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RESUMO

Perante uma dindmica entre mercados e a industria cada vez mais desafiante, competitiva e
globalizado, as organizac¢@es tém trabalhado em prol de se tornarem mais flexiveis e inovadoras
a fim de alcangar uma vantagem competitiva e diferenciadora face aos seus concorrentes, com a

colocagéo de novos produtos no mercado.

O desenvolvimento de novos produtos para além de ser complexo, exige recursos e competéncias
as organizag0es, apresentando-se como riscos que podem colocar em causa a sustentabilidade das
mesmas. Para se ser competitivo, inovador e diferenciador é necessario colocar em prética a
estratégia delineada pelo Project Manager, implementada através de projetos e assim alcangar 0s
objetivos com sucesso. A gestdo de um projeto tem a si associados riscos desde a defini¢do de

ambito, tempo, orgamentos, alocacéo de recursos, entre outros.

O Processo de Gestdo de Risco permite a identificagdo e avaliacdo do risco e respetiva a
monitorizacdo, permitindo a gestdo de incertezas, identificando as oportunidades e ameacas em
termos dos seus impactos e probabilidade de ocorréncia, contribuindo para a minimizacdo dos

efeitos negativos.

A presente dissertacdo pretende desenvolver um modelo de avaliacdo dos potenciais modos de
falha associados a projetos na indistria automotiva, de forma a priorizar o tratamento de eventos
gue apresentam um indice de risco superior e maior probabilidade de ocorrerem. Com o objetivo
de a organizacéo gerir e detetar quais apresentam impacto negativo sobre a sua competitividade,
0 modelo apresentado é suportado em duas metodologias, FMEA e Fuzzy Logic, concluindo qual
0 projeto que apresenta uma taxa de risco considerada aceitavel pela organizacao, permitindo a
conquista da competitividade através dos seus produtos e, consequentemente, de quota de

mercado.

Palavras-chave: Inovacdo, Gestdo de Projeto, Gestdo de Risco, Competitividade, Logica
Difusa, FMEA, IndUstria Automovel
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ABSTRACT

Facing an increasingly challenging, competitive and globalised dynamic between markets and
industry, organisations have been working towards becoming more flexible and innovative in
order to achieve a competitive and differentiating advantage in relation to their competitors, by

placing new products on the market.

The development of new products, besides being complex, requires resources and skills from
organisations, presenting themselves as risks that may jeopardise their sustainability. To be
competitive, innovative and differentiating it is necessary to put into practice the strategy outlined
by the Project Manager, implemented through projects and thus successfully achieve the
objectives. The management of a project is associated with risks from the definition of scope,

time, budgets, allocation of resources, among others.

The Risk Management Process allows the identification and evaluation of risk and respective
monitoring, enabling uncertainty management, identifying opportunities and threats in terms of
their impacts and probability of occurrence, contributing to the minimisation of negative effects.

The present dissertation pretend to develop a model to evaluate the potential failure modes
associated with projects in the automotive industry, in order to prioritize the treatment of events
that present a higher risk index and greater probability of occurring. In order for the organization
to manage and detect which ones have a negative impact on its competitiveness, the model
presented is supported by two methodologies, FMEA and Fuzzy Logic, concluding which project
presents a risk rate considered acceptable by the organization, allowing the achievement

competitiveness through its products and, consequently, market share.

Key Words: Innovation, Project Management, Risk Management, Competitiveness, Fuzzy
Logic, FMEA, Automotive Industry
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1. INTRODUCAO

A potencializacdo de oportunidades pode ser vista como um elemento diferenciador capaz
de captar vantagem competitiva para as organiza¢es. Com o surgimento de novos concorrentes
no mercado, com as alteracfes tecnolégicas, com a consciencializacdo dos consumidores cada
vez mais informados e exigentes, as empresas tém como missdo apresentar produtos inovadores,
amigos do ambiente, aos quais os consumidores reconhecem valor, culminando na diminuicéo de
custos empregados pelos investidores e no aumento de lucros e de quota de mercado.

Para que seja possivel compreender o impacto que uma atividade de risco tem sobre a
empresa deve ser feito um acompanhamento atual do mercado e da organizagéo, com o objetivo
de definir uma estratégia que permita & empresa aumentar a sua quota de mercado, ser competitiva
e atingir ou superar os objetivos definidos na fase de planeamento, minimizando o impacto de

possiveis eventos de risco negativo.

1.1 Contextualizagdo
Nas Gltimas décadas a industria tem vindo a enfrentar um ambiente cada vez mais
competitivo em virtude do desenvolvimento tecnoldgico e das exigéncias dos consumidores. O
aumento dos concorrentes no mercado forga a que as empresas procurem a melhoria continua dos
seus processos. Aliado a exigéncia do mercado, os consumidores procuram produtos capazes de
satisfazer as suas necessidades de consumo e que apresentem qualidade. Desta forma, as
organizacdes devem alinhar as suas estratégias e objetivos em prol de produtos capazes de

satisfazer, ou até mesmo superar, 0s requisitos do seu publico-alvo.

