disponivel

para operacdo e o tempo que ele ficou indisponivel.

A literatura divide em trés tipos de disponibilidade (BLANCHARD, 2004; UNITED
STATES, 2005):

e Disponibilidade Inerente (A;): A relacdo entre o tempo disponivel e o tempo que o

sistema passou em manutencdes corretivas. A Equacdo 2.2 apresenta essa relacdo
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por meio da razdo entre MTBF e a soma do MTBF e o tempo em Manutencéo

corretiva (Mct).

_ MTBF
"~ MTBF + Mct

(2.2)

Disponibilidade Atingida (4,): A relacdo entre o tempo médio entre manutencbes
(MTBM) e a soma do MTBM com o tempo efetivamente em manutencdo, somando

corretivas e preventivas (M). A Equacéo 2.3 apresenta tal relagéo.

_ MTBM
“~ MTBM + M (2.3)

Disponibilidade Operacional (4,): E a relacdo entre 0 MTBM e o tempo total de
indisponibilidade do sistema (MDT), somando 0s atrasos por pecas etc. E

expressada conforme a Equagéo 2.4.

_ MTBM
~ MTBM + MDT (2.4)

4,

2.3.3 Manutenibilidade

A manutenibilidade é uma métrica ligada caracteristica do sistema, a qual atribui

facilidade, precisdo, seguranca e economia nas atividades de manutengéo do sistema.

Das trés medidas de desempenho, a manutenibilidade € a mais dificil de se medir pois

deve ser avaliada por intermédio de outras medidas. Ela esta intimamente relacionada com

solugdes que privilegiem o processo de manutencdo, introduzidas durante a fase de concepcao

e desenvolvimento do sistema. Ademais ainda acaba refletindo nas outras medidas pois a

facilidade de manutencdo reflete em periodos de indisponibilidade mais curtos, aumentando a

disponibilidade como consequéncia.

A Equacdo 2.5 representa o tempo médio de manutencdo (corretiva e preventiva)

necessario para restaurar a capacidade de prontidao de um sistema (BLANCHARD; VERMA,
PETERSON, 1995).

Mct: Tempo médio de manutengdes corretivas;
Mpt: Tempo médio de manutencdes preventivas;

fot: Frequéncia de manutengdes preventivas; e
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— A: Quantidade de falhas durante determinado periodo de operacao do sistema.

_ (DMct) + (fpt)(Mpt)
M= 1+ fpt 29

2.4 O Processo de Aquisicdo e Selecdo de Sistemas Complexos de Defesa

Com o objetivo de nortear as a¢bes das Forcas Singulares no Brasil na direcdo dos
seus objetivos estratégicos, o Ministério da Defesa estabelece por meio das documentacdes
normativas desse 6rgdo as capacidades que julga necessarias para alcancar tais objetivos
(AMARANTE, 2012; BOHN, 2014; BRASIL, 2012).

Conforme abordado no Capitulo 1, os sistemas complexos de defesa possuem intima
relacdo com composicdo das capacidades (Fig. 2.7), sendo no contexto de sua formacdo um
de seus integrantes. Sendo assim, os processos de obtencdo de sistemas complexos de defesa

ocupam um papel preponderante na geragéo e manutencgéo de capacidades (BRASIL, 2019).

::> f' Capacidade SISTEMA
Pac ? Militar DEDE|FESA S5
| |
SISTEMA SISTEMA

Figura 2.7 — Relacdo entre a Capacidade e os Sistemas de Defesa (BRASIL, 2019).

Em face disso, as na¢des investem consideraveis valores em suas For¢as Armadas com
a finalidade de garantir os seus de niveis de prontiddo e capacidade de resposta para a
preservacio da soberania e de seus interesses. E 0 que mostram as pesquisas realizadas pelo
Instituto Internacional de Pesquisa para a Paz de Estocolmo (Stockolm International Peace
Research Institute — SIPRI), em seu periddico anual onde sdo expostos 0s gastos dos paises

com defesa.

Os gastos globais com defesa somaram em 2019 valores em torno de US$ 1,917
Trilhdo, tendo como primeiro lugar os Estados Unidos da América (EUA) com US$ 732
Bilhdes, correspondendo a 38% dos gastos globais e seguido pela China, india, Russia e
Arébia Saudita.
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O Brasil figura em 11° lugar global, como pode-se observar na Figura 2.8, e primeiro
lugar na América do Sul com investimentos na ordem de US$ 27,5 BilhGes, apresentando
uma certa regularidade nesses gastos com tendéncia a aumento ao longo dos ultimos 5 anos
(DEFESANET.COM.BR, 2020; PERLO-FREEMAN et al., 2013).

Posto isso, observa-se a grande relevancia que o assunto figura em relacdo a defesa.
Em face do envolvimento em aspectos complexos como questdes politicas e estratégicas, Os
processos de obtencdo de sistemas de defesa acabam se tornando também complexos do ponto

de vista de seu planejamento e execucdo (AMARO, 2012).

Cada nacao possui seu processo de obtengdo de sistemas complexos de defesa dentro
de seu contexto. Em geral, existe uma convergéncia para o alinhamento de suas necessidades,
capacidades e objetivos estratégicos com suas caracteristicas administrativas e arcabouco
legal (SCHIMIDT; ASSIS, 2013).

WORLD MILITARY EXPENDITURE, BY REGION, THE SHARE OF WORLD MILITARY EXPENDITURE
1988-2019 OF THE 15 COUNTRIES WITH THE HIGHEST
SPENDING IN 2019

2000

Lol

United Kingdom, 2.5%
£ &£ £ £ &
LY L ¥ %

Japan, 2.5%

Military expenditure
(constant 2018 US$ billion)

wm

i

South Korea, 2.3%

S = \\‘Blalll, 1.4%
| | Africa [7] Americas [ AsiaandOceania [Jjj Europe || Middle East Italy, 1.4%
Australia, 1.4%
Nates: The absence of data for the Soviet Union in 1891 Canada, 1.2%

means that na total can be calculated for that year, lerael, 1.1%
Rough estimates for the Middle East are included in the
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Figura 2.8 Gastos militares globais por ano e por paises em 2019 (SIPRI, 2020).

A necessidade de se ter um processo especifico para essa finalidade é devido as
significativas caracteristicas presentes nesses sistemas. Relembrando algumas peculiaridades
ja citadas no capitulo 1 e adicionando outras, destacam-se as seguintes particularidades tanto
do sistema como do cenario de aquisi¢des (AMARO, 2012; BRICK, 2016; SCHIMIDT;
ASSIS, 2013):

e A pequena variedade tanto de fornecedores como de compradores, sendo em
alguns casos o pais no qual o fornecedor esta estabelecido seu Unico cliente.
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e A producdo em geral ocorre somente por demanda, sendo elas pequenas e com
baixa frequéncia. N&o existe rotina e, como consequéncia ndo ha ganhos de escala.

e Natureza intensiva em tecnologia envolvida. Elevando a complexidade tanto do

manuseio como do suporte.
e Alto valor monetario agregado.
e Longo ciclo de vida.
e Podem existir politicas de sigilo com relacdo ao projeto, caracteristicas, etc.

e Aplicacdo exclusiva a finalidade de defesa. (sendo essa ultima o desafio atual de
valorizar a capacidade de emprego dual onde um produto pode ser usado

completamente, ou em parte, em atividades civis).

Em face das peculiaridades dos sistemas em tela e de sua aplicacdo finalistica, o
processo também se torna mais rebuscado, se diferenciando em muito de compras tradicionais

de produtos utilizados na rotina administrativa.

O DoD estabeleceu o que o processo de aquisigdes de defesa englobam um conjunto
de atividades que incluem a conceituacdo, design, desenvolvimento, teste, contratagéo,
producdo, implantacdo, suporte integrado do produto, modificacdo e descarte de armas e

outros sistemas afim de satisfazer as necessidades desse 6rgdo (UNITED STATES, 2020).
2.4.1 Processo de Aquisicdo no Brasil

No Brasil, os processos de aquisi¢cdo em geral realizados pela Uni&o séo regidos pela
Lei n° 8.666 de 1993. Nessa lei, sdo estabelecidos formalmente os ritos processuais, objetivos,
definicdes e atividades para a licitagdes executadas por qualquer 6rgdo no &mbito da esfera
publica ndo importando a natureza ou porte, eliminando liberdades e flexibilidades nas
compras, contratacdes ou qualquer atividade ligada a gastos de recursos publicos. Por esse

motivo, essa Lei é amplamente considerada um arcabouco legal rigoroso para tais atividades.

Por definicdo, a licitacdo é o processo administrativo utilizado pelos 6rgdos da unido
como instrumento para analisar e avaliar comparativamente as ofertadas dos proponentes,
com o objetivo de selecionar a opcdo mais vantajosa para a Administracdo Publica. Ainda
visa propiciar isonomia entre 0s concorrentes, provendo igualdade em termos de

oportunidades aos que desejarem ser fornecedores ou prestadores de servigo ao Poder Publico.
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O principal objetivo é garantir que a conducdo dos processos seja pautada na
Legalidade, impessoalidade, moralidade, publicidade e eficiéncia conforme preconiza o
Art.37 da Constituicdo Federal Brasileira de 1988.

Entretanto, as especificidades dos sistemas de defesa e do contexto brasileiro trazem
outras condicionantes para a construcdo desse cenario como citado por Brick et al., (2018) a

sequir:

e Restricdes Orcamentarias que obrigam a uma melhor eficiéncia na alocacdo dos

recursos financeiros disponiveis;

e Necessidade de adequacdo da Estrutura de Defesa a postura estratégica do pais,

definida pelo poder politico;

e Inovacdo no campo das ciéncias da administracdo, resultando em maior eficacia e

eficiéncia na gestao das empresas e 6rgaos publicos;

e Aceleracdo do desenvolvimento tecnoldgico, causando, por um lado, a
obsolescéncia precoce de sistemas de defesa e, por outro lado, propiciando o
aparecimento de tecnologias de defesa capazes de influir decisivamente em

cenarios de provavel aplicacdo; e
e Aumento continuo do custo dos sistemas de defesa.

Essas condicionantes delimitam o cenério de atuacdo dos Orgdos envolvidos na

obtencéo de sistemas complexos de defesa.

Embora a Lei 8.666 de 1993 possuir dispositivos legais que tratem das necessidades e
peculiaridades de produtos e sistemas complexos de defesa, foi necessaria a criacdo de uma
Lei que possibilitasse um tratamento mais especifico para tal assunto. A lei 12.598 de 2012
trouxe uma evolucdo para o processo de aquisicdo e desenvolvimento de produtos e sistemas
de defesa, estabelecendo disposi¢des especificas para o objeto em questdo e, além disso,
propiciou a adocdo de um regime tributario especial para as empresas consideradas de

interesse estratégico para a defesa.

A aquisicdo em si é executada no Brasil por meio do procedimento licitatério, ou mais
comumente chamado de licitagdo. Esse procedimento é consagrado pelo inciso XXI do Art.
37 da CF/88. Esse dispositivo legal retira o carater personalista dos processos de aquisicdo
onde o0 agente da administracdo publica ndo possui a liberdade de contratar diretamente um

fornecedor de sua livre escolha. Até mesmo os processos embasados em hipdteses de dispensa
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e inexigibilidade previstas na Lei 8.666 de 1993, devem possuir em seu corpo um rol de

argumentos que subsidiaram sua escolha.

A licitacdo tem a principal misséo de garantir a busca e escolha da proposta mais
vantajosa para a administragdo publica, estimulando a concorréncia em condigdes isondmicas,
desde que atendidos todos os requisitos estabelecidos em um instrumento (documento) formal

e de carater convocatorio que, via de regra é intitulado como edital.

O edital acaba reunindo todo o compéndio de objetivos, regras e todo o rito processual
que ditard os proximos passos do processo licitatorio. Em resumo, a vinculagao ao edital que,
em seu bojo, expressa lei interna do processo licitatério, destaca a relevancia e o alcance desse

instrumento para todo o processo de aquisicao.

Os processos licitatorios podem ser do tipo “menor prego”, “melhor técnica”, “técnica
e preco”, “maior lance” e “maior oferta”. Para aquisi¢cOes de defesa cabem os trés primeiros.

A escolha vai depender do tipo de enfoque na aquisigéo.

Além disso, quanto a modalidade, as licitacbes podem se dar por meio de
“concorréncia”, “tomada de precos”, “convite”, “concurso”, “leilao” e “pregdo”. Em face do
valor envolvido, da amplitude e do carater rigoroso que seus procedimentos demandam, a

concorréncia é a modalidade mais comum para 0s processos de aquisicao de defesa.

Considerando que o presente trabalho esta limitado ao apoio a deciséo, oferecendo um
tratamento sistematico dos dados presentes no processo, sob a ética da suportabilidade, ndo

sera dada maior atengdo ao processo licitatorio em si.

Voltando a atencéo ao processo de aquisicdes de sistemas de defesa, observa-se que
ele se inicia por meio da identificacdo de uma necessidade ou Obice detectado pelos estudos
no nivel estratégico das forcas singulares e do Ministério da Defesa. Cada Ente possui um
processo para identificagdo dessas necessidades. A FAB adota a nomenclatura de
“necessidade operacional” para a motivac¢ao do processo de aquisi¢ao. O Ministério da Defesa
(MD), 6rgdo que congrega as trés Forcas Singulares Brasileiras (Marinha do Brasil, Exército
Brasileiro e Forca Aérea Brasileira) estd implantando a metodologia do Planejamento
Baseado em Capacidades (PBC) no qual existe a identificacdo de uma capacidade necessaria
para 0 cumprimento das missdes previstas para as Forcas Singulares utilizando analises
comparativas baseadas em cenarios de emprego e processos quantitativos e qualitativos para

avaliacdo de capacidades existentes (LESSA, 2006).
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Em face da identificacdo das demandas por capacidades, € iniciado o0 processo para
aquisicdo das mesmas, sendo um dos caminhos a aquisicdo de sistemas caso seja necessario.
A figura 2.7, retirada do manual de boas praticas para gestdo do ciclo de vida de sistemas de

defesa - MD40-M-01, traduz essa relacdo entre capacidades e sistemas.

A literatura aponta que o processo de aquisicdo de sistemas complexos de defesa, em
comparacdo ao ciclo de vida desses sistemas (utilizando o ciclo de vida definido pelo guia
SX000i), se inicia na fase de preparacdo, com a definicédo de todo arcabouco de requisitos que
vao delinear o que se espera do sistema a ser obtido. Caso seja decido a aquisi¢do com o
desenvolvimento do sistema, também percorre a fase de desenvolvimento e producdo com
uma detalhada carga de subfases e marcos contratuais. O alvo do presente trabalho é a
aquisicdo de sistemas disponiveis no mercado como ja delimitado no Capitulo 1. Nesse caso
ndo existe participacdo no desenvolvimento do sistema, no maximo é possivel acompanhar a
fabricagdo do mesmo. Esse ciclo se encerra no inicio da fase de servigo com uma série de
compromissos contratuais como a validacdo de requisitos, testes de aceitacdo em campo, etc.

A Figura 2.9 oferece um comparativo entre os ciclos de aquisi¢do e vida do sistema.

Ciclo de vida de sistemas complexos

Preparagio Desenvolvimento Produgio Servigo Descarte

Fases do Processo legal de aquisi¢cdes de sistemas complexos

Finalizagéo

Fase Interna Fase Externa / /(Aceitagéo, Garantias) /

Figura 2.9 — Comparativo entre os ciclos de vida do sistema e de aquisigdes.

O ciclo de aquisicao é dividido em trés fases. A fase inicial € nominada como interna
e nela sdo conduzidos os estudos preliminares de formulacdo do desenho do sistema sob o
ponto de vista da expectativa dos principais interessados (stakeholders). As atividades
envolvidas nessa fase estdo descritos na Figura 2.10. Nessa fase, os detalhamentos sobre os
sistemas sdo aprofundados e se delineiam todas as funcdes esperadas. Essas atividades s&o
muito bem descritas em guias como a compilacdo das melhores praticas oferecida pelo
Conselho Internacional para Engenharia de Sistemas (International Counsil on Systems
Engineering — INCOSE) chamado SYSTEMS ENGINEERING HANDBOOK. Com a
arquitetura delineada, inicia-se uma etapa de busca de solug¢fes desde tecnologias disponiveis

até sistemas ja desenvolvidos, com a intencéo de delinear 0s proximos passos.

Uma ferramenta muito usual é a pesquisa de mercado por meio de consultas e pedidos

de informagdes, conhecidos nesse universo também pela sigla RFI (do inglés Request For
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Information). Sdo expedidos documentos com a intensdo ndo so de coletar informacdes sobre
as ofertas disponiveis no mercado em termos de equipamentos como também identificar

possiveis fornecedores interessados em oferecer produtos.

O RFI também pode funcionar como um meio de identificar os possiveis fornecedores
que serdo capazes de fornecer o sistema em questdo. Como o mercado de defesa é reduzido
por caracteristica, a identificacdo dos principais possiveis fornecedores é facilitada. Entretanto
aspectos politicos, estratégicos e de mercado podem influenciar nesse rol de fornecedores.
Diante disso, é possivel estreitar o nimero de candidatos para uma lista mais selecionada, a

qual é comumente apelidada de Short-List no mercado.

Das analises apés todos os dados coletados, sdo geradas informacGes de suporte a
decisdo como estudos de viabilidade entre aquisicdo com desenvolvimento ou disponiveis no
mercado, disponibilidade de sistemas que atendam a capacidade demanda, limitadores ou
“batentes” em termos de tecnologia, dentre outras saidas. Tudo isso sera insumo para a
decisdo de como conduzir o processo de aquisi¢do desse ponto em diante. Como o foco do
presente trabalho € a aquisicdo de sistemas j& desenvolvidos, do tipo COTS, considerar-se-a 0

fluxo de atividades para esse tipo de sistema.
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Figura 2.10 — Fase interna da aquisicio (Adaptado de VIEIRA; ALVARES, 2017).

Na literatura, o processo de traduzir e compilar o conjunto de necessidades,
expectativas e restriches relativas a um sistema para a linguagem de requisitos é nominada
como elicitacdo de requisitos (ALEXANDER; BEUS-DUKIC, 2009). Sendo assim, ao final
da elicitacdo dos requisitos do sistema, € possivel inferir que se tem um conjunto de
caracteristicas definidas por meio de atributos e propriedades claras, objetivas e de facil
entendimento comum. Importante ressaltar a necessidade de um trabalho interdisciplinar com
a participacdo dos especialistas nas areas de conhecimento relevantes nessa fase, com

destaque para a engenharia e a administracdo publica com dominio sobre a area de licitagcdes e
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contratos. A partir desse momento, é possivel iniciar a elaboracdo do principal documento

referente ao processo de aquisicdo, o edital da licitacéo.

Como ja recentemente descrito, o edital representa a lei do processo licitatorio.
Concentra em si 0 objeto (no caso desse trabalho refere-se a aquisicdo de um sistema) com
sua descricdo pormenorizada, as regras tanto processuais como de andlise e classificacdo
(peso de cada quesito ou conjunto de quesitos), todos os passos, limites e permissdes durante

0 certame.

Assim a fase externa € iniciada com a divulgacdo do edital em carater amplo e
irrestrito atendendo ao principio da publicidade e transparéncia dos processos publicos. Cabe
destacar que essa fase € a mais sensivel tendo em vista a responsabilidade juridica por parte
dos representantes da Administracdo Publica em face do envolvimento de tratativas e
negociacBes com entes externos a unido. Todas as acdes devem ser pautadas nos principios da
Administracdo Publica ja citados anteriormente.