A industria automdvel apresenta-se como um dos setores com maior investimento e uma
das areas mais competitivas, ndo sé pela existéncia de uma ampla oferta de mercado - seja de
modelos, marcas mas, também, fontes de energia. O nivel de qualidade que o produto apresenta,
0 grau de inovacao da engenharia e a aposta na melhoria continua de processos e na valorizagdo

dos Recursos Humanos contribui para o sucesso das organizacdes do setor.

Contudo, é, também esta, uma area pautada por riscos de elevado impacto que podem colocar
em causa 0s objetivos, estratégias e a sustentabilidade da propria organizagdo. E essencial
minimizar os riscos que apresentam impacto negativo seja do ponto de vista operacional e/ou
organizacional, garantindo o bom desempenho do produto final e da prépria organizacdo — de
forma que é investida a quantia de dinheiro necessaria capaz de suportar o processo de
investigacdo e desenvolvimento, sejam evitadas situa¢des que podem originar desperdicios,

produtos ndo conformes, além de alocarem recursos desnecessarios.



1.2.Objetivos

O objetivo da presente dissertacdo consiste em desenvolver uma metodologia que permite
apoiar o processo de tomada de decisdo com base na experiéncia e no conhecimento de
especialistas, a fim de determinar quais os modos de falha prioritarios que colocam em causa 0
projeto e, consequentemente, a organizacdo. Para tal, vao ser utilizadas duas metodologias:
FMEA e Fuzzy-FMEA. A finalidade de utilizar dois métodos de avaliacdo do risco consiste em
validar as vantagens que a Fuzzy Logic tem sobre a FMEA na identificacdo e eliminacdo das

causas raiz associadas aos modos de falha que representam maior criticidade para a empresa.

Pretende-se concluir de que forma um sistema Fuzzy Logic pode tratar a informagcao relativa
a analise FMEA. Ou seja, como podemos transpor o conhecimento e a experiéncia dos
especialistas no processo de tomada de decisdo. Além disso, é necessario compreender qual a
melhor estratégia a adotar se se verificar a ocorréncia de um evento com impacto negativo sobre

a organizacao.
Face & situagdo acima exposta, pretende-se:

e ldentificar quais os potenciais modos de falha associados aos projetos na industria
automovel que apresentam maior impacto sobre os objetivos organizacionais e na
competitividade da organizacéo — independentemente da fonte de energia/combustivel.

o Desenvolver um sistema Fuzzy-FMEA, baseado nos parametros obtidos na anélise
FMEA, representativa da realidade e segundo o conhecimento e a experiéncia dos
especialistas no assunto em estudo.

e Comparacdo dos resultados obtidos segundo a metodologia FMEA e Fuzzy-FMEA

¢ Avaliagdo do impacto do modo de falha sobre a competitividade da organizacédo

e Sugestdo de melhorias no controlo e detecdo dos eventos de risco prioritarios com maior

impacto sobre 0s objetivos organizacionais.

1.3. Metodologia de Investigacao
Esta dissertagdo procura contribuir para a compreensdo da Fuzzy Logic como mais-valia na
modelacéo de Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) que procura modelar a gest&o do risco, associado

a modos de falha detetados em projetos na industria automovel.

Para atingir os objetivos estabelecidos € realizada numa primeira fase da disserta¢cdo uma
revisdo da literatura com base em artigos cientificos. A revisdo literaria permitird realizar um
enquadramento tedrico capaz de suportar o trabalho da presente dissertacdo. Posteriormente, é
feita uma andlise sobre a FMEA e a Fuzzy Logic para obter informac@es que auxiliem na resposta

a questdes, tais como:



e Em que contextos foram utilizadas estas metodologias e quais os resultados obtidos?

¢ Quais as vantagens que advém da utilizacdo conjunta da FMEA com a Fuzzy Logic?

A fase de desenvolvimento do modelo Fuzzy-FMEA resulta do contributo de
especialistas das mais diversas areas para a definicdo quer das regras de inferéncia quer das
funcBes de pertenca. O modelo sera desenvolvido através do Matlab, mais concretamente da
ferramenta Fuzzy Logic Toolbox — trata-se de uma ferramenta intuitiva, capaz de simplificar o
processo e evitar erros de calculo. O desenvolvimento deste modeloconsiste na identificacdo das
variaveis, na definicdo dos conjuntos fuzzy, das funcdes de pertenca assim como das regras de

inferéncia fuzzy.

1.4.Estrutura

A estrutura da presente dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos segundo a ordem
como o estudo foi desenvolvido, facilitando a compreensdo ao leitor e transmitindo de uma forma

clara o raciocinio aplicado — tal como apresentado na figura abaixo.

Problema de
Investigacao
Revisdo Literaria

FMEA: limitagBes e beneficios
Fuzzy Logic: limitagdes e beneficios
Metodologia Proposta

Caso de Estudo

Conclusdes

Avaliacdo do impacto > Fases

do risco sobre a
competitividade das
organizacées
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O primeiro capitulo diz respeito a tematica do trabalho, o seu contexto, objetivos e

metodologia utlizada no seu desenvolvimento.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos chave através da informag&o retirada
da revisdo literaria relativa ao tema de Gestdo do Risco em Projetos, indo ao encontro dos
objetivos da presente dissertagdo: a construcdo de um modelo que permite avaliar o impacto

associado a potenciais modos de falha na competitividade de uma organizacéo.

No terceiro capitulo procede-se a abordagem do conceito FMEA e Fuzzy Logic,
apresentando conceitos chave, areas de aplicacdo, critérios de classificacdo para os diferentes

pardmetros, bem como vantagens e limita¢fes associadas a cada uma das ferramentas.



O quarto capitulo consiste no desenvolvimento de um modelo com recursos a ferramenta
Fuzzy Logic Toolbox do software Matlab, com objetivo de avaliar o impacto de eventos de risco

sobre o sucesso do projeto e na competitividade da organizacao.

O quinto capitulo consiste na caracterizacdo do caso de estudo e aplicacdo do modelo
desenvolvido no capitulo anterior. Sdo apresentados os resultados da analise ao setor dos veiculos
alternativos, em particular aos carros elétricos e movidos a hidrogénio, para avaliar o risco

associado ao projeto e para a organizagdo e o impacto sobre a competitividade do produto.

Por fim, no sexto capitulo, e ultimo, sdo feitas as consideracfes finais onde se expde as
principais conclusdes e se apresentadas melhorias ao modelo desenvolvido e aos resultados
obtidos.

Faz, também, parte deste documento trés anexos de matérias relevantes para a compreensao
do presente trabalho e do modelo desenvolvido — referentes a FMEA, codigo Matlab e as Regras

de Inferéncia.



2. GESTAO DE RISCO EM PROJETOS COM IMPACTO NAS
ORGANIZACOES

Com o atual cenério de competicdo entre empresas a nivel global, 0 mundo empresarial
é caracterizado como um espaco dinamico na qual a inovacao tecnoldgica e facilidade na obtencao
de capital permite as organizag¢fes encurtar a distancia com o mercado. Esta realidade traduz-se
em desafios para as novas empresas e, para que estas garantam a sua sobrevivéncia, na procura

de vantagens competitivas e na diferencia¢do dos seus produtos.

Ao termo organizacao deve ser incluido todas as variaveis que condicionam fortemente a
qualidade dos produtos desenvolvidos; a inovacdo dos processos produtivos, produtos/servicos;
espirito empreendedor dos gestores de projeto e respetiva equipa; da qualidade dos recursos
humanos da empresa; das relagfes estabelecidas entre empresas, entidades publicas e clientes; a
antecipacgdo das necessidades futuras de mercado por vias de marketing; preocupacdes sociais e
ambientais; tecnologia, e internacionalizacdo. S&o estas algumas das varidveis com crescente
relevancia no desenvolvimento empresarial, criando fatores de competitividade, permitindo a
organizagdo obter um desempenho superior aos concorrentes, num ambiente de grande rivalidade
(Chiavenato, 1982).

Um elemento-chave num desempenho superior é a empresa considerar-se como um
organismo de evolugdo admitindo a mudanga como um conjunto de oportunidades no momento

de aprendizagem (Chiavenato, 1982).

Chiavenato (1982) considera que as empresas de hoje sdo diferentes das de ontem e,
provavelmente, amanha e no futuro distante apresentardo diferencas ainda maiores. A empresa de
hoje tende a ser vista como um organismo Vvivo, necessariamente como um sistema aberto,
complexo e adaptativo, interactuante com o meio envolvente, que se socorre de Varios
mecanismos para otimizar e racionalizar a aplicacdo de recursos na producédo de bens e servigos

de forma a satisfazer as necessidades da sociedade e os seus objetivos (Chiavenato, 1982).

Desta forma, as organizacoes sdo desafiadas nos varios projetos que tém, impulsionando
a mudanca, ocorrendo uma deslocalizagdo entre o estado atual para um estado futuro (PMI, 2017),
com vista a atingir um dado objetivo. Kerzner (2002) constata que a gestdo de projetos nas
organizagdes sofreu diversas alteragdes nos Ultimos 50 anos. Para o autor, estamos atualmente na
Era Moderna de Gestdo de Projetos — relacionada com a migragdo da disciplina para todas as

areas de negdcio da empresa, tornando-a orientada a projetos (Kerzner, 2002).



2.1 Gestéo de Projetos

Segundo Kerzner (2002) antes de se entender o que se trata de gestdo de projetos importa
conhecer algumas particularidades associadas a projeto. Lewis (1999) afirma que o incorreto
levantamento das necessidades e das particularidades de um projeto pode induzir ao seu fracasso
e que todo e qualquer projeto a si associado uma data de inicio e conclusdo, um objetivo
estabelecido ou uma atividade com vista a ser realizada, um orgamento definido previamente para

além de uma equipa temporaria direcionada ao seu desenvolvimento.