O edital também funciona como um instrumento de uso corrente no mercado

denominado Pedido de Oferta ou conhecido pela sigla RFP (do inglés Request For Proposal).

A partir da emissdo do edital para possiveis participantes do certame e ampla
divulgagdo publica, é feita a habilitacdo dos participantes, conferindo se os interessados

atendem aos quesitos estabelecidos em edital e na legislacéo.

A resposta dos fornecedores concorrentes se da, em geral, por meio de uma Proposta
comercial. Em principio, essas propostas contém todas as informagfes sobre o sistema

ofertado conforme o solicitado em edital.

Entretanto, podem ocorrer falhas de entendimento no tocante a detalhes,
principalmente sobre subsistemas periféricos e aspectos relevantes para operagdo como, por
exemplo, os aspectos relativos a suportabilidade do sistema. Devido a amplitude e
complexidade que se envolve um sistema complexo de defesa, nessa fase sdo iniciadas as
analises e, em paralelo, um ciclo de questionamentos, detalhamentos e clarificacbes de ambas
as partes. O objetivo séo essas atividades que deixam tanto a intengdo do comprador como a
do ofertante, muito claras. Além disso, atendendo ao principio da transparéncia, todas as

duvidas respondidas a um dos concorrentes sdo disponibilizadas a todos os outros.
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Figura 2.11 — Fase externa com destaque para a etapa de selecdo (Adaptado de VIEIRA;

ALVARES, 2017).

Também pode ser facultada aos concorrentes a visita aos locais onde o sistema vai

operar com objetivo de lapidar as suas propostas, oferecendo uma solucdo alinhada com as

necessidades do comprador. Em termos logisticos essa pratica € muito atraente tendo em vista

a intima relacdo de toda modelagem da suportabilidade relacionada ao perfil de operacéo do

sistema no contexto do operador e ndo da concepg¢éo do sistema pelo fabricante.

A etapa de selecéo e tdo importante quanto a formulacéo do edital, pois ela concentra

0s seguintes aspectos:

O entendimento profundo de cada sistema ofertado em sua amplitude,

confrontando as possibilidades e limitacGes de cada um com as necessidades da

organizacéo.

A identificacdo de algum oObice ou vicio no processo que possa incorrer na

aquisicdo de um sistema que ndo atenda as necessidades primarias identificadas no

inicio do processo ou, até mesmo, gerar implicagdes juridicas para 0s responsaveis

pela conducéo do certame.

A classificacdo das propostas dentro dos critérios especificados em edital e

baseados nas rodadas de analise e retirada de dividas.
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Para tal, é importante que os responsaveis por essa etapa lancem mao de todos os
recursos necessarios para clarificar da melhor forma todas as nuances presentes nessa etapa.
Existem diversas formas de se explorar essa fase, dentre elas se destacam:

e Reunides presenciais com o fabricante.
e Visitas técnicas.

e Visitas a outros operadores do sistema.
e Avaliagdes em campo com o sistema.
e Simulagdes.

Ao final da etapa de sele¢do, existe um certo didlogo com os concorrentes de forma
que ocorra um refinamento das propostas. Esse refinamento vai até a atividade denominada na
Figura 2.12 como informacdes finais, onde foram esgotadas todas as ddvidas e o0s
concorrentes tem a oportunidade final de preparar suas ofertas para a proxima atividade que ja

faz parte da etapa de deciséo.

Essa etapa integra todas as analises parciais realizadas pelas equipes responsaveis por
cada area. Como se trata de uma decisdo onde existem diversos objetivos a serem atendidos
como a dimenséo operacional, logistica, técnica, industrial, dentre outros, todos os resultados

serdo integrados para que ocorra uma deciséo final sobre o sistema selecionado.
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Figura 2.12 — Visdo de um processo de aquisicio (Adaptado de VIEIRA; ALVARES, 2017).

2.5 Os Métodos de Apoio Multicritério a Decisédo (AMD)

A presenca de multiplos critérios e alternativas no processo decisorio de uma

aquisicdo de sistemas complexos requer a utilizacdo de métodos que tratem especificamente

dessa condicdo peculiar. Para isso serd apresentado nessa revisao um breve apanhado sobre a

finalidade do AMD.
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Métodos de Apoio multicritério a decisdo sdo definidos como um apanhado de
métodos e técnicas que tem a finalidade de auxiliar pessoas e/ou organizagdes no decorrer de
um processo decisorio, onde existem uma diversidade de critérios podendo ser até mesmo
conflitantes entre si (NASCIMENTO, 2010).

Essas metodologias surgiram na década de 70 e sdo um ramo do campo da Pesquisa
Operacional. O surgimento dessa area de pesquisa trouxe grandes avangos aos processos de
tomada de decisdo (NASCIMENTO, 2012).

A necessidade de se aplicar AMD vem das caracteristicas de alguns cenérios de
decisdo. Quando se toma uma decisdo baseada em um Unico critério de comparacdo, a
complexidade se encontra somente em avaliar cada alternativa sob a 6tica de um Gnico ponto
de comparacdo. Ao se aliar mais critérios, muitas das vezes divergentes entre si, 0 processo de
construcdo da decisdo j& se torna mais desafiador. A complexidade de combinar todos os
critérios e as alternativas mostrou que a decisdo muitas vezes ndo pode ser considerada um
processo mecanico (SAATY, 2008).

Nesse contexto, a utilizacdo de modelos, conceitos e sisteméticas para auxiliar na

construcdo da deciséo trouxe maior robustez e transparéncia a todo o0 processo.
Pode-se destacar alguns aspectos relevantes na utilizacdo dessas metodologias como:
e A possibilidade de dialogo com todos os envolvidos no processo;
e A possibilidade de se trabalhar com aspectos subjetivos e incertezas; e

e Busca por uma solucdo que atenda a todos o0s pontos de vista dentro dos critérios e
pesos elicitados durante o processo.

Importante ressaltar que o AMD néo vai dar por si SO uma resposta correta. Ele vai
fornecer uma resposta coerente com 0 processo de atribuicdo de pesos e comparacgdes

conduzido pelo facilitador junto aos tomadores de decisao.

Dos diversos AMD apresentados pela literatura, no presente trabalho utilizar-se-a o
Analytic Hierarchy Process (AHP) tendo em vista dois motivos. O primeiro € que nao é o
foco desse trabalho avaliar qual é o método mais adequado para a classificacdo e deciséo
multicritério. O segundo é que a literatura reconhece 0 AHP como um AMD adequado para
essa aplicacdo (FERREIRA, 2011; NASCIMENTO, 2010)
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2.5.1 O Analytic Hierarchy Process — AHP

O Método AHP é um dos mais difundidos para aplicacdo em processos de solucdo de
problemas que envolvem decisGes multicritério. Ele foi idealizado por Thomas L. Saaty com a
proposta de prover uma estrutura para modelagem de problemas néo estruturados (SAATY,
2008).

O AHP esté estruturado sob a premissa de que comparagfes par a par sdo mais faceis
de serem conduzidas pelo ser humano ao invés de comparacdes lineares envolvendo todos 0s
critérios simultaneamente. Esse sequenciamento de comparac¢des par a par, utilizando uma
escala intuitiva de importancia, facilita a conducdo do processo a partir do momento que
decompde as comparacfes em partes menores, facilitando assim a construcéo do problema de
decisdo. A comparacao par a par sob uma escala humérica também permite que seja atribuida
importancia com uma valoragdo tangivel a elementos intangiveis ou subjetivos. 1sso permite a

inclusdo de elementos ndo tdo facilmente quantificaveis (SAATY, 2008).

Objetivo
Global

Figura 2.13 — Estrutura hierarquica do AHP (Adaptado de SAATY, 2008).

O AHP é organizado em uma estrutura similar a uma arvore onde se divide em niveis
hierarquicos. Isso facilita a compreenséo conferindo visualmente uma clareza ao método. No
topo se encontra o objetivo global, foco da decisdo. A partir desse ponto inicial, ocorre a
primeira divisdo em um nivel abaixo onde sdo colocados os multiplos critérios. Esses critérios
podem se ramificar em subcritérios e assim sucessivamente como pode-se observar na Figura

2.2. No nivel mais baixo, encontram-se as alternativas de decisdo. Pode-se observar na figura
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que elas se conectam com subcritérios simbolizando o carater matricial da estrutura
(FREITAS, 2003).

Cada elemento dessa estrutura é independente dentro de seu nivel, obedecendo a uma
escala hierarquica vertical. Durante o processo de comparagdo paritaria, cada elemento recebe
um peso que é proveniente do julgamento conduzido por facilitadores junto aos principais

interessados (Stakeholders).

Com a atribuicdo de pesos aos critérios, subcritérios e alternativas, é possivel ordenar
as alternativas em escala de prioridade. 1sso se da pela constru¢do matricial do processo, onde

as comparac0es paritarias sdo combinadas em matrizes de comparacao.

Segundo Saaty (2008), para que se alcance o objetivo de geracdo das prioridades
finais, ou seja, o escalonamento das alternativas a luz dos critérios/subcritérios relacionados, é

necessario que sigam as seguintes etapas:
e Definicdo do Problema;
e Estruturacdo da hierarquia de deciséo;
e Construcdo das matrizes de comparacao par a par; e

e Utilizacdo das prioridades obtidas nas comparagfes para ponderar as prioridades

do nivel inferior.

A partir desse ponto, é possivel construir as matrizes de decisdo utilizando os pesos
obtidos nas comparacgdes par a par entre as alternativas a luz dos critérios e 0s pesos de cada

critério/subcritério.

A comparacdo par a par, base do método AHP é obtida por meio da construcdo de
matrizes onde os critérios estardo dispostos nas linha e colunas para que possa realizar tal

comparagdo conforme demonstracdo da Equacéo 2.6:

As A; . An
Al B 1 W]_/Wg e W1/Wn N
A W2/ w; 1 . W2/ Wh

(2.6)

An Wp/wi  Wh/wy . 1
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E importante ressaltar a relagdo de comparag&o na matriz onde o valor atribuido a Aj; é

o inverso de Aji, obedecendo a uma l6gica matematica do processo de comparagao par a par.

Os valores atribuidos nas comparacdes sdo extraidos da escala fundamental de Saaty

conforme pode-se observar na Tabela 2.3.

As matrizes de comparacao serdo formadas pelos critérios a luz do objetivo global e,
caso algum critério possua subcritérios, sera realizada uma matriz dos seus subcritérios a luz

do critério que os enquadra.

No caso das alternativas, serd montada a matriz de comparacdo entre as alternativas a
luz de cada critério ou o0s seus subcritérios (caso possua). As alternativas serdo comparadas
entre si, par a par, dentro de cada critério para que se possa formular uma comparacao

detalhada e especifica.

Ao final, de posse dos pesos de cada critério/subcritério e das alternativas a luz dos
critérios no contexto global do problema de decisdo, é possivel construir uma matriz onde
serdo condensadas as prioridades de cada critério e das alternativas em uma Unica matriz que
fornecera o vetor prioridade das alternativas a luz dos critérios, obtendo assim a ordenagéo da

prioridade das alternativas.

Tabela 2.3 — Escala fundamental do AHP (Adaptado de SAATY, 2008).

Grau de importancia Definicdo Explicacao \
Ambas as atividades
1 Importancia igual contribuem igualmente para
0 objetivo.

Uma atividade contribui

3 Pequena importancia de uma ligeiramente mais que a
sobre a outra outra para alcancar o

objetivo.

Uma atividade é julgada
fortemente favoravel ao
objetivo em relacdo "a outra.

Importancia forte ou
essencial

Forte dominéncia de uma
7 Importancia demonstrada atividade em relacdo "a outra
demonstrada na pratica.

O favorecimento de uma
9 Importancia absoluta atividade frente a outra € a
mais alta possivel.

Necessidade de expressar
valores intermediarios entre
duas intensidades pré-
definidas.

2,4,6,8 Valores de compromisso
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Durante a operacdo matricial, devem ser realizadas as normalizacbes de forma que as
prioridades permanecam com a soma igual a 1 para se preservar a caracteristica da soma de

todas as prioridades locais ser igual a 100% (ou 1).

Se a matriz obedecer ao principio da reciprocidade (sendo Aj; = 1/A;), pode-se
considerar que a matriz é consistente. Entretanto, a extensdo das comparacfes par a par e as
possibilidades de falhas por parte do decisor, que fornece as notas atribuidas aos elementos

comparados, traz a necessidade de se avaliar a consisténcia dessas matrizes de comparacao.

Para uma matriz quadrada de ordem n, onde “n” é o numero de elementos a serem
comparados, 0 valor que apontara se a matriz esta totalmente consistente € se A,,,, = n. NoO
caso de n ser maior que 4,,,, , a diferenca entre eles demonstrara o grau de inconsisténcia da

matriz.

O célculo da inconsisténcia se inicia com a obtenc¢do do 4,,,,,, que é o maior autovalor
da matriz de julgamentos. Esse procedimento é executado para cada matriz de julgamento. O
valor de A,,,, se da pelo somatério do produto de cada total da coluna j da matriz de
julgamentos original por cada elemento na posicao j do vetor de prioridade, considerando j a
coluna da matriz de julgamento variando de 1 até n. Esse célculo é representado pela Equacao
2.7 (RIBEIRO; ALVES, 2016):

n
Imax = ) Ty B 27)
j=1

Onde T; € o somatério da coluna j da matriz e P; € a prioridade calculada para o

critério localizado na linha j.

De posse de A,,,, € possivel passar ao proximo passo e calcular o indice de

consisténcia (1C) da matriz dado pela Equagéo 2.8:

(Amax - n)
IC =———— :
n—1) (2.8)
Com o valor do IC, utilizasse o indice randémico (Tabela 2.4) fornecido por Saaty
(2008) e desenvolvido no laboratorio Oak Ridge, na Equacdo 2.9 para se obter a razdo de
consisténcia, valor que definira se o nivel de inconsisténcia nos julgamentos é aceitavel ou

ndo (MARINS; SOUZA; BARROS, 2009):
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IC

RC = —
IR

(2.9)

O resultado aceitavel para o valor da razdo de consisténcia segundo Saaty (2008) deve
estar abaixo de 0,10 (ou 10%). Em casos de extensas comparagdes par a par, inconsisténcias
entre comparagdes podem ocorrer e esse valor resguarda o facilitador quanto a validade do

resultado obtido.

Caso o valor fique acima de 0,10, sera necessario reavaliar as comparacGes par a par e
ajustar os resultados para obter a coeréncia nas comparagdes (MARINS; SOUZA; BARROS,
2009).

Tabela 2.4 — indice Randémico para calculo de inconsisténcia (SAATY, 2008).

n(1/2| 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 |
IR|{0/0|052|089|1,11|125 135|140 145|149 (152|154 |156| 158|159

2.6 O Conceito do Gémeo Digital

As publicacBes académicas acerca do conceito de Gémeos digitais tem apresentado
expressivo crescimento nos Ultimos anos evidenciando a relevancia do assunto (JONES et al.,
2020; Ql et al., 2019).

O conceito se baseia na relacdo entre um ente fisico (real) e um ente virtual que é a
representacdo total ou parcial desse ente fisico. Essa arquitetura é o motivador da designacéo

de gémeos, tendo alguns autores se referindo ao ente virtual como “espelho” do ente real (QI
etal., 2019).

A ligagdo entre eles se d& por meio da troca de dados e informagdes, onde o ente real
alimenta o ente virtual com esses dados que podem ser relativas ao seu desempenho,
condicdo, comportamento, dentre outras (KRITZINGER et al., 2018). Essa transferéncia de
dados se tornou mais factivel e profunda a medida que os sistemas puderam ser abastecidos
com sensores que possibilitaram a captagéo e transmisséo de tais dados. O ente virtual recebe
os dados e simula o comportamento do ente real ao nivel de realismo que os dados fornecidos

permitam.

A partir desse ponto, ja é possivel uma série de analises e interpretagdes dos resultados
obtidos no ambiente virtual. A modelagem do comportamento do ente real no ambiente

virtual possibilita a projecdo das condi¢bes, permitindo até mesmo o cruzamento com dados
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ja disponiveis de desempenho, como durabilidade e resisténcia a fadiga de componentes
embarcados. Assim a analise pode gerar informacdes relevantes para apoiar decisGes sobre o
sistema. Algumas dessas decisdes podem ser transmitidas rapidamente ao ente real,
modificando até mesmo o seu perfil de operagdo em uma diminuta fragdo de tempo contida
entre o fornecimento do dado e a informacdo modificadora do comportamento. Essas
informacdes podem ser desde novas configuracdes até dados mais criticos de operacdo. A
Figura 2.13 exemplifica essa relagdo entre o ente real e o virtual (TAO et al., 2019;
WERNER; ZIMMERMANN; LENTES, 2019).

Dados e Informagao

Ente Real Ente Virtual

Figura 2.14 — Representacdo do Gémeo Digital (Adaptado de TAO et al., 2019).

Essa estratégia gera um sem numero de aplicagbes como a projecdo de cenarios de
sistemas complexos como veiculos, linhas de producdo, sistemas de controle de trafego,
dentre outros, e tem provocado uma revolucdo atualmente na industria se somando ao advento
da industria 4.0 (Ql et al., 2019; TAO et al., 2019).

A industria 4.0 tem como caracteristica a inser¢do de sistemas e ferramentas que
possuem uma certa inteligéncia embarcada. Muito dedicada ao aprendizado de maquina, essa
inteligéncia utiliza diversos sensores que fornecem todas as informacbes necessarias a

adaptacdo de seu funcionamento individualmente ou dentro de um contexto maior, como uma
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linha de producdo por exemplo. Essa diversidade de sensores abriu a porta para o

desenvolvimento do conceito de Gémeos Digitais.

Para reforcar toda a potencialidade desse conceito relativamente novo no campo da
simulacdo, os Gémeos Digitais foram considerados em 2019 uma das maiores tendéncias em

tecnologias estratégicas (JONES et al., 2020).
2.6.1 Historico

A primeira referéncia sobre o conceito de Gémeos Digitais remete a 2003. Ela é
atribuida a Michel Grieves por meio de um trabalho desenvolvido com John Vickers
pertencente a NASA (National Aeronautics and Space Administration). No trabalho
apresentado por Grieves sobre gestdo do ciclo de vida de sistemas, foi explorado o conceito
de que um modelo virtual de um produto real forneceria os alicerces para o gerenciamento do
seu ciclo de vida, apesar de descrever também as dificuldades relativas a aquisi¢do de dados e
a virtualizacdo de um modelo com os meios disponiveis naquela época (JONES et al., 2020;
Ql et al., 2019). Essa lacuna destacada por Grieves facilita o entendimento do crescimento das

pesquisas sobre GEmeos Digitais como o advento da industria 4.0.
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Figura 2.15 — Evolucao do conceito de GEémeos Digitais (Adaptado de QI et al., 2019).

A Figura 2.14 apresenta a linha do tempo do conceito dos Gémeos Digitais, desde a
primeira referéncia feita por Grieves até a proposta de implementagdo na inddstria 4.0 e
posterior proposicdo do Gémeo Digital de 5 dimensdes. E interessante ressaltar que o
crescimento mais expressivo do conceito se deu a partir de 2010, corroborando com QI et al.,

(2019) sobre o crescimento exponencial das pesquisas nos dias atuais.



74

2.6.2 Caracteristicas

As principais caracteristicas de GEmeos Digitais estao listadas no Artigo académico de
Jones et al., (2020), onde os autores apresentam uma revisdo sistematica da literatura sobre

esse conceito. Sao elas:

e A existéncia de um ente fisico (real) e um ente virtual que é seu espelho

completamente ou em parte;

e A troca de dados para que o ente virtual possa reproduzir o comportamento do

ente fisico;

e A interagdo entre os gémeos por meio do fornecimento de informag6es do modelo

virtual para o modelo fisico

e O tratamento e interpretacdo dos dados gerando aprendizado e podendo provocar

acoes (decisdes) que podem ser transmitidas ao ente fisico.
2.6.3 Aplicacoes

O conceito de Gémeo Digital tem se difundido para diversas areas. Areas como a
industria tem aproveitado os Gémeos Digitais em fabricas, principalmente em suas linhas de
producdo, para gerar diagnosticos relativos a operagdo e prognosticos como andlises de
tendéncias e simula¢Ges de comportamento para aumento de escala da producéo, mudancas no
tipo de produto manufaturado, dentre outras possibilidades (MA et al., 2019; UHLEMANN;
LEHMANN; STEINHILPER, 2017; WANG, 2020).

As principais Aplicagdes de Gémeos digitais estdo relacionadas a monitoramento,
diagnosticos, progndésticos otimizacdo. Além disso, ele pode ser associado a ferramentas de

aprendizado de maquina que ampliam essas capacidades ja nominadas (QI et al., 2019).

Até mesmo a medicina j& encontrou aplicacdes para os Gémeos Digitais com a
aplicacdo para tratamento de imensa quantidade de dados. A virtualizacdo de populacdes
fazendo o papel do “ente digital” possibilita a conducéo de anélises mais robustas com relagéo
a saude publica, evolucdo de doencas, etc (BRUYNSEELS; DE SIO; VAN DEN HOVEN,
2018).

Como a principal caracteristica de um gémeo digital é o profundo relacionamento com
o seu ente fisico ao ponto de se gerar “espelhos” virtualizados do ente real que reproduzem

com fidelidade o seu comportamento, a aplicagdes dessa tecnologia podem se expandir para
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as mais inusitadas areas. Onde existe a necessidade de se modelar no menor prazo de tempo
possivel com a finalidade de se tomar decisdes e 0s erros podem gerar grandes prejuizos,

existe espaco para aplicacdo do conceito de Gémeos Digitais.

No caso especifico das aquisi¢Oes de sistemas complexos de defesa, a necessidade de
se entender profundamente o desempenho e as caracteristicas de cada sistema concorrente,
analisando qual se adequa melhor as necessidades elencadas durante as atividades da fase
interna da aquisicdo, agrega complexidade e tras elevada carga de trabalho. Ainda deve ser
considerado o risco de se passar algo despercebido em face de multiplos aspectos (suas

interfaces e interacdes) a serem analisados.

Além disso, como citado na introducdo, ainda existe a questdo dos aspectos relativos a
suportabilidade serem comumente relegados a segundo plano, permitindo a aquisicdo de
sistemas sem a devida analise em profundidade das caracteristicas logisticas do sistema e sua
adequacdo a realidade (e possibilidades) da organizacdo. Em especial, a suportabilidade
agrega complexidades como a interacdo com outros entes como fornecedores, mantenedores e
outros prestadores de servico/fornecedores, que possuem também diversos aspectos que
influenciam sua operacdo. A combinagdo de tais elementos ilustra o nivel de profundidade
que a analise sob a dtica da suportabilidade deve mergulhar.

O conceito de Gémeos Digitais tras a ideia da capacidade de modelar em um ambiente
virtual o desempenho de um sistema considerando o seu ambiente de operacdo focado no
resultado final, ou seja, 0 comportamento do sistema. Se essa percepg¢éo se transportar para o
campo da suportabilidade de sistemas complexos, € possivel observar um sistema néo sé pelas
suas caracteristicas como é tradicional em uma aquisicdo onde o proponente fornece as

especificagBes de seu sistema, mas também sob o seu desempenho em um cenario.

A simulacdo ou os testes operacionais podem ser considerados até comuns, inclusive
para sistemas mais simples como a aquisi¢do de um veiculo onde se faz um “TestDrive”.
Contudo, a simulagdo de uma rede logistica “operando” em fun¢@o da suportabilidade de uma

frota é algo muito complexo de enxergar e, por consequéncia, se avaliar.

A possibilidade de modelar cenérios de acordo com o emprego do sistema tras outra
dimensdo a andlise e selecdo de sistemas durante o processo de aquisi¢do, bem como provoca
um profundo entendimento da organizacdo e da finalidade de aplicacdo do sistema em si,
pavimentando as agdes subsequentes no tocante a implantagdo do novo sistema e na sua

gestdo ao longo do ciclo de vida. Além disso, a questdo do aprendizado de maquina presente
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em Gémeos Digitais também facilita o0 aperfeicoamento do processo de aquisicbes onde €
possivel a interacdo de espelhos virtuais de sistemas em operacdo e sistemas ainda virtuais

espelhando as necessidades levantadas nas fases iniciais de uma aquisicao.

Assim, observa-se a possibilidade de utilizagédo do conceito de Gémeos Digitais em

processos de aquisicdes de defesa.
2.7 Consideracg6es Finais do Capitulo

Nesse Capitulo foram explorados os assuntos relevantes para construcdo desse
trabalho de pesquisa, tratando com a profundidade necessaria para a compreensdao do

contexto, do problema de pesquisa e da hipotese sugerida.

Desse modo, a tematica sobre sistemas complexos foi trabalhada por meio da
apresentacédo das abordagens presentes na literatura académica sobre o seu ciclo de vida com

destaque para a suportabilidade e os custos do sistema em seu ciclo de vida.

A suportabilidade recebeu especial atencdo, percorrendo sua influéncia no ciclo de
vida, as principais abordagens académicas, seus principais indicadores de desempenho e seus

efeitos em um sistema complexo.

Ampliando a visdo geral do contexto, discutiu-se sobre 0 processo de aquisicdo de um
sistema complexo de defesa, considerando suas modalidades, principais protagonistas no
cenario de defesa e suas praticas, finalizando com os desafios da aplicacdo dos conceitos de

suportabilidade em um processo de aquisicdo desse tipo.

Finalmente, é apresentado o conceito dos gémeos digitais, destacando suas

caracteristicas, aplicacdes atuais e possibilidades futuras.

Encerrando, é possivel ter uma visdo mais clara das questdes relativas ao papel da
suportabilidade em um sistema complexo, seu impacto para o desempenho como para 0 custo

do ciclo de vida e as dificuldades de sua abordagem em processos de aquisi¢do de defesa.



77

3 Metodologia

Com a finalizacdo dos Capitulos 1 e 2, inicia-se a parte onde sdo abordados 0s

procedimentos metodoldgicos referentes ao presente trabalho de pesquisa.

Nesse Capitulo seré apresentada a estratégia desenhada para lidar com o problema de
pesquisa e a elaboracdo da solucdo apontada no objetivo geral desse trabalho apresentado no

Capitulo 1.
3.1 Classificacdo da Pesquisa

A presente pesquisa se ampara nas formas classicas de classificacdo e metodologias de
pesquisa cientificas, utilizando como base a abordagem de Silva e Menezes (2005) para

conducao desse trabalho.

De acordo apresentado por Silva e Menezes (2005) essa pesquisa pode ser classificada
guanto a sua natureza, pela forma como aborda a problematica a ser tratado e ainda, segundo

Gil (2002), em face de seus objetivos e procedimentos técnicos adotados.

Quanto a natureza, pode-se considerar que é uma pesquisa aplicada tendo em vista que
seu objetivo geral estd apontando para uma aplicagao pratica, visando a solugdo de problemas
reais no contexto do processo de aquisi¢oes de defesa (SILVA; MENEZES, 2005).

Em relagdo aos objetivos, pode-se afirmar que trata-se de uma pesquisa exploratoria
pois buscar subsidios para construcdo do arcabouco de conhecimento por meio da pesquisa
bibliografica, nas areas correlatas a tematica da pesquisa, e a colaboracdo de especialistas no
tema como os integrantes do Laboratdrio de Engenharia logistica (AeroLogLAB) do Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), com a finalidade de aumentar a familiaridade com o

assunto e a clareza sobre o problema de pesquisa (GIL, 2002).

Sob a dtica da abordagem do problema, embora apresente calculos e tratamento de
dados, essa € uma pesquisa qualitativa pois o foco esta na interpretacdo subjetiva dos dados
(SILVA; MENEZES, 2005) (MIGUEL et al., 2018).

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos utilizados no decorrer da pesquisa, estao

presentes a pesquisa bibliografica e a pesquisa documental.
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Tabela 3.1 — Classificacdo da pesquisa académica.

Natureza | Obijetivos Abordagem do Problema Procedimentos Técnicos

Pesquisa Bibliogréafica

Pesquisa Documental

Exploratoria

) Qualitativa
Aplicada
Estudo de caso

A pesquisa bibliografica é caracterizada pelo levantamento bibliogréfico citado
anteriormente. Ja a pesquisa documental se torna evidente, tendo em vista que foram
utilizados uma série de documentos oriundos dos 6rgdos de defesa do Brasil e do exterior
(manuais, relatérios e documentos), da administracdo publica (leis, decretos, normas, etc) de

entidades de formagé&o e pesquisa.

METODOLOGIA PROCEDIMENTOS

. - ~ ) 'A I N
’\ Defnicaodofiobiems *"_" { ® Pesquisa Bibliografica

® Pesquisa Documental
J L J

~\

JPN"1| e Pesquisa Bibliogrifica
e Pesquisa Documental

=

‘ Formulagcao da Hipétese

J

- ™
’ Desenvolvimento do Método %w . P isa Bibliografi
\ J €squisa bibliogralica

e Pesquisa Documental

<

L

~ \ %
Aplicagdo do Método | e
. : : N—| ¢ Pesquisa Bibliografica
[ Testes iniciais de concisténcia | e Pesquisa Documental
== ¢ Estudo de Caso
| Aplicagdo da Ferramenta | g p
- —~ Natureza:  Aplicada
[ Generalizagéo J Abordagem: Qualitativa
Objetivo: Exploratério

Figura 3.1 — Procedimentos associados aos passos da metodologia.
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3.2 A Metodologia

A metodologia apresentada a seguir descreve os passos dados para conseguir alcangar
os objetivos tracados no Capitulo 1, partindo da identificacdo do problema e da formulacdo da

hipdtese, passando por cada etapa até a concluséo.

O primeiro passo constituiu-se numa varredura pela literatura académica sobre 0s
processos de aquisi¢Oes de defesa com objetivo de aumentar a compreensdo dessa area do

conhecimento.

O aprofundamento da compreensdo sobre o assunto permitiu a construcdo de um
modelo esquematico do processo de aquisicBes de defesa, conforme pode-se observar na
Figura 2.12, servindo de alicerce para a formulacdo do Modelo de Referéncia proposto nessa
pesquisa. Esse modelo esquematico, presente no Capitulo 2, estd baseado na publicacdo de
Vieira e Alvares (2017). Em face da relevancia das questdes legais para os processos de
aquisicoes de defesa, houve a necessidade de se validar o modelo construido. Entdo, o artefato
construido foi submetido a avaliacdo do autor da obra de referéncia, tendo em vista que o
mesmo € especialista em aquisicdes defesa. Nessa validacdo foi constatada a aderéncia do

modelo as legislacbes em vigor.

O segundo passo foi o aprofundamento na compreensdo da suportabilidade dos

sistemas complexos de defesa e como ela pode influenciar no seu desempenho.

Utilizando o arcabouco de conhecimento da Engenharia Logistica, mais
especificamente a metodologia do Suporte Logistico Integrado (do inglés Integrated Logistics
Support - ILS) foi possivel compreender com mais propriedade suas implicagcdes no ciclo de
vida dos sistemas complexos de defesa, principalmente no que se aplica a fase de operacéo e
suporte. Além disso, entender sua aplicacdo por meio da divisdo em areas de atuacdo
chamadas de elementos do ILS. Especial atencdo foi dispensada as métricas de RAM, por
entender que elas quantificam o desempenho logistico de sistema como um todo. Bons indices
dessas métricas traduzem um bom desempenho logistico do sistema e demonstram a unido de
boas solugdes implementadas na concep¢do do sistema e a capacidade de prover toda a
suportabilidade ao sistema quando em operacdo (UNITED STATES, 2005).

Apds a compreensdo da suportabilidade, em especial a metodologia do Suporte
Logistico Integrado, ficou clara a necessidade da sua aplicagdo em sistemas complexos de
defesa. Como o ILS é parte integrante do sistema, é necessario que o processo de aquisicao
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consiga analisar e selecionar as melhores opcdes entre os concorrentes com base nessa

metodologia.

Como consequéncia, seguiu-se para um terceiro passo com o entendimento dos
conceitos envolvendo Gémeos Digitais. A revisdo da literatura possibilitou perceber as
possiveis aplicagdes de um modelo baseado nos conceitos de Gémeos Digitais para o contexto
de aquisicdes de defesa (MADNI; MADNI; LUCERO, 2019).

Uma vez que os Gémeos Digitais sdo “espelhos” de entidades fisicas e, por estarem
conectados a estas por meio de alimentacdo bidirecional de dados, possibilitam uma série de
analises e simula¢des complexas demais para serem “testadas” com as respectivas entidades
fisicas (fabricas, foguetes, veiculos de alto desempenho, etc) (KRUGER; BORSATO, 2019),
a aplicacdo de uma ferramenta baseada em métricas e modelos de suportabilidade,
consolidadas dentro do conceito de um Gémeo Digital, especialmente desenvolvido para esse
fim e contextualizado nos cenarios de emprego do sistema, levaria a melhores decisGes e
reflexdes sobre a suportabilidade de sistemas complexos de defesa durante os processos de
aquisicao.

O quarto passo é a construcdo de um artefato utilizando o conceito de aquisicdo de

dados e anélise de desempenho de suporte em um modelo virtual.

Para tanto, o processo de selecdo e o modelo de suportabilidade (ILSP) é utilizado

como base fisica (real) para o “espelhamento” no modelo virtual.

O modelo virtual conta com um modulo de aquisicdo de dados baseado nas etapas
previstas em processos de aquisicdo de sistemas complexos de defesa. Este modulo esta
organizado de forma que os dados possam ser utilizados em aprendizado, classificacdes,

simulag0es, projecdes, analises de comportamento e planejamentos.

Os dados estdo organizados com base nos componentes de um ILSP, fatores de RAM,

fatores de custo, requisitos legais, de operacédo, de suporte e ritos processuais.

O modelo concebido realiza 04 atividades distintas, contudo integradas e
interconectadas, onde a saida de uma atividade pode ser aproveitada como entrada da proxima

e das demais.

As atividades sdo representadas no modelo virtual por processos e que resultam em

um relatério fisico/virtual (o entregavel de cada processo funcional).
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No modelo, essas 04 atividades recebem o nome de Processo funcional (PF) e séo
identificadas pela descricao de sua finalidade conforme a seguir:

PF-1: Avaliacéo logistica de propostas concorrentes.
PF-2: Aprendizado logistico para implantacéo do sistema selecionado.

PF-3: Aprendizado logistico para acompanhamento do sistema selecionado durante a

fase de servico.
PF-4: Aprendizado logistico para futuras aquisi¢@es de sistemas.

Como dito anteriormente, os Processos Funcionais geram relatérios que serdo
reutilizados no processo de aquisicdo em fases posteriores ou em outros processos como no
caso do PF-4. A Figura 3.2 apresenta a relacdo entre os PF e seus respectivos entregaveis em

formato de relatério.

~

AVALIACAO LOGISTICA DE PROPOSTAS MAPA LOGISTICO CLASSIFICATORIO DAS
W CO ES) PROPOSTAS CONCORRENTES

MPLANTACAO DO SISTEMA SELECIONADO

~
[GUIA DE PLANEJAMENTO PARA O ILS DE
J

4 )
MODELO PARA ACOMPANHAMENTO DE
DESEMPENHO LOGISTICO DO SISTEMA

EM OPERAf;Ao "

-

4 a
REPOSITORIO DE CONHECIMENTO PARA
ABRENDIZADO LOGISTION PARA EUTLBAS MODELAGEM DO ILSP DE SISTEMAS EM

Figura 3.2 — Os entregaveis dos Processos Funcionais do modelo.

Com a modelo finalizado, o passo seguinte foi avaliar suas funcionalidades. Uma
sequéncia de atividades é realizada com o modelo, mais especificamente com o PF-1 onde

existem processos matematicos envolvidos.

O ideal para se comprovar a eficidcia do modelo proposto seria a sua implementagéo
em um processo real de aquisicdo de um sistema complexo, possibilitando a coleta dos

resultados e comparacdo com resultados anteriores.
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Considerando ser incompativel um processo de validacdo dessa envergadura com o

periodo disponivel para conclusao da pesquisa, optou-se por dois tipos de verificacao.

O primeiro, de teor quantitativo, foi a validacdo de funcionamento da ferramenta, onde

foi realizada a sua configuracéo e alguns testes de funcionamento.

O segundo, de teor qualitativo, foi validacdo com especialistas das areas correlatas a

presente pesquisa.

Além das duas atividades de verificacdo do modelo, um estudo de caso ilustra o

funcionamento do modelo por meio do PF-1.

Com base na etapa anterior, foi conduzida a analise dos resultados e uma discusséo

sobre todo o conjunto.

A Pesquisa foi encerrada com a conclusdo, onde é feito um apanhado geral abordando

a resposta da pergunta da pesquisa e o atendimento dos objetivos presentes no Capitulo 1.

Também sdo apresentadas as contribuicdes do trabalho e propostas de trabalhos

futuros.

Com o objetivo de sintetizar a estrutura da pesquisa desenvolvida e a metodologia
descrita até essa etapa, a Figura 3.3 apresenta de forma esquematica as etapas percorridas e

descritas nessa sessao.

Metodologia
4 Gl
P )
— Estudo
ES R de
oy Caso
1 | J
- RAM }ﬁ
R I > N
| ] N B )
Defini¢do Formulagao Revisdo r— Testes Andlise
Inicio do .d’a . da . AMD MRAS e ¢ Conclusdo Fim
Problema  Hipétese Literatura Verificagoes Discussao
‘Arcabom;(;
N

Cap 1 > Cap 2 Cap 3 > Cap 4 > Cap 5 >

Figura 3.3 — Estrutura da dissertagdo envolvendo a metodologia da pesquisa.
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3.3 Consideragdes Finais do Capitulo

O terceiro Capitulo apresenta a classificacdo da pesquisa utilizando as referéncias mais
difundidas no meio académico para a Metodologia da Pesquisa Cientifica.

Além disso, descreve 0s passos percorridos para construcdo da pesquisa com 0s
principais marcos e aspectos que encadearam 0 pensamento Sistémico necessario para

elaboracéo do presente trabalho.

Para alinhavar o processo metodoldgico, foi apresentada a ferramenta em linhas

gerais, comentando sobre suas funcionalidades e saidas.

A partir daqui o préximo capitulo trata da ferramenta em detalhes, por meio da

apresentacdo de seus processos internos, entradas e saidas.



84

4 Aplicacado da Metodologia, Apresentacdo dos

Resultados e Discussao

Esse Capitulo trata da aplicacdo da metodologia, tendo como resultado o
desenvolvimento do Modelo de Referéncia para Avaliagdo da Suportabilidade (MRAS) em

aquisicoes de sistemas complexos de defesa.