Para Turner (2005) projetos implicam significativos empreendimento de recursos humanos,
materiais e financeiros organizados de uma forma inovadora para realizar um objetivo de trabalho
Unico, envolvendo grandes equipas dedicadas e, na maioria das vezes, em colaboragdo com varias
organizacdes. Kerzner (2002) afirma, ainda, que um projeto para além de ter um objeto

identificavel e consumir recursos, é implementado sob presséo, prazos, custos e qualidade.

Segundo o Project Management Body of Knowledge (PMBOK) pode ser definido como
“esfor¢o temporario empreendido para criar um produto, servi¢o ou resultado unico” (PMI, 2017).
Diz-se que o fim de um projeto foi alcangado quando os objetivos do projeto foram atingidos ou
guando o projeto é encerrado porgue 0s seus objetivos ndo serdo ou ndo podem ser concretizados,

ou a sua necessidade deixa de existir” (PMI, 2017).

A complexidade na prossecucao dos projetos e a crescente competicao existente no mercado
global conduziu a um maior foco por parte das empresas de gestao de projeto. Oisen (1971) define
este conceito como a aplicagdo de um conjunto de ferramentas e técnicas para utilizar os recursos
com vista a obter — desde a concecdo a conclusdo — uma tarefa complexa e Unica dentro das
limitacGes de tempo, custo e qualidade. Recentemente, Zandhuise Stellingwerf (2013) na
International Standard Organization (ISO) 21500 define como aplicagdo de métodos,
ferramentas, técnicas e competéncias de um projeto através de um processo que inclui as varias
etapas do Ciclo de Vida do Projeto (CVP).

O cumprimento dos objetivos do projeto pode produzir uma ou mais das seguintes entregas
(PMI, 2017):

1. Um produto Unico que pode ser componente de um outro item, uma melhoria ou corre¢do
de um item ou de um novo item

2. Um servico Gnico ou uma capacidade de realizar um servigo
Um resultado Unico, como um produto ou documento

4.  Uma combinacdo Unica de um ou mais produtos, servigos ou resultados.



Chapman, C. e Ward, S. (2003) caraterizam a fase de definicdo de um projeto segundo a

Inicio do
Processo
Consolidagio

seguinte estrutura de tarefas (fig. 1):

» Intervenientes
—»] Objetivos
I Objeto
I Planeamento
—— Recursos
| Agendamento
|——»| Ciclo de Vida do Projeto (CVP)

Caracterizagio
adequada

Aprofundar
e resolver

Completa
fase de
definicdo

Figura 1 - Tarefas especificas na defini¢do de projetos (Fonte: Elaboragdo
Prépria, adaptado de (Chapman & Ward, 2003))

Um projeto resulta do encadeamento de sete passos para a sua defini¢do. Os seis primeiros
passos dizem respeito aos intervenientes, aos objetivos, ao objeto, ao planeamento, aos recursos,

ao agendamento. J& o sétimo e Gltimo passo é referente ao Ciclo de Vida do Projeto.

Para Vargas (1998) os projetos encontram-se divididos em varias etapas de
desenvolvimento interligadas entre si, sendo 0 conjunto de todas essas etapas o CVP. O
conhecimento das fases do CVP gera beneficios independentemente do projeto e, para o autor,

permite a avaliacdo da progressao do projeto e a verificacdo do estado atual.

Designa-se de CVP a sequéncia de atividades e decisdes que vado desde o surgimento da
ideia de um novo produto/servigo até a comercializacdo da mesma — tangivel ou ndo. O CVP nédo
deve ser confundido como o Ciclo de Vida do Produto, até porque cabe ao projeto a
responsabilidade de definir o produto. O primeiro ponto a ser considerado na analise do CVP é o
nivel de interesse na realizacdo do projeto, cujo inicio ocorre no instante zero, cresce até atingir
um ponto maximo e, apds esse ponto, é registado um decréscimo abrupto até atingir valores nulos
(PMI, 2017).

Para o Project Management Institute (PMI) (2013) o CVP consiste numa série de fases

pelas quais um projeto passa desde a data de inicio & data de término, sendo estas etapas limitadas



pelo tempo e caracterizadas por inputs e outputs bem definidos. Embora existam diversas teorias
sobre a constituicdo do CVP, importa especificar a importancia da divisdo do projeto em etapas
para planear, executar e controlar, segundo uma ordem ldgica e representativa da realidade
(Project Management Institute, 2013).

As distintas fases que constituem um projeto devem ser articuladas de forma coerente
empregando em cada momento os recursos adequados. Ou seja, uma nova fase ndo foi prevista
pelo planeamento, que ndo tenha em sua posse 0S recursos Minimos a sua concretizacao,
compromete 0s objetivos do projeto, implica maiores custos e a alocagdo de uma maior
quantidade de recursos, além de exigir mais tempo (PMI, 2017).

Os projetos tendem a variar de acordo com o seu tamanho e variedade. Segundo o
PMBOK existe uma estrutura genérica do CVP (fig. 2) que possibilita a comparacdo entre
projetos, independentemente das suas caracteristicas e apesar de ndo apresentarem natureza
semelhante (PMI, 2017).
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Figura 2 - Estrutura genérica do CVP (Fonte: (PMI, 2017)).