Apdbs a aplicacdo da metodologia que culminou no MRAS, uma série de testes e

verificagdes sdo conduzidas para confirmar as funcionalidades do modelo.

Em seguida, é apresentado um Estudo de Caso e a avaliagdo do modelo por

especialistas no setor de aquisicdes de defesa.

O Capitulo é encerrado com a discussdo sobre a aplicacdo do modelo e os resultados

obtidos nas avaliagdes.
4.1 O Modelo de Referéncia Proposto

Romano (2003) definiu modelo como uma representacdo fisica da forma de pensar,
abordar e lidar com questdes problematicas ou complexas em contextos organizacionais.
Esses modelos ainda assumem um papel de referéncia no que diz respeito a praticas e
procedimentos. Além disso podem ser aplicados em diversos contextos, desde o
desenvolvimento de produtos até, processos organizacionais de gestdo e decisdo (ROMANO,
2003).

Um modelo de referéncia pode ser utilizado como alicerce para o desenvolvimento de
processos reais. A partir de visao holistica e generalista provida por esses modelos, sendo essa
uma das caracteristicas desse tipo de arquitetura, € possivel planejar condutas em processos
mais especificos (ROMANO, 2003; VERNADAT, 1996).

Além disso, (ROMANO, 2003, apud VEMADAT, 1996) ainda destaca que 0s

modelos de referéncia auxiliam a:
e Obter uma melhor percepcéo sobre o processo em estudo;
e Adquirir e incorporar conhecimentos;
e Estabelecer um entendimento comum na organizagao;
e Estabelecer uma rotina de melhorias nos processos; e

e Definir uma base mais segura para tomada de decisdes.
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Cabe ressaltar que o desenvolvimento de modelos de referéncia auxilia na

compreensdo do ciclo de vida de um produto, coopera para reducdo de falhas, economia de

recursos e gestdo da informacdo (AMARO, 2012).

Romano (2003) ainda definiu passos metodoldgicos para construcdo de um modelo de

referéncia adaptado de Vernadat (1996), dos quais se enquadram nessa pesquisa 0s seguintes:

e Definicdo da estrutura;

e Definicao de fases;

e Definicdo de saidas e entradas;

e Definicdo das areas do conhecimento abrangidas;

e Definicdo das atividades;

e Definicao as informacdes; e

e Verificagdo da consisténcia do modelo.

Sendo assim, entende-se que um modelo de referéncia € a forma mais adequada nesse

contexto para construcao do processo almejado por esse trabalho.

Para a concepc¢do do modelo proposto nessa pesquisa, foram observados os principios
sugeridos por (VERNADAT, 1996) descritos na Figura 4.1.

Principio

Descrigio

Separacdo de conceitos Processos devem ser modelados em partes, representando as areas funcionais separadamente ou o
dominio do problema.

Decompasigdo funcional 0O processo deve ser modelado de modo a abranger hierarquicamente todas as fungbes, decompondo-as
num conjunto de subfungbes até a descrigio das fungbes mais especificas (fases, atividades, tarefas).

Maodularidade Para facilitar as alteragbes, o modelo deve ser modular, de modo que possa ser atualizado e melhorado
continuamente.

Generalizagdo A modelagem deve possibilitar a criagdo de blocos padrdo (classes genéricas) que agrupem os objetos

Reusabilidade

cujas propriedades sejam similares.

Para reduzir o esforgo de modelagem e aumentar a modularidade, deve-se utilizar blocos predefinidos ou
reutilizar modelos parciais®” configurados para atender a necessidades especificas, reduzindo o tempo de
desenvolvimento do modelo.

Separacao entre
procedimentos e
funcionalidade

Separacdo entre processos
& recursos

Procedimentos (como fazer — método) ndo podem ser confundidos com as funcionalidades (o que deve ser
feito — atividades) quando se busca flexibilidade organizacional, permitindo modificagbes em um sem
impacto ao outro, @ vice-versa.

Similarmente ao principio anterior, deve-se separar o que deve ser feito dos recursos para fazé-lo,
preservando a flexibilidade operacional.

Conformidade Relacionado a exatiddo sintitica e seméntica da representagdo (clareza, consisténcia, ndo redundéncia)
no dominie da aplicagéo do modelo.
Visualizagao A modelagem deve apresentar uma linguagem de representagao grafica de facil comunicagéo e

entendimento.

Simplicidade versus
adequagio

Figura 4.1 — Principios gerais para elaboracdo (Adaptado de ROMANO, 2003 apud

Alinguagem de modelagem deve expressar o que precisa ser expresso, de modo mais simples possivel,
sem gue haja perda na adequagao ao propdsito do modelo.

VERNADAT, 1996).
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Posto isso, propdem-se um modelo de referéncia, definido em uma arquitetura mais
abrangente, com a finalidade de apoio a decisdo durante o processo de aquisicdo de um
sistema complexo de defesa mantendo-se focado exclusivamente em seus aspectos de

suportabilidade.

A melhora na aquisicdo, tratamento e disponibilizacdo das informacfes logisticas
aumenta a consciéncia situacional de todos os envolvidos e interessados no processo. Ainda
possibilita estender a aplicacdo do conhecimento gerado em uma determinada etapa, para

outras fases do processo de aquisicao e, até mesmo, para outros processos.

Sendo assim, compreendendo que 0 processo de aquisi¢do de sistemas complexos de
defesa tem uma abrangéncia que vai desde as fases iniciais de formulacédo conceitual até uma
etapa inicial da fase de servico do sistema, o modelo explorou as possibilidades de
robustecimento da decisdo com saidas que aproveitassem ao maximo o arcabouco do
conhecimento da metodologia do Suporte Logistico Integrado (ILS) e o arcabougo de

conhecimento pratico prospectado e gerado no processo como um todo.

Nessa dire¢do, 0 modelo foi concebido com as funcionalidades descritas na Figura 4.2.

AVALIAGAO LOGISTICA DE PROPOSTAS
CONCORRENTES PROPOSTAS CONCORRENTES

[MAPA LOGISTICO CLASSIFICATORIO DAS

J

N

» . GUIA DE PLANEJAMENTO PARA O ILS DE
IMPLANTAGAO DO SISTEMA SELECIONADO
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EM OPERACAO
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REPOSITORIO DE CONHECIMENTO PARA
[ APRENDIZADO LOGISTICO PARA FUTURAS :> [MODELAGEM s

S

Figura 4.2 — Funcionalidades e entregaveis propostos pelo modelo.

Para o funcionamento adequado, o modelo precisa ser alimentado de dados. A
arquitetura idealizada busca dados gerados no processo de aquisi¢cdes conforme é apresentado
na Figura 4.3. As integragdes e interagcdes propostas nessa arquitetura ndo estdo claramente
descritas nas documentacOes existentes que fazem referéncia aos processos de aquisicao de

sistemas complexos de defesa. Isso confere ao MRAS um carater inovador ao interagir em
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diversas etapas do processo e integrar informacdes dados fornecendo outras informacdes
tratadas de acordo com a finalidade desejada. Essa aquisi¢do e tratamento da informacéo
possibilita simulacdes, projecbes de cenario, andlises de comportamento, dentre outras

funcionalidades a exemplo de como funcionam os Gémeos Digitais.
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Figura 4.3 — Interface do Modelo proposto e o processo de aquisi¢des de defesa.

4.2 Processos Funcionais (PF) do Modelo

Apos o entendimento global da aplicacdo do modelo e suas interfaces com o processo

de aquisicdes de sistemas complexos de defesa, é descrito a seguir cada processo interno
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contido nele. Para efeito desse trabalho essas funcionalidades serdo chamadas de Processos

funcionais, tendo em vista que apontam para a funcéo principal do modelo.

4.2.1 PF-1: Avaliacdo Logistica de Propostas Concorrentes

A etapa de analise e selecdo € uma das mais sensiveis no processo de aquisi¢do pois
exige o profundo entendimento de cada sistema oferecido, das necessidades da organizagao
expressas em edital e norteiam a decisdo de escolha do sistema. Além disso, a quantidade de
critérios e seus respectivos subcritérios agregam especial complexidade ao processo por se

tratarem de aspectos de naturezas diversas dificultando o processo comparativo.

Esse Processo inicia com a aquisi¢do dos elementos presentes em edital, como pode
ser observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Processo funcional de avaliacdo logistica de propostas concorrentes.

O seu contetido expressa toda a regra do processo como abordado no Capitulo 2. Com
IS0, 0 critérios sdo computados nesse processo para que 0 mesmo possa comegar a avaliacdo
das propostas concorrentes, sendo essa a segunda entrada do processo.
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Alguns apontamentos sdo relevantes nessa entrada. O primeiro se trata das regras
presentes em edital. Durante a fase interna, é necessario que se defina o método utilizado para
a classificacdo das propostas concorrentes. No Capitulo 2 discorreu-se sobre os métodos de
apoio multicritério a decisdo e sua relevancia para esse tipo de decisdo. O processo de
aquisicdo em si pode ser encarado como um problema de decisdo complexo onde os Métodos
de apoio multicritério a decisdo (AMD) se encaixam adequadamente. Sendo assim, é
necessario que se estabeleca anteriormente a defini¢do dos pesos de cada critério do processo

decisdrio afim de permitir a aplicacdo de um AMD.

Também ¢é interessante que se estabeleca um cenéario para a modelagem do suporte
com objetivo de facilitar o processo tanto de comparacdo como de estruturacdo dos dados. As
variaveis de decisdo como disponibilidade e custo do suporte podem ser impactadas
dependendo do cenario. Fatores como distancia entre oficinas e operadores, localizacdo de
estoques, podem influenciar e dar falsas impressdes aos avaliadores. Aliada a complexidade

da decisédo anteriormente citada, essas condi¢cGes podem levar a avaliagdes equivocadas.

O terceiro apontamento é que para efeito de ilustracdo do subprocesso classificagcdo
sera utilizado o AHP, conforme explicado no Capitulo 2. Entretanto, outros métodos podem

ser utilizados, carecendo de uma anélise adequada do contexto de selecdo.

Ao se avaliar o processo de aquisicdo como um todo, a logistica € um dos critérios da
decisdo final. A decisdo macro pode envolver aspectos como estratégicos, politicos,

econdmicos, operacionais, técnicos, sendo a logistica mais um critério da deciséo (Figura 4.5).

Dentro da logistica ocorre 0 mesmo efeito, provocando uma série de desdobramentos

em subcritérios considerando que os passos anteriores foram bem estruturados.

A metodologia desenvolvida usa a abordagem metodoldgica do suporte logistico
integrado (ILS). Isso ja sugere a organizacdo dos requisitos de suporte em seus 12 elementos
(ou areas de atuacdo da logistica). Aliado a isso também se desdobraram as trés métricas de

RAM, duas ligadas ao custo do ciclo de vida e duas ligadas a incertezas logisticas.

Com base nesses apontamentos, uma atividade paralela a elaborac¢éo do conjunto de
requisitos deve ser executada para permitir o funcionamento adequado desse Processo
Funcional. Essa atividade ¢ chamada configuracéo inicial do modelo. Essa configuracéo
inicial estabelece 0s pesos, 0s critérios e a escala de pontuacdo que serdo aplicados ao longo

do processo. Os pesos dizem respeito a atribuicdo de valores para diferenciar (ou escalar) a
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prioridade em termos de importancia de cada critério, podendo se desdobrar para os niveis

subsequentes.
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Figura 4.5 — Arvore de critérios do MRAS presente no PF-1.

Essa configuracdo deve estar alinhada ao que se espera do objeto da aquisi¢do. Por
exemplo, a substituicdo de uma frota de veiculos onde ja exista a infraestrutura e instalacdes
necessarias, o elemento do ILS “Infraestrutura e instalagfes”, pode ter o seu peso e critério de

importancia dimensionado ao minimo.

Por final, a configuracéo inicial do modelo recebe a escala de pontuagédo que deve ser
usada durante o processo. A Figura 4.6 é um exemplo de escala utilizada em processos dessa
natureza. Note que a importancia de cada requisito estd estabelecida no peso a ele alocado.
Dessa forma, a avaliacdo de cada requisito pode utilizar uma escala normalizada como a da
figura. No exemplo apresentado na Figura 4.6, as notas abaixo de 0.5 denotam o néo

atendimento ao requisito.

Com todas as entradas definidas e o modelo ajustado por meio da definicdo de
parametros e critérios, da-se a primeira atividade do processo, sendo ela a defini¢do do perfil
logistico global das propostas concorrentes. Essa atividade tem a finalidade de destacar a
diferenca entre o sistema principal (blindado, aeronave, embarcacdo, etc) e todo o pacote de
suporte ao sistema principal. No caso em questdo € muito importante que se faca essa

distingdo pois isso pode enriquecer a avaliacdo da proposta.
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O requisito € excedido com o estado-da-arte. Aparentemente, nenhum ponto importante ou
Melhor O : 9 problema deixou de ser abordado. Completo, perfeito. Apresenta as caracteristicas do que ha de
melhor no mercado.

0 requisito é excedido com exceléncia, embora existam opgdes mais modernas ou mais
Bem satisfatorio 0,7 eficientes. Um item ou problema importante n&o foi corretamente ou completamente abordado.
Similar ao disponivel nos bons produtos do mercado.

0O requisito ¢ atendido conforme solicitado, de forma apropriada. Métodos ou ferramentas
isfatini 0 5 superiores estao disponiveis e poderiam ser utilizados. Dois ou trés problemas significativos
Satisfatorio ) deixaram de ser abordados ou resolvidos. Similar a atual geracao de equipamentos, em
operagdo corrente.

0 requisito ndo é atendido por pequena margem, mas poderia sé-lo com modificagdes. Itens ou
Deficiente 0,3 problemas de monta foram ignorados. Caracteristico de sistemas que representam baixa
ameaga para o Pais.

0 requisito ndo é atendido, seria exigido muito esforco ou retrabalho para que o fosse. Os
Pior O’ 1 avaliadores conhecem métodos ou ferramentas, disponiveis, que poderiam ser utilizadas ou
incorporadas, mas ndo o foram. Varios itens criticos foram ignorados. N&o € apresentavel.

Descri¢cdo da faixa

v

Figura 4.6 — Exemplo de escala de pontuacio (ABRAHAO, 2017).

Um aspecto muito relevante sdo as solugdes incorporadas no projeto do sistema
principal. O elemento Influéncia no desenho é o principal responsavel por essas
implementacdes no sistema principal. Por meio desse elemento, o conceito de manutencéo e
seu conteldo traduzido em requisitos sdo modelados para se tornarem atributos de um sistema

em desenvolvimento.

O suporte do sistema também pode possuir uma estrutura robusta, apresentando boas
solugdes de gestdo, engenharia e qualidade. Entretanto, as solugdes presentes no sistema
principal ttm um impacto muito expressivo no suporte e, em especial nos outros elementos e
métricas utilizadas na suportabilidade. Sendo assim, € desejavel que durante o processo de

avaliacdo nédo se permita que o suporte ao sistema encubra aspectos de desenho do sistema.

Deve ficar claro que a avalicdo dos atributos dentro dos elementos néo deve dissociar
0 sistema principal de seu suporte, mas sim melhorar a percepgédo da relacdo entre eles em

termos de maturidade logistica.

Ap0s isso, volta-se para a avaliagdo dentro das areas presentes no modelo da Figura

4.3 as setas de saida da primeira atividade direcionam para 04 grupos tratados a seguir.

A Maturidade do ILS diz respeito a qudo bem desenvolvida e estruturada € a proposta

logistica da oferta. A utilizacdo dos elementos do ILS possibilita desmembrar em niveis onde
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é possivel pontuar aspectos passiveis de serem medidos. Da mesma forma isso acontece nas
outras trés areas. A literatura acerca do ILS pode auxiliar no desdobramento em atributos
quantificaveis, contudo cada processo de aquisicdo vai requerer um trabalho especifico para
isso. Em resumo, é praticamente impossivel que um sistema tenha o mesmo rol de atributos

quantificaveis que o outro, quer seja pela evolugdo tecnoldgica ou pelas suas fungdes.

Os custos também devem ser avaliados em duas dimensdes. Uma dimensdo é relativa
aos custos de aquisicdo do sistema e de seu pacote inicial e a segunda é relativa ao custo de
seu ciclo de vida. Conforme tratado na revisdo da literatura sobre a distribuicdo do custo de
um sistema complexo em seu ciclo de vida, o longo ciclo de vida trds um aumento no impacto

dessa segunda dimenséo.

Outra area relevante é relativa as incertezas logisticas. Para a presente pesquisa,
utilizou-se a divisdo em dois subcritérios. O primeiro é relacionado ao risco agregado em
solucdes que foram oferecidas, mas ainda estdo em desenvolvimento. A literatura oferece uma
rica fonte de metodologias para avaliacdo desses riscos. O segundo é relativo a fidelidade das
informacdes fornecidas. A forma como se é perguntado (Edital) ou é respondido (Propostas
comerciais) pode omitir ou dissimular aspectos relevantes para a avaliacdo da proposta.
Considerando o certame ser uma disputa comercial entre concorrentes e também uma disputa
entre fornecedor e comprador, onde todos podem possuir objetivos conflitantes, é relevante
considerar a avaliacdo desse aspecto. Pode-se avaliar tal aspecto valorizando, por exemplo,
propostas claras e completas onde todos os dados e pontos principais dos sistemas foram
integralmente fornecidos. Devido a complexidade do tema, o assunto nao sera aprofundado

nesse trabalho.

Essas 19 (17 sem as incertezas) areas ou subcritérios, ocorrem durante a etapa de
avaliacdo por meio de algumas atividades descritas no processo de aquisi¢des como tratado no
Capitulo 2. Pode-se citar como exemplos atividades como visitas técnicas ao fabricante e a
outros operadores, caso existam. Enxergar o sistema sob a ética de quem opera pode trazer

muitas informagdes relevantes ao processo avaliacao.

Apds a consolidacdo de todas as avaliagcdes € recomendavel que ocorra um processo
de nivelamento entre avaliadores para que as notas sejam emitidas com base nos mesmos

parametros de valoragdo/comparacao.

Com os dados consolidados e normalizados, é possivel empregar um AMD como o
AHP para se construir um mapa com todos os critérios devidamente quantificados com base

na distribuicao de pesos previamente definida.
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Esse Mapa logistico classificatorio das propostas concorrentes oferece ao tomador de

decisdo uma visao ampla e estruturada do panorama logistico de todas as propostas.

4.2.2 PF-2: Aprendizado Logistico para Implantacdo do Sistema Selecionado

Esse processo funcional ndo se inicia somente apos a deciséo final onde é definida a

proposta selecionada. Como pode ser observado na Figura 4.7, a primeira entrada se da pela

aquisicdo de dados oriundos da fase interna, mais especificamente na etapa onde € realizada a

analise das respostas e o estudo de viabilidade. Essa etapa € muito rica e muito importante

para essa funcdo pois fornece subsidios acerca da maturidade de ILS da organizacdo. A

implantacdo de um novo sistema demanda uma preparacdo da organizacdo para 0 Seu

recebimento. Como a maior parte das aquisi¢des traz um nivel relevante de inovacdo em

tecnologia, processos e materiais, a organizacdo precisa se preparar para a absor¢do do

sistema de forma proativa, se antecipando a a¢cdes como capacitacdo de recursos humanos,

preparacdo de instalacdes, dentre outras possiveis acoes.
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Figura 4.7 — Processo Funcional de Aprendizado logistico para implantacdo do sistema

selecionado.
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O mapa logistico oferece um panorama detalhado da arquitetura do suporte ao sistema
oferecida pelos concorrentes. 1sso permite que se conduzam analises de mais aprofundadas no
tocante a implantacdo do sistema qualquer seja ele, pois considerando a natureza similar do
sistema a ser adquirido (objeto da aquisi¢éo), existe um certo grau de comunalidade tanto em
relacdo ao suporte quanto a necessidades de adequacéo da organizacao.