De acordo com a figura acima regista-se um aumento dos riscos com o avancar do CVP,

atingindo o maximo na fase de “Execugdo do trabalho”

As fases representadas na estrutura genérica do CVP sdo coincidentes com as fases
referenciadas por Chapman e Ward (2003): Contextualizacdo, Planeamento, Execucdo e
Conclusdo. Pertencentes as quatro fases identificadas por estes autores tem-se um conjunto de

quatro etapas divididas entre inicio do projeto; organizacao e preparagéo; execucao do trabalho;
e gestdo do projeto (fig. 3).



Iniciar o projeto

Organizacdo e preparacao

Execucédo do trabalho

Gerenciamento do projeto

Figura 3 - Fases, etapas e passos do Ciclo de Vida do Projeto (CVP) (fonte: elaboragdo prdopria, Adaptado de
(Chapman & Ward, 2003))

211 Gestéo de Projetos e Gestor de Projetos

Gerir um projeto parte da identificacdo dos requisitos, da adaptacdo de diversas
necessidades e preocupagdes bem como expetativas dos stakeholders (PMI, 2017) desde o
momento de delineamento do projeto até a sua conclusdo. Tratando-se de um processo bastante
dindmico, seja por alteracGes de cronograma, diminui¢fes de orcamento e/ou divergéncia de
ideias das partes interessadas no projeto, existem riscos aos quais a equipa de gestdo de projeto
deve responder de forma assertiva através da utilizacéo de ferramentas e técnicas, que permitem
a avaliagdo de diferentes cenarios, ndo comprometendo 0s objetivos organizacionais e a fim de

alcangar o sucesso do projeto (PMI, 2017).

Todas as atividades que ocorrem no conjunto de processos de gestdo de projetos sdo da
responsabilidade de um individuo: o gestor de projetos. Este € eleito pela organizacéo para liderar
a equipa responsavel pelo alcance dos objetivos do projeto (Brand, 2001). Para tal, além das
habilidades técnicas especificas necessarias para o projeto, deve possuir um conhecimento sobre
gestdo de projetos, ambiente de negdcio, aspetos técnicos e outras informacdes necessarias para

9



gerir o projeto com eficacia (PMI, 2017). O gestor tem sucesso quando os objetivos do projeto
sdo alcancados, ou satisfeitas as partes interessadas, através da adaptacdo da abordagem do
projeto, do CVP e do processo de gestdo do projeto para cumprir os requisitos do produto e do
projeto (Chapman & Ward, 2003).

Define-se sucesso do projeto como a selecdo de processos apropriados necessarios a
concretizacdo dos objetivos, a utilizacdo de uma abordagem capaz de atender as necessidades e
expetativas dos stakeholders (Maximiano, 2002), obtendo um equilibrio entre éreas, tais como:
ambito, tempo, custo, qualidade, recursos e risco -, para gerar um produto, servigo ou resultado
especifico (Kwak, 2005).

2.2. Competitividade versus Estratégia

2.2.1. Estratégia Empresarial
O processo de identificar, avaliar e gerir o risco requer uma visao estratégica que implica
0 conhecimento do estado do mercado, do ambiente social, politico e cultural onde a organizagao

se insere e que pode afetar a capacidade desta em concretizar os seus objetivos (Frigo, 2011).

Isto para afirmar que, qualquer sistema de gestdo ndo deve estar desligado da estratégia
da organizagdo. Até porque a performance de uma organizacdo depende de um grande conjunto
de fatores, contribuindo para a concretizacdo dos objetivos estratégicos. Se um risco se trata do
ndo alcance de um objetivo, recensear riscos equivale, portanto, a recensear objetivos (Courtney,
2000).

O desdobramento da estratégia em objetivos estratégicos e operacionais, atribuindo
responsabilidades na gestdo de riscos por toda a organizagdo sustenta a responsabilizacdo e a
avaliacdo do desempenho, promove a eficiéncia em todos os niveis da organizagdo atraves de um
balanceamento entre os objetivos e metas definidos e os riscos a estes associados (Fraser, 2010).
A andlise das relacOes causa-efeito entre os riscos identificados e os objetivos definidos pela
organizacdo permite chegar as principais alavancas de risco que permite monitorizar ou cujo
dominio serd necessario assegurar. Ou seja, apenas contribui para o desempenho de uma
organizacdo aquilo que contribui para atingir os objetivos estratégicos sendo os indicadores de

riscos ajustados aos objetivos tracados (Lorino, 2000).

Se se verificar que o risco constitui uma oportunidade, a empresa deve procurar canalizar
as suas estratégias ao encontro do objetivo formulando um plano que vise o seu aproveitamento
(PMI, 2017).

A politica tecnoldgica de uma organizacdo esta relacionada como estratégia adotada

(Ettlie, Environmental Uncertainty and Organization Technology Policy, 1982), abrangendo
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processos, produtos e tecnologias de suporte, dependendo da interpretagdo do meio envolvente e
das necessidades dos consumidores (Adler, 1989). A formulacéo diferenciada da tecnologia a
utilizar e da estratégia inovadora promove a cria¢cdo ou manutencdo da vantagem competitiva da

organizacdo e, consequentemente, do seu SUCESSO.