Nesse modelo também é abordado o refinamento das estimativas de custo do ciclo de
vida do sistema. O Estudo de Viabilidade deve conter um panorama maduro de aplicacdo do
sistema. Com j4 citado no processo funcional anterior, variaveis do cenario como distancia de
fornecedores, centros de manutencdo, alocacdo de estoques, peculiaridades climaticas (gelo,
salinidade, etc) podem influenciar expressivamente planejamentos de manutencéo, custos

logisticos, dentre outros fatores relevantes para o calculo do custo do ciclo de vida em servico.

Ao final, é possivel se obter um panorama geral do ponto de vista logistico tanto da
organizacdo quanto do sistema, em especial das deficiéncias de ambas. E uma possibilidade
tracar niveis de alerta relacionado a combinacgdes de deficiéncias das duas partes. 1sso permite
que acdes proativas sejam implementadas com a finalidade de minimizar impactos negativos

durante a implantagéo do sistema.

Em relacdo a esse ponto, é muito importante frisar que nem sempre a melhor proposta
do ponto de vista logistico é a ganhadora. A decisdo levando em conta fatores multicritérios,
onde um deles € a suportabilidade, pode levar a aquisi¢do de um sistema que seja até mesmo o
pior logisticamente. 1sso reforca a importancia desse processo de analise critica para delinear
0 melhor Plano de Suporte Logistico Integrado (ILSP) contemplando acdes efetivas para

gerenciar tais Obices e permitir a exploracéo do sistema em sua plenitude.
4.2.3 PF-3: Aprendizado Logistico para Operacao do Sistema

O amadurecimento dos aspectos logisticos, por meio da construcdo de um conjunto de
informacdes consistentes advindas dos processos funcionais anteriores, possibilita o inicio

desse processo funcional, descrito na Figura 4.8.

Primeiramente é necessario esclarecer que a principal funcdo desse modelo é prover
um comparativo do ciclo de vida estimado pela avaliagdo logistica e pelo contrato com o

desempenho real do sistema.
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Figura 4.8 — Processo funcional de aprendizado logistico para acompanhamento do sistema

selecionado durante a fase de servico.

Esse parametro de comparacao pode ser utilizado para o refinamento do planejamento
de custo do ciclo de vida e discussdes contratuais caso tenham sido estabelecidas métricas de

desempenho relacionadas com esse aspecto.
4.24 PF-4: Aprendizado Logistico para Futuras Aquisicdes

O fato da recorréncia de processos de aquisi¢des de sistemas ja foi citado ao longo
desse trabalho. Inclusive, uma das justificativas para aquisicdo de sistemas similares para a
substituicdo do sistema defasados é a necessidade de manutencdo capacidades estratégicas das
Forcas Armadas. Pode-se citar como exemplo a substituicdo de aeronaves de caca por

aeronaves mais modernas, porém com a mesma missao finalistica.

Isso ilustra a relevancia de se aproveitar toda a experiéncia, boas préaticas e
conhecimento gerado em um processo com tal complexidade, tendo em vista futuras

aquisicoes.
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Sendo assim, a gestdo desse ativo, transformando todo o arcabouco de conhecimento

gerado pelo processo de aquisicdo e a operacao do sistema em patriménio da organizacao, é

fundamental para que o sistema evolua. A Figura 4.9 apresenta o PF-4, modelado para essa

finalidade.
MODELO PARA ACOMPANHAMENTO DE | [
DESEMPENHO LOGISTICO DO SISTEMA | _| MAPA LOGISTICO CLASSIFICATORIO DAS] ("“E;:Es&g';',‘:gg SOMHECIUENTO PARA
EM OPERAGAO PROPOSTAS CONCORRENTES | Py
. DURANTE TODO CICLO DE VIDA
TODO CONTEUDO GERADQ NO { ) 4 - A
PROCESSO DE AQUISICAO

Processo Funcional - 4

APRENDIZADO LOGISTICO PARA
FUTURAS AQUISICOES DE SISTEMAS

GUIA DE PLANEJAMENTO PARA O ILS DE
IMPLANTAGAO DO SISTEMA SELECIONADO

J
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\ . J ‘Custos de aquisi¢ao do sistema |
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¥ L) Custos de suporte ao sistema | === M | ‘ A
= (peridico) anutengéo \ ‘ ecursos humanos
{ Manutenibilidade J o [ i ¥ - { s
— Custo do Ciclo de Vida Treinamento e suporte ao . - ‘
Infraestrutura e instalagoes
Métricas de RAM trenamento J L ¢ )
¢ Suporte de suprimento } ‘ Recursos computacionais ‘
. lacionadas com solugoes em Embalagem, manuseio, Gerenciamento do suporte ao
Entraves da legislagdo (fe ; gem, ; ‘ P
!, o) desenvolvimento estocagem e transporte | \ produto
[ 3 relacionadas a fidelidade das | p— . ] Suporte continuado de
‘ confiitos & soluces ‘ informagbes fornecidas Dados técnicos engenharia ‘
Diflculdades legais no Incertezas Logisticas ILS
processo de aquisigdo \ 4

Figura 4.9 — Aprendizado logistico para futuras aquisigdes.

O PF-4 tem como objetivo compilar todo o conhecimento gerado e absorvido na
aquisicdo de interesse da suportabilidade. Esse periodo compreende desde suas etapas iniciais
até o final do processo, definido em cada tipo de aquisicdo podendo ser a entrega do Gltimo

sistema ou final da garantia a titulo de exemplo.

Para cumprir seu objetivo, PF-4 € alimentado com os entregaveis de PF-1, PF-2 e PF-
3, em forma de um compéndio que deve ser gerado pelas equipes envolvidas no processo,

reunindo todas as informacdes pertinentes para a suportabilidade constantes no processo.

E importante frisar que algumas informacdes relevantes para a suportabilidade podem
nado estar dentro dos processos desenvolvidos pelas equipes responsaveis por essa tarefa. Para
isso, cabe destacar que tudo que possa gerar alguma consequéncia ou influéncia para acgoes e

decisbes logisticas devem fazer parte do compéndio. Em uma aquisi¢cdo posterior, tal
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informagdo pode permitir desenhar a “linha do tempo” de algumas decisdes durante o

processo, oferecendo a capacidade de rastrear o processo de forma mais consistente.

Para facilitar a organizacdo da informacdo, utiliza-se os quatro blocos tradicionais,

sendo eles:
e Suporte Logistico Integrado (ILS);
e Meétricas de RAM;
e Custo do Ciclo de Vida; e
e Incertezas logisticas.

Entretanto informacdes relevantes, mas que ndo se encaixam nos blocos citados acima,

poderiam ser relegadas. Sendo assim, mais dois blocos foram adicionados. Sao eles:
e Dificuldades legais no processo de aquisigéo; e
e (Gestdo do Conhecimento.

O primeiro € direcionado aos aspectos legais. A complexidade legal envolvida em um
processo desse vulto pode fornecer um manancial de conhecimento para futuras aquisigdes. O
segundo & para reunir tudo que néo se encaixa nos outros blocos. Pode-se citar como exemplo
especificidades em avaliacdes, técnicas de coleta de dados ou solucgdes desenvolvidas durante

0 Processo.

Ao final, esse repositério gerado sera a grande fonte de conhecimento para processos
posteriores e podera se tornar um mecanismo “vivo”, adquirindo um carater colaborativo onde
0s integrantes de processos possam contribuir e refinar a efetividade dos processos

posteriores.
4.3 Verificacdo do Modelo

Apdbs a concepcdo do modelo com todas as suas partes componentes descritas na
sessdo anterior, o proximo passo € a conducdo de uma série de testes para garantir que o

modelo est4 funcionando de acordo com o esperado.

Como tratado no Capitulo 3, a validacéo ideal seria por meio de implementacdo em
um processo real de aquisicdo para a coleta de dados e comparacdo com outro processo
similar. Entretanto, a inviabilidade em virtude do tempo exiguo leva ao emprego de outras

estratégias com a finalidade de verificar o modelo construido.
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Como o modelo possui processos que podem ser verificados de forma quantitativa e
qualitativa, a estratégia adotada dividiu em duas etapas essa atividade. Na primeira, simular-
se-a a utilizacdo do mddulo de classificacdo e selecdo do modelo presente em PF-1. Algumas
verificacOes e testes serdo conduzidos para verificar se todas as funcionalidades pretendidas
estdo de acordo. Um Estudo de caso hipotético também é realizado com dados de trés

sistemas.

Na segunda etapa, uma pesquisa qualitativa com especialistas colhe as opinides de
pessoas com notorio saber sobre o assunto e as areas de conhecimento abrangidas pela

pesquisa.
4.3.1 Teste de Abrangéncia

O primeiro teste é referente a abrangéncia da ferramenta.

Essa verificacdo, de cunho qualitativa, garante que a avaliacdo conduzida é abrangente

em termos logisticos.

Do ponto de vista legal, caso esse artefato ndo cubra todos os aspectos relativos a
suportabilidade, poderdo ocorrer omissdes no processo induzindo os usuérios dessa aplicacdo
a falsa sensacdo de que tudo que € relevante para a suportabilidade de um sistema complexo

durante o seu ciclo de vida estava abarcado caso cumprisse 0s passos previstos no modelo.
Sendo assim, para afastar esse risco, a seguinte analise é apresentada.

O artefato usa como base a divisdo em elementos do Suporta Logistico Integrado que
abrange todas as &reas do conhecimento necessarias para a aquisicdo de um sistema

suportavel do ponto de vista logistico.

Além disso, o artefato destaca as Métricas de RAM tratando como um critério a parte,

independente do fato de que a maturidade do ILS é refletida em bons indices de RAM.

O mobdulo ainda trata de custos separadamente a despeito do fato desse critério seguir
a mesma logica de RAM pois um ILS maduro preza pelos custos de suportabilidade,

mantendo-0 em niveis aceitaveis ao operador.

Tratar o custo separadamente e, dividido entre custos relativos a aquisi¢éo e a fase de
servigo, auxilia a detectar futuros gastos que possam superar 0 montante de recursos

destinados para seu suporte. Um sistema pode ser maduro em termos de ILS e oferecer uma



99

otima relacdo de indices de RAM, contudo um elevado custo para manter a arquitetura

desenha para o seu suporte poder inviabilizar a operacdo do sistema ao longo de sua vida util.

Assim, com base na argumentacao apresentada, a utilizacdo da metodologia do ILS e 0
recobrimento dado por tratar separadamente métricas de RAM e custo, confere ao modelo

robustez e abrangéncia.
4.3.2 Verificagdo Funcional
A verificacdo funcional é iniciada com a configuracdo inicial do modelo. Essa etapa

tem a finalidade de ajustar o modelo para comecar o processo de avaliacdo e classificacao.

Como apresentado na Sessdo 4.2.1, essa configuracdo vem por meio da alimentacao de

dois parametros do modelo:
e Peso dos critérios; e
e Escala de notas para avaliacéo.

O peso de cada critério provoca o escalonamento entre eles e, como consequéncia, a

valorizacdo de um critério em detrimento do outro mesmo que recebam a mesma pontuagao.

Isso € uma pratica comum levando-se em conta que um critério pode estar mais

alinhado aos objetivos que provocaram a aquisicdo que outros presentes no conjunto.
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v 4
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Figura 4.10 — Exemplo de desdobramento dos critérios com seus respectivos pesos.
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Em organizagdes como as Forcas Armadas, o Alto Escaldo pode fornecer os pesos, ao
menos, do primeiro nivel apresentado na Figura 4.10. Isso tem por objetivo garantir o
alinhamento da aquisicdo aos objetivos estratégicos do Ministério da Defesa e suas Forcas

Singulares.

Nesse trabalho executaremos todos os passos utilizando uma aplicacdo desenvolvida
em paralelo com a presente pesquisa. O AeroLogLabTool® (Figura 4.11) é uma ferramenta
colaborativa, em desenvolvimento no Laboratério de Engenharia Logistica do Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica, Sua finalidade é apoiar profissionais envolvidos na temética de
aquisicoes de defesa (académicos, profissionais da &rea, gestores, dentre outros) para o
planejamento da suportabilidade de sistemas complexos com base em boas praticas e no

arcabouco de conhecimento existente na area da engenharia logistica.

AeroLogLabTOOL®: A collaborative tool for the logistic support planning of complex systems.

Login to your account
Username [

Password

Enter *

Register an account for you
Username
First name
Last name
E-mail
Password

Confirm
password

Register +

A collaborative tool for the logistic support planning of complex systems.

The Integrated Logistics Support Plan (ILSP)
establishes the essential information required to
initiate and maintain a through-life integrated logistics
support (ILS) program for any complex system.

The AeroLoglLab-ITA encourages you to keep and
maintain  your projects data updated in
AeroLoglabTool®. The advantage is that the evolution
of your ILSPs will be always available.

The ILSP will serve as a working document for those
activities responsible for the planning, management,
and execution of the ILS program.

The ILSP supports system integration and testing
production phases, with related planning to support a
seamless transition to the In Service phase.

The ILSP addresses and documents: data gathering
and analysis, tasks execution and management, and an
interface with the ILS program tasks with systems and
specialized engineering.

Figura 4.11 — P4gina de abertura do AeroLogLabTOOL® (https://tool.aerologlab.ita.br).

O AeroLogLabTOOL® conta com uma pagina dedicada para a etapa de Avaliacdo
multicritério representada no PF-1 e apresentada na Figura 4.4. Nela estdo os campos para o

preenchimento dos dados conforme a arvore de critérios da Figura 4.10, em uma interface


https://tool.aerologlab.ita.br/
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baseada no AHP. Contudo, é importante destacar que a escolha do método deve ser em face
do tipo de decisdo a ser tomada, ou seja, deve ser conduzida uma analise tanto do contexto do
problema de decisdo como tipo de sistema para a escolha do melhor método. A seguir, a
Figura 4.12 exibe a tela de inser¢éo dos dados iniciais.

— — Criteria pairwise comparisons
Bzl labdity 0333
s
8

[Trocon coormmatts woretrcy S e vy ]

ILS elements pairwise comparisons

EEAEEEEREEEE

T

‘tostesSMP sz | Load |
| [bone] |

s FST
alif 23187
altc 23957
AHF mascuted in 8.0 milissconds.

Figura 4.12 — Interface do modulo de avalia¢do da suportabilidade.
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Para acessar 0 modulo de avaliagdo da suportabilidade, basta clicar na palavra

Acquisition no menu a direita da tela inicial conforme pode ser observado na Figura 4.11.

Como esse modulo foi modelado para aplicagdo do método de apoio multicritério a
decisdo AHP, por uma questdo de comprovada validade académica desse método para esse
fim, observa-se na Figura 4.12 as comparacdes paritarias dos critérios conforme previsto no
método. Essas comparacdes estdo representadas pelas barras horizontais e os critérios (ou

subcritérios) nas extremidades como é destacado na Figura 4.13.

Cost factors pairwise comparisons

Operational (1.000) Acquisition (1.000)
Mount Cost factors matrix Inconsistency: 0.0 % (ideal less than 10%)

Figura 4.13 — Exemplo de comparagéo par a par entre os dois tipos de custos.

Todos os parametros envolvidos (critérios, subcritérios e alternativas) estdo nas caixas
com fundo branco a esquerda da tela de interface do modulo e desdobradas nas comparacdes

paritarias ao longo da tela. A Figura 4.12 exibe uma parte das comparagdes.

Posto isso, o primeiro teste € realizado variando somente as comparagdes de critérios e
subcritérios. Como as notas ainda ndo foram atribuidas, o valor da classificagéo entre sistemas
concorrentes deve ser igual. Mais uma vez remete-se a Figura 4.12 que apresenta a
distribuicdo de prioridades entre os subcritérios de ILS e os valores de classificacdo dos

sistemas A,B e C continuam idénticos. A Figura 4.14 destaca o resultado idéntico para os trés

sistemas.

ahB 0333 : ————————— - -
JSON file altC 0333 | Maintenance (9.000) i‘ ;'i
testesSMP.json Load | Maintenance (9.000) 1 !
Acguisition - - ‘I

| TrainingSupport (1.000) 1

altA 0.333 | )
Exec AHP alts 0333 | TrainingSupport (2.000) ! :
L 0333 [rainingSupport (3.000) 1 1
raItA 231571 Oeration! : ;
j 21tB 23157 | perationa TrainingSupport (4.000) ]
|£'t£ E“:"l_ﬁll altB 0.333 i 1
AHP executed in 8.0 milliseconds A 0:333 ' JrainingSupport (5.000) 1 !
alta 0.333 i i
TrainingSupport (6.000) | 1
Desianinfluence N V4

Figura 4.14 — Variacdo dos critérios sem a variagdo da ordem classificatoria entre os sistemas.

O segundo teste de funcionamento é se a variacdo das alternativas concorrentes com

todos os critérios e subcritérios equilibrados entre si (sem prioridades) gerando uma ordem
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classificatoria entre eles. A variacdo da ordem classificatéria foi coerente com as notas

atribuidas aos sistemas concorrentes (alternativas A, B e C).

altB 0.33.

J altB15.203 e 0333 i Suppol
AHP executed in 10.5 milliseconds aht . TrainingSupport (1.000) |
altA 0.333 (1.000)

JSON file | G ————
altC 0.333 " [ § Y
VariacaoAlternSMP.json Load | Maintenance (1.000) 1 . 1 Humar
L I
Acquisition ; ] I Suppol
Maintenance (1.000
altA 0333 ‘ ) 1 1 (1.000]
1 |
altB 0.333 Py
Exec AHP TrainingSupport (1.000) Supply
altC 0.333 | : :
| arrwem—— TrainingSupport (1.000) PHST |
] altA 17567 . | 1 1
| alttc 17223 Operational [ TrainingSupport (1.000) 1 1 Techni
g 1 I
|

Figura 4.15 — Variacéo de ordem classificatoria em funcéo da variacdo de notas das

alternativas.

Encerrados os testes de funcionamento, segue-se para o teste com a simulacdo da

aquisicdo de um sistema complexo sob a 6tica do modelo proposto.
4.3.3 Estudo de Caso

O Estudo de caso em tela trata da simulacdo do processo de aquisi¢cdo de um sistema
complexo com trés concorrentes, utilizando o médulo de avaliagdo da suportabilidade
presente no AeroLogLabTOOL®. A finalidade dessa etapa é a verificacdo funcional do
maédulo quando aplicado em um cenério hipotético, contudo compativel com a realidade dos

processos de aquisicdes de sistemas complexos de defesa realizados no Brasil.

Nesse cenario, os sistemas A, B e C sdo concorrentes em um processo de aquisi¢do

conduzido pela For¢ga Armada X.

O escaldo responsavel pelo planejamento da aquisicdo estabelece os pesos dos
critérios tecnicos, com a suportabilidade recebendo o Peso 0,3.

A partir disso, O Estado-Maior de X (EMX) determina que as equipes técnicas de cada

aspecto (2° nivel) conduzam suas atividades para:
e Determinar os pesos de cada subcritério (3° e 4° nivel);
e Auvaliar cada sistema e pontuar de acordo com a escala fornecida (Figura 4.6); e

e Determinassem a classificacdo dos concorrentes como melhor opcdo para

aquisicdo sob o ponto de vista de suas areas.

Com base nessa diretriz, a equipe técnica da suportabilidade conduz a definicdo de
prioridades entre os subcritérios da suportabilidade.
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Figura 4.16 — 2°, 3° e 4° niveis de critérios com a nota de suportabilidade.
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Utilizando o modulo de avaliagdo da suportabilidade a equipe aproveita a expertise

de representantes dos setores da Forca X que tem interface, interacdo ou fazem parte das

atividades relativas a suportabilidade dentro da forca para determinar os pesos através de

comparacdo paritarias. Serdo trés grupos de comparagdo e cada um com seus a saber (com a

nomenclatura do médulo):

(@]

(@]

4° nivel:
4° nivel:
4° nivel:
4° nivel:
4° nivel:
4° nivel:
4° nivel:
4° nivel:

4° nivel:

3°nivel: Maturidade do ILS (maturity);

Influéncia do desenho (Design influence);

Manutencéo (Maintenance);

Suporte ao treinamento (Training Support);

Suporte de suprimento (Supply Support);

Embalagem, manuseio, estocagem e transporte (PHST);
Dados técnicos (Techinical Data);

Suporte continuo de engenharia (Support Engineering);
Gerenciamento do suporte ao produto (PSM);

Recursos computacionais (Computer Resourses);



o 4°nivel: Facilidades e infraestrutura ( Facilities Infraestructure);

o 4°nivel: Recursos humanos (Human resourses);

o 4°nivel: Equipamentos de suporte (Support equipment);

e 3%nivel: Disponibilidade (no mddulo é chamado de Availability);

o 4°nivel: Confiabilidade (Reliability);

o 4°nivel: Manutenibilidade (Maintainability);

e 3%nivel: Custos (no mddulo é chamado de LCC);

o 4°nivel: Aquisicao (Acquisition);

o 4°nivel: Operacdo e suporte (Operational);
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Apdbs a comparacdo utilizando o0 médulo de avaliagdo da suportabilidade o resultado

dos pesos dentro do critério técnico Suportabilidade é apresentado na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Distribuicdo de pesos na ordem classificatdria de prioridades no 3° e 4° niveis.

Ordem de prioridades dentro do critério técnico SUPORTABILIDADE

2° nivel de critérios

Suportabilidade 30%
3° nivel de critérios
Maturidade do ILS 32,4% Disponibilidade 58,7% | Custo do ciclo de vida | 8,9%
4° nivel de critérios
Influéncia do desenho 23,3% | Confiabilidade 75% | Aquisicdo 80%
Manutencéo 19,1% | Manutenibilidade 25% Operacao e suporte 20%
Suporte ao treinamento 14,9%
Suporte de suprimento 11,3%
el
Dados técnicos 6,5%
S:g;:;ea;:i(;ntinuo de 4.9%
oot o
Recursos computacionais 2,7%
Facilidades e infraestrutura | 2,1%
Recursos humanos 1,6%
Equipamentos de suporte 1,4%
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Na Figura 4.17, € apresentado um extrato dos resultados da tabela acima no médulo

de avaliacdo da suportabilidade, com destaque para a avaliacdo por pares dos critérios de 3°

nivel.
Name: Acquisition assessment
Method: geometric
Criteria pairwise comparisons
Main criteria Maturity (0.250) Availability (4.000)
Availability 0.587 Maturity (2.000) LCC (0.500)
Maturity 0.324 i
Lcc 0.089 | Availability (6.000) LCC (0.167)
————————————————— '
| Mount Criteria matrix | Inconsis: 1.1 % (ideal less than 10%)
ILS elements Maturity LCC Availability
Designinfluence 0.233 Operational 0.800 Reliability 0.750
Maintenance 0.191 Acquisition 0.200 Maintainability 0.250
TrainingSupport 0.149
SupplySupport 0.113
PHST 0.085
TechnicalData 0.065
SuppontEngineering 0.049
PSM 0.036
ComputerResources 0.027
Facilitiesinfrastructure 0.021
HumanResources 0.016
SupportEquipment 0.014

Figura 4.17 — Ordem classificatorias dos critérios de 3° e 4° nivel.

De posse da distribuicdo dos pesos e a classificacdo de prioridade, € possivel
confrontar esses dados com a avaliacdo dos critérios de 4° nivel e obter a ordem de prioridade

dos sistemas concorrentes.

A seguir, a Tabela 4.2 apresenta o resultado compilado das avaliagGes dos critérios de

4° nivel dos sistemas A, B e C, os pesos e a nota final de cada sistema.

As notas entdo sdo atribuidas aos sistemas, dentro de cada critério de 4° nivel,
conforme uma escala arbitrada pelo EMX. Nesse estudo de caso, utiliza-se a escala da Figura

4.6 como referéncia.

Tambeém existe a op¢do no modulo de avaliacdo da suportabilidade de atribuir a
classificacdo entre os concorrentes por meio da comparacao par a par disponivel para a

priorizacdo dos critérios, como pode ser observado na Figura 4.18.



Tabela 4.2 — Notas dos sistemas A, B e C no 2°, 3° e 4° niveis.
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Prioridade Nota Nota Nota
inicial | priorizada | inicial | priorizada | inicial | priorizada

Maturidade do ILS 0,324 Sistema A Sistema B Sistema C
Influéncia do desenho 0,233 0,843 0,196 0,622 0,145 0,674 0,157
Manutencéo 0,191 0,845 0,161 0,653 0,125 0,832 0,159
Suporte ao treinamento 0,149 0,600 0,089 0,879 0,131 0,563 0,084
Suporte de suprimento 0,113 0,500 0,065 0,639 0,083 0,772 0,100
Embalagem, manuseio,

0,085 0,700 0,060 0,648 0,055 0,638 0,054
estocagem e transporte
Dados técnicos 0,065 0,734 0,048 0,613 0,040 0,727 0,047
Suporte continuado de

. 0,049 0,793 0,039 0,650 0,032 0,610 0,030

engenharia
Gerenciamento do

0,036 0,843 0,030 0,514 0,019 0,649 0,023
suporte ao produto
Recursos computacionais 0,027 0,747 0,020 0,827 0,022 0,400 0,011
Facilidades e infraestrutura 0,021 0,535 0,011 0,569 0,012 0,958 0,020
Recursos humanos 0,016 0,780 0,012 0,583 0,009 0,574 0,009
Equipamentos de suporte 0,014 0,835 0,012 0,541 0,008 0,600 0,008

Score Total 0,690

Score Total Priorizado 0,202
Disponibilidade 0,587 Sistema A Sistema B Sistema C

Confiabilidade 0,750 0,727 0545 | 0658 | 0494 | o516 | 0,387

Manutenibilidade 0,250 0,552 0,138 0818 | 0205 | ggog | 0,202

Score Total B - 0,589

Score Total Priorizado 7- -7 0,346
Custos 0,089 Sistema A Sistema B Sistema C

Aquisicio 0,200 0,732 0,146 0639 | 0128 | 0,702 | 0,140

Operagéo e suporte 0,800 0,673 0539 | o730 | 0584 | 0598 | 0478

Score Total

Score Total Priorizado

SUPORTABILIDADE -

Score Total final

A

om

B

C

0,061
Sistema A

A 0,700 B

Sistema C

c
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A avaliacdo dos critérios de 4° nivel deve ser conduzida por especialistas de cada area.
E desejavel que essa equipe seja composta por profissionais que detenham o maximo de
conhecimento e experiéncia na area que esta sendo avaliada, com o objetivo de atribuir um

grau pautado em argumentos técnicos.

Designinfluence vs alternatives

altB (0.250) altA (4.000)
altC (0.200) ' altA (5.000)
altC (0.500) I altB (2.000)

Mount subcriteria Designinfluence matrix | Inconsistency: 3.3 % (ideal less than
5%)

Maintenance vs alternatives

altB (0.250) altA (4.000)
altC (0.333) ' altA (3.000)
altC (2.000) ' altB (0.500)

‘ Mount subcriteria Maintenance matrix | Inconsistency: 2.2 % (ideal less than 5%)

TrainingSupport vs alternatives

altB (2.000) altA (0.500)
altC (0.500) ' altA (2.000)
altC (0.250) ' altB (4.000)

Mount subcriteria TrainingSupport matrix | Inconsistency: 0.0 % (ideal less than
5%)

SupplySupport vs alternatives

altB (0.167) altA (6.000)
altC (0.125) ' altA (8.000)
altC (0.500) I altB (2.000)

Mount subcriteria SupplySupport matrix | Inconsistency: 2.9 % (ideal less than
5%)

PHST vs alternatives

altB (5.000) altA (0.200)
altC (2.000) ' altA (0.500)
altc (0.500) ' altB (2.000)

‘ Mount subcriteria PHST matrix  Inconsistency: 0.6 % (ideal less than 5%) ‘

Figura 4.18 — Classificacdo das alternativas pela comparagéo par a par.
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Ap0s as avaliagdes, caso algum critério tenha sido avaliado por avaliadores diferentes,
é desejavel que se faca uma normalizacdo das notas. Entre avaliadores podem ocorrer
diferencas de percepcao que podem influenciar a atribuicdo dos graus. A consequéncia disso é
que ao final do processo pode existir um item melhor que outro, segundo aspectos técnicos,
contudo recebeu uma nota pior. Assim, o item melhor ficard abaixo do item pior,

prejudicando a precisdo do processo de selecéo.

Além disso, para efeito de transparéncia por parte da Administracdo Publica, é
desejavel que se registre o(s) motivo(s) que subsidiaram a aplicagdo da nota. Isso permite
tanto uma auditoria posterior no processo, facilitando justificativas caso ocorram
questionamentos por parte dos concorrentes, como também facilita a normalizacdo das

avaliacoes.

Cabe relembrar que notas inferiores a 0,5 podem desclassificar o concorrente,
entretanto isso deve estar previsto em Edital.

O Estudo de Caso apresentado permitiu utilizar o modulo de avaliacdo da
suportabilidade em um contexto similar ao real, possibilitando acompanhar suas operacdes e

a evolucdo do processo de avaliacéo e classificacdo de sistemas concorrentes.

A proxima etapa da verificacdo segue com uma abordagem qualitativa utilizando
palavras-chaves como forma de avaliar caracteristicas do MRAS.
4.3.4 Verificagdo com Especialistas

A segunda etapa para verificar o MRAS foi a sua avaliagdo por meio de um
questionario preenchido por especialistas.

A finalidade desse documento foi submeter o modelo desenvolvido a avaliacdo de
pessoas com comprovado conhecimento sobre os assuntos abordados e experiéncia na area,
possibilitando a apreciacdo desse artefato com mais propriedade. As especificidades exigidas
reduziram sobremaneira 0 universos de participantes. As areas selecionadas foram as

seguintes:
e Aquisigdes de defesa;
e Logistica de sistemas complexos de defesa;
e (Gestao de sistemas complexos de defesa;

e Desenvolvimento de sistemas complexos de defesa.
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O instrumento utilizado foi concebido de forma a quantificar aspectos relevantes de
forma que permitisse estimar a relevancia do modelo. Para isso, foram formuladas perguntas

objetivas que avaliassem o grau de completude do ponto questionado.
Os seguintes parametros balizaram a formulacdo das perguntas:
e Conformidade com as legislagdes
A inadequacgédo do modelo ao arcabouco legal inviabiliza sua aplicacao real;
e Estrutura do modelo

O modelo deve apresentar estrutura clara e de facil entendimento por pessoas com

conhecimento na area;
e Abrangéncia

O modelo deve abarcar 0 arcabouco de conhecimento acerca do Suporte Logistico

Integrado de forma a robustecer o processo;
e Coeréncia

O modelo deve apresentar coeréncia com relagcdo ao processo;
e Aplicabilidade

Além de ser aderente a legislacdo, o modelo deve ser aplicavel,
e Relevancia

O modelo deve contribuir para o aprimoramento do processo de aquisi¢des de

sistemas complexos de defesa.

A partir do direcionamento dos parametros citados, as perguntas foram formuladas e

disponibilizadas em uma base digital para consulta e preenchimento on-line.

A razdo de se utilizar tal recurso é possibilitar que o avaliador ndo seja induzido pelo
pesquisador. Os modelos foram disponibilizados por meio digital e cada avaliador

selecionado pdde registrar suas impressdes sobre 0 modelo.

As perguntas foram dividas em duas partes. A primeira parte com indagacdes
objetivas variando de 1 a 5, sendo o grau 1 para “discordo totalmente” e o grau 5 para
“concordo plenamente’. Algumas perguntas, por uma questdo de semantica tiveram de sofrer
variacOes desses termos. A segunda constituia-se de um campo para que o avaliador se

sentisse livre para expressar suas impressoes. No total foram 7 participantes na pesquisa.
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A seqguir, serdo apresentadas as Figuras retiradas do relatério gerado com as perguntas
e as respostas objetivas em forma de grafico. Na sequéncia, ocorrerd uma breve analise das
respostas objetivas e 0s comentarios mais pertinentes serdo abordados. Comentéarios do tipo

“ndo tenho davidas, “sem comentarios” ou algo do género nao foram transcritos.

Antes de iniciar as perguntas sobre o modelo, duas perguntas registraram a area de

conhecimento/experiéncia e o grau de escolaridade dos avaliadores.

Qual a sua area de conhecimento/experiéncia?

7 responses

Aquisigbes de defesa 5(71.4%

Gestdo de sistemas

1(14.3%
complexos de defesa ( )

Logistica de sistemas

complexos de defe... 4 (57.1%)

Desenvolvimento de
sistemas complexos d...

Gestdo da manutengao de

1(14.3%)
aeronaves e mes...

Figura 4.19 — Pergunta 1 do questionario.

As respostas delineiam que a grande maioria tem envolvimento com a area abordada
na presente pesquisa. Alguns ainda registraram mais de uma area de conhecimento

enriquecendo ainda mais o peso da avaliacao.

Escolaridade:

6 responses

@ Graducao
@ Mestrado (Académico ou
Profissional)

 Doutorado
@ Pés-Doutorado
@ Pos-Graduagio lato sensu

Figura 4.20 — Pergunta 2 do questionario.

As respostas da segunda questdo revelam que a maioria dos participantes tem nivel

escolaridade acima de mestrado.
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A estrutura do modelo esta em conformidade com os regulamentos,
normas e legislagoes referentes aos processos de aquisicoes de defesa na
administracao publica?

6 responses

6 (100%)

0 ([?%) 0(0%) 0 ((?%) 0 (0%)

1 2 3 4 5

Figura 4.21 — Pergunta 3 do questionario.

Todos os participantes foram unanimes em concordar plenamente com a pergunta.

Os comentarios relatam que o modelo esta de acordo com as legislagdes, contudo

precisar ser adaptado a algumas normas internas das forcas. Também esta em sintonia com as
visdes mais recentes.

O modelo apresentado é de facil entendimento, quanto a sua estrutura e
apresentagao grafica?

7 responses

5 (71.4%)

2(28.6%)

Figura 4.22 — Pergunta 4 do questionario.

As respostas atendem ao objetivo do trabalho no tocante a clareza do modelo pois

todas foram positivas e a grande maioria no nivel maximo.
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Os comentarios ressaltam que o modelo esta coerente e sua complexidade é decorrente

da propria complexidade dos sistemas de defesa.

O modelo abrange todos os aspectos relevantes ao suporte logistico do
sistema em processos de aquisi¢cao?

7 responses

8

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Figura 4.23 — Pergunta 5 do questionério.

Houve consenso por partes dos participantes que o modelo € abrangente quanto ao
alcance da aplicacdo da metodologia do Suporte Logistico Integrado no processo de

aquisicoes de defesa, sendo esse um dos grandes objetivos do modelo.

Os comentarios relatam que no campo pratico o modelo apresentado € inovador

qguando comparado as praticas atuais.

Outro participante citou que um modelo dessa natureza, focado em decisdes sob o

aspecto da logistica nas aquisi¢des de defesa é totalmente Util.

O modelo vai auxiliar os elaboradores de requisitos logisticos, técnicos e industriais
em saber o que se deve atender sob a Gtica da logistica em uma aquisi¢do de um produto de

defesa.

Também foi ressaltada a questdo da preocupacgdo com a alocacéo do sistema tendo em
vista o0 clima local. Isso pode acelerar o desgaste do material. Essa questdo é pertinente e a
adocdo do estudo de cenarios na Fase Interna do processo de aquisicdo auxilia a evitar

problemas com tal situacao.
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O modelo & coerente quanto a sua estrutura e processos para a finalidade
a que se propde?

7 responses

6 (85.7%)

0 (0%) 0(0%) 0 (tlm)

1 2 3 4 5

Figura 4.24 — Pergunta 6 do questionario.

Nessa pergunta também houve uma grande concordancia por parte dos participantes.

Um deles destaca que a estruturacdo adotada e o fato de ter sido decomposto em
diversos processos, cada um com uma logica prépria a partir de um estagio anterior, auxiliou

na compreensdo do modelo como um todo.

O quao o modelo € aplicavel aos processos de aquisigoes de defesa?

6 responses

4 (66.7%)

2(33.3%)

Figura 4.25 — Pergunta 7 do questionario.

As respostas e 0s comentarios fazem referéncia a necessidade de adequar o modelo a
cada organizagdo. Como o modelo tem um caréater generalista, raz&o de ser denominado como

“modelo de referéncia”, cada setor deve adaptar o modelo a especificidades de suas rotinas.

Outro participante disse que as aquisicfes de defesa requerem conhecimentos

especificos para acompanhar as mudancas tecnoldgicas e de demandas operacionais, as quais
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podem ocorrer de subito em programas que envolvam produtos complexos. Sendo assim ele
acredita que a grande contribuicdo dessa pesquisa € a capacidade fornecida pelo modelo de

tornar a suportabilidade melhor gerenciavel em face de mudancas repentinas de cenario.

Caso seja aplicado em um processo de aquisicao o(a) senhor(a) julga que
o modelo vai contribuir para robustecer o processo decisorio e a gestao
do aprendizado gerado no processo de aquisi¢ao, trazendo ganhos para
os aspectos logisticos do sistema?

7 responses

6

0 (0%) 0 (0%) 0 (tf%)

1 2 3

Figura 4.26 — Pergunta 8 do questionario.

Existe um consenso da maioria dos participantes no tocante a relevancia do modelo.

Um participante destacou a questdo da necessidade da gestdo do conhecimento e outro

a possibilidade do modelo se tornar um guia para 0 processo.

Outro participante relatou que em trabalhos anteriores ndo foi usado nenhuma
modelagem como essa e que as existentes eram muito “pobres”. A percepcao dele foi que o
modelo viabilizou a formatacdo adequada e as analises para maximizar os ganhos em termos

logisticos. Declarou ainda que sob o ponto de vista dele, € uma abordagem muito inovadora.
4.4 Discussao Sobre o MRAS

O modelo de referéncia para avaliacdo da suportabilidade (MRAS), desenvolvido
nesse trabalho, faz a ponte entre o consolidado conceito do suporte logistico integrado e o

complexo processo de aquisi¢des de sistemas complexos de defesa.

O conceito de Gémeos Digitais trouxe elementos que viabilizaram essa ponte,
trazendo abordagens acerca da simulacdo de cendrios para extrair tendéncias e

comportamentos do sistema. Essa abordagem, quando aplicada no contexto da pesquisa,
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permite duas vertentes de ganhos. A primeira é aprofundar o conhecimento sobre o

desempenho logistico dos sistemas concorrentes.