Segundo Ettlie e Bridges (1987) define-se como a estratégia da empresa de longo prazo
relacionada com a adogéo de novos processos e materiais inovadores assim como a orientacéo de

novos produtos ou servigos inovadores, estando enquadrada com os objetivos da empresa.

A tecnologia é considerada um dos fatores que mais determina as regras de competicéo,
contribuindo para a competitividade das empresas e assume-se como o principal determinante do
desenvolvimento econdmico, industrial e da performance econémica, para além de ser um

elemento diferenciador (Lefebvre, 1997).

Mas, 0 que se entende por competitividade? Na literatura, o termo competitividade é
tratado do ponto de vista macro e meso-econémico. Isto €, do ponto de vista da economia do pais
como um todo e de setores especificos. A vertente mais relevante para o estudo prende-se com
fatores microeconémicos ao nivel da empresa, da industria e da sua insercéo territorial a qual se

inclui a competitividade empresarial (Castells, 2000).

A competitividade da organizagdo num dado pais é influenciada pelo nivel de vida dos
seus habitantes. A competitividade é, portanto, um conceito complexo que resulta da
convergéncia de uma variedade de fatores, uns independentes outros interligados (Férum para a
Competitividade, 1995).

Do ponto de vista microeconémico, 0 conceito de competitividade apresenta uma
definicéo clara, reportando a capacidade concorrencial das empresas, com o objetivo de aumento
da produtividade, otimizacdo da rentabilidade e no aumento da quota de mercado. Ao nivel
macroeconoémico, o conceito prende-se no crescimento sustentado do nivel de vida dos cidadaos

(F6rum para a Competitividade, 1995).

A nocdo de competitividade abrange um conjunto de variaveis como recursos,
organizagdes, processos, tecnologia, mercado, interacBes entre as organizacGes e 0 meio
envolvente, bem como da dependéncia das tendéncias evolutivas em que as empresas estdo

inseridas.

A competitividade reflete, direta ou indiretamente, a influéncia da globalizacdo. Ou seja,
implica a mutacdo constante do contexto envolvente e exige competéncias que reforcem a
competitividade empresarial de modo a permitirem uma adaptacéo eficiente e eficaz que crie e

mantenha vantagens competitivas sustentadas face aos principais concorrentes.
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Nos anos 80 do século XX a competitividade baseava-se na vantagem comparativa, isto
é, um bom desempenho empresarial resultava num baixo custo de producgdo. Atualmente, no novo
paradigma competitivo, esta baseia-se na globalizacdo e na economia da procura, com as
necessidades do consumidor a reger a oferta. E crucial para a sobrevivéncia das organizagoes
produzir melhor, mais rapido e ao mais baixo custo, minimizando os recursos em prol de

maximizar as receitas (Férum para a Competitividade, 1995).

Especializacio

Oferts 1 oB - S
Dferta de "Encalhado (diferenciagio/custo)

7 ] .
valor mais no meio"
elevado

custos

Preco mais
baixo relativo
A concorréncia

Liderancga de

Figura 4 - Estratégias genéricas de Michael Porter (fonte: elaboragdo propria).

A capacidade de uma empresa se tornar, ou manter, competitiva depende da conjuntura
do meio envolvente, da produtividade, dos seus investimentos, da capacidade de adaptacéo a
mudanca e da eficiéncia com a qual entrega 0s seus recursos para produzir bens ou servigos que
satisfacam as necessidades dos consumidores. Ja o seu desempenho competitivo é influenciado
pelo contexto politico, econdémico, social e tecnoldgico onde se desenvolve atividade (Forum para
a Competitividade, 1995).

A definicdo mais abrangente e, por isso com maior grau de adaptagdo, utilizada pela
Organizacdo de Cooperagdo e de Desenvolvimento Econdémico (OCDE) no ambito da
competitividade e citado no Forum para a competitividade em 1995, define competitividade como
a “capacidade de empresas, industrias, regides, nagdes ou regides supranacionais gerarem, de uma
forma sustentada e enquanto expostas a concorréncia internacional, rendimentos de fatores e

niveis de emprego relativamente elevados” (Forum para a Competitividade, 1995)

Para aplicacdo da definicdo de competitividade apresentada pela OCDE implica que a
empresa mais dindmica seja a que consegue garantir no decorrer da sua evolucao, a longo prazo,
a manutencdo dos postos de trabalho, a valorizacdo das competéncias e qualificacBes e

remuneragéo dos fatores produtivos.
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A OCDE, citada pelo Forum para a Competitividade, clarifica os diferentes estudos
existentes sobre a competitividade em quatro grupos (fig. 5), de acordo com o0s seus objetivos e

métodos (Férum para a Competitividade, 1995):

Engineering: depende da
melhor pratica por parte
das empresas

Desenvolvimento do Ambiental-Sistémico:

Capital: acumulacéo de questdo de otimizagdo do
capital fisico e humano ambiente empresarial

Eclético-Académico:
depende da atualiacéo da
investigacéao

Figura 5 - Divisdo por categorias dos estudos sobre a competitividade (fonte: elaboragdo propria,
Adaptado (Férum para a Competitividade, 1995)).