A abordagem tradicional repousa na avaliacdo das propostas baseadas nos requisitos
previstos em edital. Essa abordagem pode limitar os avaliadores a comparar sistemas somente
com base nos aspectos previstos em edital, deixando de explorar as vantagens que um sistema

pode oferecer quando vistos de forma global.

Sob o ponto de vista logistico, a complexidade do suporte para um sistema complexo
torna complicado, aos olhos de profissionais que ndo tem um profundo conhecimento na area
do Suporte Logistico Integrado, avaliar a maturidade de um Plano de Implantacdo ou
execucdo de ILS somente por meio de um conjunto de caracteristicas apresentadas em uma

proposta comercial.

Assim, uma abordagem baseada em simular a aplicacdo do sistema em um cenario
préximo da realidade, d& uma outra dimensdo ao processo de avaliagdo. Nesse paradigma,
sistemas com desenvolvimentos bem conduzidos podem expor todas as potencialidades
obtidas por um projeto maduro. O contrario também é verdade pois sistemas com

desenvolvimentos imaturos ndo conseguirdo mostrar o resultado esperado.

Isso facilita a percepcdo por parte dos avaliadores de possiveis Obices ou limitagfes
que o sistema pode ter e que poderiam passar desapercebido tendo em vista a complexidade

das combinagdes que um sistema complexo possui em seu suporte.

Aliado a isso, os processos do MRAS conduzem de forma quase prescritiva a avaliar
os sistemas dentro dos elementos do ILS, Métricas de RAM, Custos e incertezas. Assim a
juncao do “entender o que deve ser visto” com a visao de “o que o sistema faz” (desempenho)

e ndo o que é (caracteristicas) aumenta a profundidade das avalia¢fes dos sistemas.

Isso permite que um sistema, que € um conjunto de caracteristicas, seja avaliado de
formal global, e aspectos que ndo estavam presentes em edital, mas serdo altamente
vantajosos numa otica global, sejam lavados em conta amparado no principio da compra mais

vantajosa para a uni&o.

Por outro lado, a aplicacdo desse modelo, pode provocar nas organizagdes um
amadurecimento de seus processos de aquisicdo pois traz a tona a necessidade de
entendimento de sua estrutura, suas capacidades e limitac6es. A implantacdo bem-sucedida de
um sistema complexo depende tanto da maturidade do ILS do sistema como da capacidade da

organizagdo em internalizar esse sistema. Dependendo do sistema a ser adquirido, a
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necessidade de preparacdo por parte da organizacdo com a construcdo de instalacdes, oficinas
capacitacdo de pessoal, etc. o PF-2 auxilia nesse planejamento, evidenciando os principais

topicos que devem ser observados.

Contudo, € importante ressaltar que apesar do MRAS facilitar a aplicagdo das
metodologias, ele ndo dispensa a participacdo no processo de pessoas capacitadas e com
conhecimento na area. O processo permite um nivel de otimizacdo que pode ser incrementado

quando aplicado por pessoas capacitadas.

A estruturacdo légica dos processos com entradas e saidas definidas e aderente com a
legislagdo, oferece uma grande vantagem quando se fala de compras publicas, a

rastreabilidade.

O MRAS permeia do inicio ao fim um processo de aquisicdo quando aplicado em sua
plenitude. Por meio dele um volume expressivo de dados é gerado e se combina com a
metodologia do ILS para subsidiar decisbes no processo. Isso confere ao processo
transparéncia pois existem processos claros e rastreabilidade devido a capacidade de
comprovar 0s passos com base em dados e aspectos técnicos que embasam as escolhas dos

decisores.

Uma outra caracteristica muito conveniente do MRAS € a capacidade de auxiliar as
organizacGes no tocante a previsibilidade de gastos quando da aquisicdo de um sistema. O
modelo provoca o estudo do ciclo de vida do sistema com o foco em seu custo ao longo de
sua fase de operagdo e suporte. Além disso, alerta para gastos como a desmilitarizacdo e
descarte de sistemas ao final do ciclo de vida. Determinados sistemas podem exigir um
elevado custo nessa fase final. Embarcagdes militares de grande porte séo um exemplo de

elevados custos para sua desmobilizagéo.

Portanto, 0 MRAS aumenta a consciéncia situacional dos gestores, tomadores de
decisédo e planejadores com relagdo ao sistema como um todo, olhando ndo s para os custos

de aquisicdo, mas para todas as implica¢Ges advindas da sua incorporacéo (ou substitui¢éo).

Continuando, o MRAS ainda pode ser adaptado para interagir com outras aplicacoes,
como otimizadores de estoque, de manutencdo, ferramentas de simulacdo, etc. A
implementacdo dessas funcionalidades pode trazer resultados positivos tendo em vista a
capacidade de refinar os processos e trabalhar melhor os dados presentes no MRAS. Essa

arquitetura também é encontrada em Gémeos Digitais, onde a ferramentas de inteligéncia
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artificial sdo adicionadas para tratar especificamente de algum tipo e fornecendo elementos

mais refinados para subsidiar acGes (decisdes).

As proprias ferramentas de simulacdo podem se tornar verdadeiras aliadas da
modelagem do processo de aquisicdo. Ferramentas de realidade virtual, realidade aumentada
ou realidade mista auxiliam a enxergar aspectos importantes como caracteristicas de desenho
da manutenibilidade, por exemplo processos de manutencdo, inspecdes e outros

procedimentos que podem se tornar sérios gargalos durante a operacdo do sistema.

Aproveitando o gancho sobre os Gémeos Digitas, é importante destacar a outra
caracteristica ja citada no trabalho, a capacidade de aprendizado. O volume dados gerado no
decorrer do processo e alocado em PF-4 permite que exista um processo de melhoria continua
pois 0 proximo processo ja pode aproveitar toda a base de conhecimento gerada pelo anterior.
Em organizagdes militares onde a rotatividade do pessoal é uma caracteristica da forca, tal
caracteristica auxilia a evitar descontinuidade na maturidade dos processos de aquisigao.

A aplicacdo em um estudo de caso traz uma reflex@o sobre a complexidade que recai
sobre a aquisicdo de um sistema complexo de defesa. O desdobramento dos niveis de critérios
até chegar em atributos que posam ser quantificados forma uma arvore de critérios/requisitos
com uma dimenséo consideravel. Aliado a isso, se houver um numero grande de alternativas,
a combinacdo entre alternativas e critérios pode atingir dimens@es dificeis de se gerenciar,
correndo o risco de se incorrer em falhas durante a avaliacdo e selegdo. Assim a aplicacédo de
um processo de pré-selecdo conhecido no mercado como Short-list auxilia a reduzir o nimero

de participantes, deixando somente os que tem real potencial de atender a demanda.
4.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Esse Capitulo coroou o presente trabalno com a aplicacdo da metodologia que
culminou na concepcdo do Modelo de Referéncia para Avaliacdo da Suportabilidade
(MRAS).

Em seguida, uma sequéncia de testes e verificagdes checaram as funcionalidades do
maddulo de avaliagdo da suportabilidade presente em PF-1.

Um estudo de caso com uma aplicacdo do mddulo em um processo de avaliacdo
hipotético e a avaliacdo de especialistas enriqueceram as verificacBes e possibilitaram ampliar
as discussdes sobre o trabalho encerrando o presente Capitulo e abrindo espaco para as
conclusdes finais que fecham o ciclo dessa pesquisa.
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5 Conclusao

Encerrando o presente trabalho, esse Capitulo trata das consideracdes finais acerca de

todo o caminho percorrido ao longo da pesquisa aqui apresentada.

Inicia retornando aos questionamentos do Capitulo 1 por meio da pergunta da pesquisa
e dos objetivos elencados, de forma a delinear os passos percorridos durante a pesquisa,

finalizando com as contribuicdes geradas e propostas de trabalho futuros identificadas.
5.1 Pergunta da Pesquisa

No Capitulo 1, a contextualizacdo do problema levou a seguinte pergunta:

“Como melhorar o processo de avaliacdo, classificacdo e selecdo das melhores
propostas sob o ponto de vista da suportabilidade, aplicando a metodologia do suporte
logistico integrado de forma sintética, possibilitando ao tomador de decisdo uma viséo geral

do custo do sistema e seu desempenho logistico ao longo do ciclo de vida?”

Para responder essa pergunta, foram tracados os Objetivos Especificos de forma a

auxiliar na execucédo desse trabalho de pesquisa.

O OEL1 foi atingido na reviséo da literatura executada no Capitulo 2 onde os conceitos
de aquisicdo de defesa, do Ciclo de Vida e da suportabilidade de Sistemas Complexos, foram

definidos e compreenséo deles embasou o desenvolvimento da metodologia.

O OE2 também foi atingido quando explorou no Capitulo 2 o conceito dos GEmeos
Digitais e foram identificadas caracteristicas possiveis de auxiliar na resolucdo do problema
da pesquisa.

A metodologia foi apresentada no Capitulo 3, atingindo o OE3.

No Capitulo 4 a metodologia concebeu o modelo. Batizado pelo acrénimo de MRAS,
0 artefato foi submetido a uma serie de testes e avaliagfes de forma a verificar aspectos como

aderéncia, abrangéncia, aplicabilidade, clareza e consisténcia. Com isso atendeu-se ao que foi

proposto em OE4,

Ao final do Capitulo 4, o Estudo de Caso e a a avaliacdo com especialistas fomentou a

discussdo sobre o MRAS.
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Encerrando a pesquisa, nesse Capitulo ficaram registradas as contribui¢cées do MRAS,
algumas limitacGes encontradas e possibilidades de pesquisas futuras identificadas no

decorrer desse trabalho. Ao final, encerra-se o ciclo com o atendimento de OE5.
5.2 Contribuicdes

Do presente trabalho pode-se extrair trés contribuicBes principais.

A primeira tem um carater académico pois organiza e estrutura todo o processo de
selecdo de sistemas complexos e sua suportabilidade de forma classificavel e permitindo sua
critica e reavaliacdo continua. Ainda dispde 0 modelo de forma aderente a legislacdo e

adaptavel conforme a realidade tanto do tipo de aquisi¢do como da organizacao.

A segunda tem um caréater gerencial, que ndo s6 descreve o que tem que ser feito em
um processo de selecdo do ponto de vista da suportabilidade do sistema ao longo do restante
de seu ciclo de vida, mas também descreve e modela suas entradas e saidas para a

continuidade do melhor suporte possivel para o sistema em pauta.

A terceira se d& por apresentar um modelo que permite total rastreabilidade do
processo (aditavel). O modelo foi implementado como ferramenta em desenvolvimento no
AeroLoglabTOOL® com a utilizagdo de um algoritmo baseado no método AHP como

ferramenta de selecéo.
5.3 Limitacdes e Sugestdes de Trabalhos Futuros

Algumas limitacdes foram identificadas ao longo desse trabalho, sendo a primeira
delas sobre a limitagdo de pesquisas na area de estruturagdo de problemas complexos com a
finalidade de modelar o problema da aquisicdo de sistemas complexos de defesa. Durante o
trabalho foi comentado sobre a questdo do entendimento de dbices e caréncias na organizacéo
que poderiam vir a se tornar problemas durante a implantacdo de um sistema. Isso sugere a

necessidade de se aprofundar os estudos nessa area do conhecimento.

Além disso, A limitacdo para produtos prontos, disponiveis no mercado, se da a
complexidade de se tratar com a questdo da comprar com desenvolvimento. Entretanto esse €
0 proximo passo quando se tem em vista o fortalecimento da Base Industrial de Defesa (BID).

Sendo assim esse € um problema que deve ser atacado.

A questao do risco ilustrado pelo termo “incertezas logisticas” no decorrer do trabalho,

¢ complexo tendo em vista a unido de aspectos qualitativos e quantitativos para sua
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identificacdo e valoragdo. Em face das recentes exigéncias da unido com relacdo ao
gerenciamento do risco em contratacdes executadas por 6rgédos publicos, esse assunto merece

ser melhor explorado.

O detalhamento das atividades dentro de cada elemento do ILS e dos demais topicos
presentes nos critérios de 4° nivel também foi uma limitacdo tendo em vista a vastiddo de
aspectos presente em cada um deles. Durante as pesquisas observou-se que 0S requisitos
gerados para aquisicdo de sistemas possuem um grande potencial para aplicacdo do conteido

desses elementos.

Com base nos apontamentos destacados, as sugestdes de pesquisas futuras séo as

seguintes:

e Pesquisas para estruturacao do problema de aquisi¢cdo com o foco no entendimento
das necessidades e limitacdes da organizacdo, buscando modelos que ajudem a

compreender melhor esse contexto;

e Pesquisas que abordem a avaliagéo, classificacdo e selecdo durante a aquisicdo de

sistemas complexos de defesa com a possibilidade de desenvolvimento; e

e Pesquisas com o foco em elicitacdo de requisitos logisticos de sistemas complexos

de defesa baseados na metodologia do ILS.

e Pesquisas sobre a aplicagdo de Gémeos Digitais em sistemas complexos durante a

fase de aquisicdo e operagéo.



122

Referéncias

ABRAHAO, FERNANDO T. M. Tépico: logistica no desenvolvimento de sistemas
complexos. Sao José dos Campos: ITA, 2017a. Notas de Aula 01 MB-249.

ABRAHAO, FERNANDO T. M. Tépico: Logistica no Desenvolvimento de Sistemas
Complexos.Sdo José dos Campos: ITA, 2017b. Notas de Aula 04 MB-249.

ABRAHAO, FERNANDO T. M. et al. Development of the aerologlabtool. In: SIMPOSIO
DE PESQUISA OPERACIONAL & LOGISTICA DA MARINHA, 19., 2019, Rio de Janeiro.
Anais [...] Rio de Janeiro: Marinha do Brasil, 2019.

ABREU, H. F. Apoio logistico integrado : peculiaridades da industria de defesa e tecnologia.
Revista Brasileira de Estudos de Defesa, v. 2, n. 1, 2015.
https://doi.org/10.26792/rbed.v2n1.2015.51459.

ALEXANDER, I. F.; BEUS-DUKIC, L. Discovering requirements: how to specify
products and services. West Sussex: John Willey & Sons, 20009.

AMARANTE, J. C. A. do. A base industrial de defesa brasileira. Texto para Discusséo n°
1758, v. 1, p. 1-45, 2012.

AMARQO, L. P. Proposta de um modelo para a pré-aquisicdo de produtos de defesa em
organizac0es das Forcas Armadas nos primeiros niveis de maturidade. 175f. 2012.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Aeronautica e Mecanica) - Instituto Tecnologico de
Aerondutica, Sdo José dos Campos, 2012.

AEROSPACE AND DEFENCE INDUSTRIES ASSOCIATION OF EUROPE.
International guide for the use of the S-Series Integrated Logistic Support ( ILS)
specifications. [S.l.]: ASD, 2018.

BABBITT, G. T. An historical review of the integrated logistic support charter. Fort
Belvoir: Defense Systems Management School, 1976. Disponivel
em:<https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA026568.pdf>. Acesso em: 20 set. 2020.

BARBALHO, F. A. Rotinas, projetos e disseminacao de inovagdes no governo eletrdnico:
0 caso da E-PING. 2009. 155 f. Dissertacdo (Mestrado em Administracdo) - Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 20009.

BLANCHARD, B. S. Cost effectiveness, system effectiveness, integrated logistics support,
and maintainability. IEEE Transactions on Reliability, v. R-16, n. 3, p. 117-126, 1967.

BLANCHARD, B. S. Logisticcs engineering and management. 6™ ed. Londres: Pearson,
2004.

BLANCHARD, B. S.; BLYLER, J. E. System engineering management. New York: John
Wiley & Sons, 2016.

BLANCHARD, B. S.; VERMA, D.; PETERSON, E. L. Maintainability a key to effective
serviceability and maintenance management. New York: John Wiley & Sons, 1995.



123

BOHN, E. C. Indutria de defesa e processos de aquisi¢cdo de defesa no Brasil: uma
sugestdo de debate baseado em modelos para paises em desenvolvimento. 2014. Dissertacdo
(Mestrado em Estudos Estratégicos Internacionais) - UFRGS, Porto Alegre, 2014.

BRASIL. Decreto N° 12.598, de 22 de marco de 2012. Brasilia, DF: Ministério da Defesa, ,
2012. Disponivel em:<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-
2010/2008/Decreto/D6703.htm>. Acesso em: 20 set. 2020.

BRASIL. Exército. Estado-Maior. Catalogo de capacidades do Exército. Rio de Janeiro:
Exército, 2014.

BRASIL. Ministério da Defesa. Estado-Maior Conjunto das Forcas Armadas do Brasil.
Manual de boas praticas para a gestao do ciclo de vida de sistemas de defesa - Md40-M-
01. Brasilia, DF: Ministério da Defesa, 2020. v. 1, 177p.

BRICK, E. S. Logistica de defesa: Uma subarea do conhecimento de importancia estratégica
para as ciéncias de gestdo. Revista Brasileira de Gestao e Desenvolvimento Regional, v.
12, n. 2, p. 303-331, 2016.

BRUYNSEELS, K.; DE SIO, F. S.; VAN DEN HOVEN, J. Digital twins in health care:
ethical implications of an emerging engineering paradigm. Frontiers in Genetics, v. 9, n.
FEB, p. 1-11, 2018.

CUNHA, M. B.; AMARANTE, J. C. A. O livro branco e a base cientifica, tecnoldgica,
industrial e logistica de defesa. Revista da Escola de Guerra Naval, v. 17, n. 1, p. 11-32,
2011.

DALLOSTA, P. M.; SIMCIK, T. A. Designing for supportability. Defense AT&L, p. 34-38,
April, 2012.

DEFENCE ACQUISITION UNIVERSITY. Defense acquisition guidebook. Fort Belvoir,
2020. Disponivel em:<https://www.dau.edu/tools/dag>. Acesso em: 20 jul. 2020.

DEFESANET.COM.BR. SIPRI: gastos militares globais alcancaram u$ 1,9 trilhdo em 2019.
2020. Disponivel em:<https://www.defesanet.com.br/bid/noticia/36563/SIPRI---Gastos-
Militares-Globais-alcancaram-U%24-1-9-Trilhao-em-2019/>. Acesso em: 18 out. 2020.

DEITZ, D. et al. Improving program success through systems engineering tool in pre-
milestone B Acquisition Phase. Defense A R Journal, v. 20, n. 3, p. 283-308, 2013.

DUARTE, A. H.; SANTOS, A. C. dos. A gestdo do custo do ciclo de vida no
desenvolvimento de produtos de defesa nas forcas armadas brasileiras. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE INOVACAO E GESTAO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO,
12., 2019, Brasilia, DF. Anais [...] S&o Paulo: Blucher, 2019.

DUARTE, E. E. Tecnologia militar e desenvolvimento econdmico: uma analise histérica
Erico Esteves Duarte 47. Texto para discussdo n° 1748, v. 1748, 2012.

FERREIRA, E. Z. Selecéo de aeronave operacional da forca aérea brasileira utilizando a
metodologia multicritério de apoio a decisao - construtivista. 2011. 165 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Aeronautica e Mecénica) - Instituto Tecnoldgico de Aeronautica,
Sao José dos Campos, 2011.



124

FREITAS, W. L. S. de. Método de analise hierarquica: estudo de caso na priorizacao de
projetos. 2003. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Aeronautica e Mecanica) -
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica, S&o José dos Campos, 2003.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4° ed. Sdo Paulo: Atlas, 2016.