Para Vet (1993) existem trés atributos importantes da competitividade. O primeiro, no
sentido microeconémico, refere-se a capacidade de uma empresa em aumentar as suas quotas de
mercado e 0s seus proveitos, e expandir-se. Uma empresa pode adotar estratégias quando tem por
objetivo ser competitiva. Estas estratégias baseiam-se, por norma, na competicdo pelos custos,
pelos recursos, pelas economias de escala?, pela diferenciagdo ou numa competicéo mista e podem

ser objetivos que podem ser mais ambiciosos para umas empresas do que para outras.

O segundo atributo diz respeito ao papel da tecnologia impulsionada pela inovagéo. As
empresas tém de inovar constantemente para competir com sucesso. A renovacao e modernizacao
sucessiva dos produtos e servicos existentes auxiliadas por melhorias e reorganizacao na linha
produtiva imperam como ferramentas de grande importancia para sobreviver num ambiente
competitivo. A inovagdo deve, por isso, ser vista como um ponto crucial para a obtengdo da
competitividade e como um resultado isolado de I1&D mas sim um processo complexo que se
constroi atraves das relagbes com os consumidores, fornecedores, trabalhadores e até mesmo com

potenciais competidores pela anélise de mercado ou atraves de acordos estabelecidos (Vet, 1993).

A competitividade da empresa depende ndo apenas da sua propria forca competitiva, mas

também do suporte que ela recebe do meio externo em que desenvolve a sua atividade, o que

! Economia de Escala: organizagéo do processo produtivo de forma a alcancar a maxima utilizagdo dos recursos
produtivos envolvidos no processo, procurando baixos custos de producdo e incremento de bens e servigos
(Wkipédia, 2021)
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reforca a importancia do papel dos governos na esfera empresarial ao fazerem politicas

comerciais, industriais, cientificas e tecnoldgicas que influenciam a competicdo (Vet, 1993).

Para Porter (1999) existem trés principios basicos de estratégias competitivas genéricas
divididos em: lideranga de custo, a empresa oferece ao mercado beneficios similares aos seus
concorrentes mas a precos significativamente inferiores; diferenciagdo, a empresa proporcionada
beneficios superiores aos clientes a precos superiores e mais compensadores do ponto de vista do
cliente; estratégias de foco, em que a empresa opta por uma das politicas anteriores aplicando a

um segmento especifico do mercado (fig. 6).

Baixo Custo Diferenciagao
o
S E‘: Lideranca no Diferenciagdo
Z S custo ¢
<
e o
g £ | Focalizagao
<3 no custo
o

Figura 6 - Estratégias genéricas de Michael Porte (fonte: elaboragdo propria).

2.2.2. Competitividade e Vantagem Competitiva
Para melhor compreenséo do conceito "competitividade" importa conhecer a definigdo de
vantagem competitiva. Porter (1193) argumenta que uma nacdo pode ndo ser competitiva em
todos os tipos de industria. Na visdo de Porter (1993), a vantagem competitiva de uma industria
advém da presenca de determinados fatores essenciais: capacidade local de trabalho
especializado, tecnologia e infraestruturas; uma base sofisticada de procura de consumidores
locais; um numero vigoroso de competidores locais; e de uma rede de indUstrias de suporte e

correlacionadas, como produtores especializados e fornecedores de servigos.

Desta forma, o contexto envolvente no qual a empresa se encontra inserida influencia a
sua estratégia e, consequentemente, a sua competitividade. A disponibilidade dos recursos, das
infraestruturas econdmicas, da base cultural ou o nivel de educacgdo da populacdo sdo algumas

das varidveis que afetam a competitividade das empresas de um determinado pais.

Porter (1993) ao pronunciar-se sobre o sucesso empresarial e industrial relaciona-se com

um determinado grau de aglomeracgdo geografica, que implica que os determinantes de vantagem
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competitiva dependem da presenca local de um cluster? de empresas e instituicdes relacionadas
sectorialmente.

Catroga (2002) argumentou que a capacidade competitiva das empresas resulta de duas
variaveis agregadas fundamentais, como a qualidade do ambiente externo e das estratégias
empresariais competitivas, investimentos em fatores de competitividade mais avangados e no
setor produtivo, reforco das estratégias de diferenciacdo e especializacdo, inovagdo,
internacionalizacéo e reforco da capacidade de exportacéo, e desenvolvimento das capacidades e
iniciativa empresarial (fig. 7).

Segmento de
Mercado

Vantagem
Competitiva

Posicionamento Concentragao

Figura 7 - Base da estratégia competitiva (Fonte: elaboragdo prdpria).

A expansdo da produtividade implica que as empresas estabelecam uma boa relagdo com
a sua envolvente e concebam e implementam estratégias concorrenciais adequadas, otimizando
0S recursos materiais, humanos e financeiros, em parte, pela sua aplicagdo em segmentos de
mercado cada vez mais sofisticados e, também, através da entrada noutras indUstrias/setores de

atividade econdmica e em novos mercados (Porter M. E., 1993).