HOBDAY, M. Product complexity, innovation and industrial organisation. Research Policy,
v. 26, n. 6, p. 689-710, 1998.

HOBDAY, M. The project-based organisation: an ideal form for managing complex products
and systems? Research Policy, v. 29, n. 7-8, p. 871-893, 2000.

INCOSE. Systems engineering handbook. New York: Wiley, 2015.

IRIGON, A. D. Model design recommendations for treating Rogue Units. 2020. 170 f.
Dissertation (Master’s in science in the Program Space Sciences and Technologies) — Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica, Sao José dos Campos, 2020.

JONES, D. et al. Characterising the digital twin: a systematic literature review. CIRP
Journal of Manufacturing Science and Technology, v. 29, p. 36-52, 2020.

JONES, G. et al. Investigation into the ratio of operating and support costs to life-cycle costs
for dod weapon systems. Defense ARJ, v. 21, n. 1, p. 442-464, 2014.

KRITZINGER, W. et al. Digital twin in manufacturing: a categorical literature review and
classification. IFAC-PapersOnLine, v. 51, n. 11, p. 1016-1022, 2018.

KRUGER, S.; BORSATO, M. Developing knowledge on digital manufacturing to Digital
Twin: a bibliometric and systemic analysis. Procedia Manufacturing, v. 38, n. 2019, p.
1174-1180, 2019.

LAMBERT, K. R. Insights into beyond-life complex systems suffering from obsolescence.
South African Journal of Industrial Engineering, v. 29, n. 2, p. 65-73, 2018.

LESSA, N. de O. Uma proposta de metodologia de apoio ao planejamento estratégico das
Forgas Armadas baseado em capacidades. 2006. 129 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Aeronautica e Mecanica) - Instituto Tecnologico de Aeronautica, Sdo José dos
Campos, 2006.

MA, X. et al. Digital twin enhanced human-machine interaction in product lifecycle.
Procedia CIRP, v. 83, p. 789-793, 2019.

MADNI, A.; MADNI, C.; LUCERO, S. Leveraging digital twin technology in model-based
systems engineering. Systems, v. 7, n. 1, p. 7, 2019.

MARINHO, B. C.; CORREA, L. D. P.; ALVES, E. O. A inovacéo no setor de defesa e seus
beneficios para a sociedade. In: ENCONTRO NACIONAL DE PROPRIEDADE
INTELECTUAL, 3., 2017, Santo Angelo. Anais [...JAracaju: API, 2017. p. 64-71.

MARINS, C. S.; SOUZA, D. DE O.; BARROS, M. DA S. O uso do método de analise
hierarquica ( AHP ) Na tomada de decisdes gerenciais - um estudo. Xli Sbpo, p. 11, 20009.



125

MIGUEL, P. A. C. (Coord). Metodologia de pesquisa em engenharia de producéo e gestao
de operacdes. 4° ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2018.

NASCIMENTO, L. F. Modelo multicritério de apoio a decisdo para classificacao de risco
em operagdes com aeronaves embarcadas. 2012. 149 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Aeronautica e Mecanica) - Instituto Tecnoldgico de Aerondutica, Sdo José dos
Campos, 2012.

NASCIMENTO, L. P. A. da S. Aplicacdo do método AHP com as abordagens ratings e
BOCR: o projeto F-X2. 2010. 150 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Aeronautica e
Mecanica) - Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos, 2010.

PAGAN, R. P.; DA SILVA, C.E. S.; MELLO, C. H. P. Projeto conceitual no processo de
desenvolvimento de produtos eletroeletronicos: estudos de caso em empresas incubadas.
Revista Producéo Online, v. 13, n. 3, p. 1089, 2013.

PANGARO, E. L. de A. Aquisicéo de sistemas militares complexos e o suporte logistico
integrado: desenvolvendo um novo conceito. Rio de Janeiro: Escola de Comando e Estado-
Maior do Exército, 2018.

PARNELL, G. S.; DRISCOLL, P. J.; HENDERSON, D. L. Decision making in systems
engineering and management. 2" ed. New Jersey : Wiley, 2010.

PERLO-FREEMAN, S. et al. Trends in world military expenditure, 2012. SIPRI, April, p. 1-
8, 2013.

PRZMIENIECKI, J. S. Acquisition of defense systems. Washington, DC: American Institute
of Aeronautics and Astronautics, Inc., 1993.

Ql, Q. et al. Enabling technologies and tools for digital twin. Journal of Manufacturing
Systems, n. October, 2019. Doi.org/10.1016/j.jmsy.2019.10.001

RIBEIRO, M. C.; ALVES, A. DA S. Aplicacdo do método analytic hierarchy process (AHP)
com a mensuracao absoluta num problema de sele¢do qualitativa. Sistemas & Gestéo, v. 11,
n. 3, p. 270-281, 2016.

ROMANO, L. N. Modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de maquinas
agricolas. 2003. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de Santa
Catarina., Florianopolis, 2003.

ROZENFELD, H. et al. Gestdo de desenvolvimento de produtos: uma referéncia para a
melhoria do processo. S&o Paulo: Saraiva, 2006. 542p.

SAATY, T. L. Decision making with the analytic hierarchy process. International Journal
of Services Sciences, v. 1, n. 1, p. 83-98, 2008.

SCHIMIDT, F. L.; ASSIS, L. R. S. A dindmica recente do setor de Defesa no Brasil: anélise
das caracteristicas e do envolvimento das firmas contratadas. Texto para discussdo IPEA, v.
1878, p. 69, 2013.

SILVA, E. L. da; MENEZES, E. M. Metodologia da pesquisa e elaboracao de dissertacéo.
4% ed. Floriandpolis: UFSC, 2005, 138p.



126

TAO, F. et al. Digital Twin in industry: state-of-the-art. IEEE Transactions on Industrial
Informatics, v. 15, n. 4, p. 2405-2415, 20109.

UHLEMANN, T. H. J.; LEHMANN, C.; STEINHILPER, R. The Digital Twin: realizing the
cyber-physical production system for industry 4.0. Procedia CIRP, v. 61, p. 335-340, 2017.

UNITED STATES. Department of Defense. DOD Directive 5135.02.Whashington, DC:
DoD, 2020.

UNITED STATES. Department of Defense. DoD guide for achieving reliability,
availability, and maintainability. Whashington, DC: DoD, 2005.

UNITED STATES GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICES. Weapon system
sustainment selected Air Force and Navy Aircraft generally have not met availability
goals, and DOD and Navy guidance need to be clarified. Washington, D.C.: Report to
Congressional Committees, 2018. GAO-18-678.

VERNADAT, F. B. Enterprise modeling and integration: principles and applications.
Londres: Chapman & Hall, 1996.

VIEIRA, L. A. Inovacdo tecnoldgica e contratos de interesse da defesa nacional. Revista
Eletrénica de Direito do Estado, n. 182, 2016.

WANG, Z. Digital Twin technology. In: BANYAI, Tamas (ed). Industry 4.0: impact on
intelligent logistics and manufacturing. London: IntechOpen, 2020. p. 95-114.

WELLINGTON, C.; ALMEIDA, L. de. Mercado e defesa nacional: o papel das licitagcdes
publicas. Revista do TCU, n. 103, 2005.

WERNER, A.; ZIMMERMANN, N.; LENTES, J. Approach for a holistic predictive
maintenance strategy by incorporating a digital Twin. Procedia Manufacturing, v. 39, p.
1743-1751, 2019.



127

Apéndice A — Curriculum Vitae dos Participantes da

Pesquisa

A.1 Participante A
- Formado pela Academia Militar das Agulhas Negras (Servico de Intendéncia);
- Graduado em Direito;

- Mestre em Direito em contratos envolvendo desenvolvimento de tecnologias pela

Universidade de Coimbra;

- Doutorando em Acordos de compensacdo tecnoldgica pela Universidade de

Coimbra;

- 02 Livros publicados na area de Acordos de compensacao e contratos envolvendo

tecnologia;
- Especialista em Aquisi¢des de sistemas complexos de defesa;

Serviu durante 15 anos no Departamento de Ciéncia e Tecnologia do Exército
Brasileiro e ocupou as funcdes de assessor juridico e especialistas em contratos. Ficou

envolvido durante 10 anos no projeto estratégico Guarani do Exército.

A.1 Participante B
- Formado pela Academia Militar das Agulhas Negras (Servico de Intendéncia);
- MBA em Financas Publicas pela FGV;
- MBA em Gerenciamento de Projetos pela IBMEC;
- P6s-graduacgdo em Gestdo da Administracdao Publica — UCB/RJ;

- Diversos cursos de especializacdo na area de aquisicdes com o foco em contratos de

sistemas em desenvolvimento;

Especialista em contratos de aquisi¢cdo de sistemas complexos no Departamento de
Ciéncia e Tecnologia do Exército Brasileiro, tem mais de 10 anos nessa area. Atua em
contratos de aquisicbes com o desenvolvimento tecnoldgico do sistema. Participa de

processos de aquisicdo de diversos sistemas complexos do Exército Brasileiro.



128

A.1 Participante C
- Formado pela Academia Militar das Agulhas Negras (Comunicaces);

- Mestrado na area de Engenharia de Sistemas pelo Instituto tecnoldgico de

Aeronautica;

- Doutorado na area Gestdo tecnoldgica aeroespacial pelo Instituto tecnoldgico de

Aeronautica;

Especialista em gestdo de sistemas complexos estd a mais de 08 anos envolvido com o
projeto SISFRON do Exército Brasileiro.

A.1 Participante D
- Formado pela Academia Militar das Agulhas Negras (Comunicaces);
- Especialista em gestdo de manutencdo de frotas de aeronaves;
- Mestrado em gestdo estratégica de defesa;

Especialista em manutencao de aeronaves com mais de 25 anos de experiéncia na area.
Comandou a unidade responsavel pelas revisdes e inspecdes gerais da frota de aeronaves do
Exército Brasileiro. Ja foi o representante do Brasil na Franca junto a Airbus Helicopteros e

atualmente € o assessor do Comandante Logistico do Exército Brasileiro.

A.1 Participante E
- Formado pela Academia Militar das Agulhas Negras (Servico de Intendéncia);
- Especialista em Gestdo de manutencéo de frotas de aeronaves;
- MBA em Gestéo e Administracdo Publica;

Especialista em manutencao de aeronaves com mais de 30 anos de experiéncia na area.
Ja ocupou funcdes de chefe de todo o depdsito aeronautico da Aviacéo do Exército, gestor de
contratos de manutengdo aeronautica e integrou a equipe de modernizacdo das aeronaves da
Aviacdo do Exército. Comandou a unidade responsavel pela logistica da 5% Divisdo de

Exército. Exército Brasileiro.
A.1 Participante F

- Graduag@o em Engenharia da Computacéo;

- Mestrado em Engenharia de Sistemas Aeroespaciais no INPE;



129

- Doutorado pelo ITA e MIT em Sistemas aeroespaciais;

Possui mais de 10 anos de experiéncia em Engenharia de sistemas e 5 anos em

desenvolvimento de nano satélites.
A.1 Participante G

- Tecn6logo em manutencdo de aeronaves;

- Graduagéo e Engenharia mecanica;

- Especializagido em Programacéo e desenvolvimento de sistemas;

- Mestrado em Computacéo pela USP;

- Doutorando pelo Instituto Tecnoldgico de Aeronautica;

Mais de 20 anos de experiéncia em manutencao e gestdo de manutengédo de aeronaves.

Mais de 15 ano de experiéncia na area de contratos envolvendo sistemas complexos.



FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

! CLASSIFICACAO/TIPO P DATA * REGISTRO N° ™ N° DE PAGINAS

DM 18 de janeiro de 2021 | DCTA/ITA/DM-094/2020 129
° TITULO E SUBTITULO:

Modelo de referéncia para avaliacdo de suportabilidade em processos de aquisicdo de sistemas
complexos de defesa, inspirado no conceito de gémeos digitais
P AUTOR(ES):

Leandro da Fonseca Assumpg¢ao
7. INSTITUICAO(OES)/ORGAO(S) INTERNO(S)/DIVISAO(OES):

Instituto Tecnol6gico de Aerondutica - ITA
f- PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR:

Suporte Logistico Integrado, Aquisi¢des de Defesa, Sistemas Complexos
9.PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXAGAO:

Suporte logistico integrado; Sistemas complexos; Produtos de defesa; Modelos de decisdo; Engenharia.
10 APRESENTAGAO: (X ) Nacional () Internacional

ITA, Sdo José dos Campos. Curso de Mestrado. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias e Tecnologias
Espaciais. Area de Gestdo Tecnoldgica. Orientador: Prof. Dr. Cel. Av. Fernando Teixeira Mendes
\Abrahdo. Defesa em 16/12/2020. Publicada em 2020.

'l RESUMO:

Este trabalho de pesquisa trata do problema de Suporte Logistico Integrado envolvendo frotas de
sistemas complexos. Mais especificamente, trata do processo de aquisi¢do, ponto crucial que resulta em
boa parte da suportabilidade definida para esse tipo de sistemas quando adquiridos prontos, comumente
chamado de COTS (do inglés Commercial of the Shelf). O processo de aquisi¢do de produtos de defesa
(PRODE) e produtos estratégicos de defesa (PED) implica um desafio significativo para poder ter
sucesso, principalmente sob a ética da suportabilidade, especialmente para que todo o conhecimento
disponivel e adquirido durante o processo de selecdo possa se transformar nas medidas de desempenho
finalisticas esperadas para o sistema a ser adquirido. Normalmente, maior atencdo é dispensada a critérios
técnicos e operacionais do que para os de suporte logistico. Isto é evidenciado pelos problemas
enfrentados por frotas desses sistemas, iniciando na fase de implementacdo nas organizagBes que 0
demandaram e podendo se estenderem ao longo do seu ciclo de vida. Este trabalho sugere um arcabougo
de ferramentas e processos para tornar possivel a aplicacdo dos conceitos presentes no Suporte Logistico
Integrado em processos de aquisicdo de sistemas complexos, utilizando como inspiracdo caracteristicas
presentes e evidenciadas no conceito de Gémeos Digitais. O modelo é testado quanto a sua abrangéncia,
consisténcia, coeréncia e aderéncia por meio de uma série de verificagdes funcionais, de um estudo de
caso envolvendo trés propostas diferentes de sistemas para atender a uma demanda e da opinido de
especialistas com comprovada experiéncia e conhecimento nas areas que a presente pesquisa abarca. O
trabalho apresenta trés contribuicdes principais, sendo elas conceituais e gerenciais. A primeira é a
organizacao e estruturacdo para aplicacdo do conhecimento acerca do Suporte Logistico Integrado ng
processo de selecdo de sistemas complexos de forma classificavel, permitindo sua critica e reavaliacdo
continua. A segunda é ndo somente a descricdo do que deve ser feito em um processo de selecao do
ponto de vista da suportabilidade do sistema ao longo do restante de seu ciclo de vida, mas também a
modelagem das entradas e saidas para a continuidade do melhor suporte possivel. Finalmente, a terceira
contribuicdo repousa em apresentar um modelo que permite a rastreabilidade das agBes e decisdes
durante todo processo, tornando-o facilmente auditavel. Parte do modelo foi implementado como
ferramenta em desenvolvimento no AeroLoglabTOOL® com a utilizacdo de um algoritmo baseado no
método AHP como ferramenta de sele¢do.

2 GRAU DE SIGILO:

(X) OSTENSIVO ( ) RESERVADO ( ) SECRETO




	Folha de Rosto
	Verso da Folha de Rosto
	Folha da Banca
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Sumário
	1 Introdução
	1.1 Contextualização
	1.2 Motivação
	1.3 Definição do Problema
	1.3.1 Pergunta Geral

	1.4 Objetivo Geral Deste Trabalho
	1.4.1 Objetivos Específicos

	1.5 Relevância da Pesquisa
	1.6 Delimitação da Pesquisa
	1.7 Estrutura do Trabalho

	2 Revisão da Literatura
	2.1 O Ciclo de Vida de Sistemas Complexos
	2.1.1 O Entendimento Sobre o Ciclo de Vida de um Sistema Complexo
	2.1.2 As Fases do Ciclo de Vida de um Sistema Complexo
	2.1.3 A Relação Entre a Distribuição de Custos de um Sistema e seu Ciclo de Vida
	2.1.4 O Ciclo de Vida de Sistemas e seus Custos no Âmbito de Defesa

	2.2 A Suportabilidade de Sistemas Complexos
	2.2.1 Abordagens Acadêmicas Sobre a Suportabilidade de Sistemas Complexos
	2.2.2 Os Elementos do Suporte Logístico Integrado
	2.2.3 Influência do Desenho (Design Influence)
	2.2.4 Manutenção (maintenance)
	2.2.5 Treinamento e Suporte ao Treinamento (Training and Training Support)
	2.2.6 Suporte de Suprimentos (Supply Support)
	2.2.7 Embalagem, Manuseio, Estocagem e Transporte (Packaging, Handling, Storageand Transportation -phs&t)
	2.2.8 Dados Técnicos (Technical Data)
	2.2.9 Equipamentos de Suporte (Support Equipement)
	2.2.10 Recursos Humanos (Manpower & Personnel)
	2.2.11 Infraestrutura e Instalações (Facilities and Infrastructure)
	2.2.12 Recursos Computacionais (Computer Resources)
	2.2.13 Gerenciamento do Suporte ao Produto (Product Support Management)
	2.2.14 Suporte Continuado de Engenharia (Susteining Engineering)
	2.2.15 Difusão e Aderência das Metodologias de Suporte Logístico Integrado (ILS)

	2.3 Indicadores e Métricas de Suportabilidade
	2.3.1 Confiabilidade
	2.3.2 Disponibilidade
	2.3.3 Manutenibilidade

	2.4 O Processo de Aquisição e Seleção de Sistemas Complexos de Defesa
	2.4.1 Processo de Aquisição no Brasil

	2.5 Os Métodos de Apoio Multicritério à Decisão (AMD)
	2.5.1 O Analytic Hierarchy Process – AHP

	2.6 O Conceito do Gêmeo Digital
	2.6.1 Histórico
	2.6.2 Características
	2.6.3 Aplicações

	2.7 Considerações Finais do Capítulo

	3 Metodologia
	3.1 Classificação da Pesquisa
	3.2 A Metodologia
	3.3 Considerações Finais do Capítulo

	4 Aplicação da Metodologia, Apresentação dosResultados e Discussão
	4.1 O Modelo de Referência Proposto
	4.2 Processos Funcionais (PF) do Modelo
	4.2.1 PF-1: Avaliação Logística de Propostas Concorrentes
	4.2.2 PF-2: Aprendizado Logístico para Implantação do Sistema Selecionado
	4.2.3 PF-3: Aprendizado Logístico para Operação do Sistema
	4.2.4 PF-4: Aprendizado Logístico para Futuras Aquisições

	4.3 Verificação do Modelo
	4.3.1 Teste de Abrangência
	4.3.2 Verificação Funcional
	4.3.3 Estudo de Caso
	4.3.4 Verificação com Especialistas

	4.4 Discussão Sobre o MRAS
	4.5 Considerações Finais do Capítulo

	5 Conclusão
	5.1 Pergunta da Pesquisa
	5.2 Contribuições
	5.3 Limitações e Sugestões de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndice A
	A.1 Participante A
	A.1 Participante B
	A.1 Participante C
	A.1 Participante D
	A.1 Participante E
	A.1 Participante F
	A.1 Participante G


	Folha de Registro do Documento