A inovagdo, o0 investimento e o empreendedorismo apresentam-se como fatores
relevantes da garantia de vantagens competitivas num ambiente cada vez mais concorrencial,
mesmo face a concorrentes que baseiam a sua competitividade em economias de escala (Freire,
2002).

A inovagéo surge, portanto, como forma de as empresas se diferenciarem da concorréncia
num mercado cada vez mais exigente, através de uma oferta distintiva. Grandes empresas sao,
por regra, ativas numa gama largada de tecnologias e onde apenas algumas deles conseguem

atingir uma posic¢do diferenciadora a nivel mundial (Tidd et al., 2003).

Associada a diferenciacdo esta a qualidade, especialmente quando se fala de mercados

maduros, clientes exigentes, elevada concorréncia. Quando uma empresa consegue uma

2 Cluster: empresas que estdo ligadas através de relagdes empresariais numa determinada regido, com relagées entre
si do tipo vertical ou horizontal (Wikipédia, 2021).
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combinacdo de diferenciacdo e de elevada qualidade relativa percebida, o retorno no investimento

é em geral o dobro daquele em que néo se regista diferenciacdo dos produtos (Tidd et al., 2003).

Em termos de competitividade industrial, a produtividade deve ser entendida no sentido
lato, relacdo entre inputs e outputs, ndo como exclusividade de produtividade industrial cléssica,
devido a crescente importancia das atividades 1&D, dos servigos, do marketing e de outras
atividades intangiveis (Melo & Duarte, 2001).

Alguns fatores de competitividade empresarial dependem do objeto de aplicacdo como,
por exemplo, das caracteristicas intrinsecas das empresas e do estado em gue estas se encontram
no seu ciclo de vida; da evolucdo da economia. Aplicando o tema da presente dissertacdo, nos
Gltimos anos tem-se verificado um crescimento no setor automdvel movidos a energias
alternativas, suportados por incentivos governamentais e pela consciencializagdo do mercado face

ao impacto da atividade humana sobre 0 meio ambiente (Vet, 1993).

2.2.3. Inovacdo em Projetos Tecnoldgicos
A visdo estratégica torna-se um dos pontos fulcrais para a adaptacdo da empresa e,
consequentemente, da sua sobrevivéncia. Esta visdo resulta da criatividade e espirito de iniciativa
dos gestores e dirigentes, com que empreendem, analisam e percecionam do ambiente externo e
interno da empresa. A forma distinta como os dirigentes e gestores interpretam o mesmo ambiente
externo, leva a formulacdo de politicas e de agdes inovadores diferenciadas refletindo na
performance organizacional (Lefebvre, 1997).

Varios atributos, caracteristicos de cada empresa, podem gerar performances superiores
a médio e longo prazo, o que torna possivel que algumas empresas — pertencentes a uma dada
industria -, obtenham desempenhos superiores baseados em diferentes vantagens competitivas,
sendo a vantagem competitiva uma constru¢do multidimensional de varios contribuidores que

determinam ou condicionam a competitividade empresarial (Lippman & Rumelt, 1982).

O caracter contingencial da empresa estabelece uma relagdo direta com o meio envolvente
externo e interno. O que faz depender a eficacia organizacional da capacidade constante de
adaptacdo dos fatores de competitividade, pela formulacdo de competéncias sustentadas e de
novos produtos e servigos que criem sistematicamente vantagens competitivas orientadas para
liderar a complexidade e a dindmica do mercado atual e futuro, acabando por influenciar a

competitividade da empresa e da indUstria (Lippman & Rumelt, 1982).

O desenvolvimento tecnoldgico e a adogdo de novas tecnologias permitem melhorar a
competitividade empresarial e obter vantagens competitivas relacionadas com a elevada

qualidade dos produtos, baixos custos de produgdo ou aumento da diversidade, traduzindo-se
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numa melhoria de performance da empresa. Schilling (2002) relaciona, ainda, o desenvolvimento
tecnoldgico com a renovacao da aprendizagem organizacional, com a melhoria das competéncias

internas e da capacidade de assimilar e utilizar nova informacéo.

Ligado a tecnologia tem-se a inovacéo e os esforcos despendidos em I&D. Schumpeter
(1934) foi a primeiro a associar criacdo de valor a inovacgao e quem, ao mesmo tempo, sublinhou
a importancia dos empreendedores individuais para o dinamismo empresarial. Argumentou,
ainda, que a inovacao tecnoldgica gera destruicao criativa, a qual questiona as formas tradicionais
de criacdo de valor e gera contrapartidas, sob a forma de rendimentos, aos empreendedores
responséveis pela sua introducéo. Estes rendimentos tendem a diminuir a medida que as inovagdes
se transformam em praticas estabelecidas e a imitacdo da concorréncia aumenta, uma vez que,
vém no seguimento de iniciativas que incorporam algum risco e de decisdes empresariais tomadas

em contexto de incerteza e complexidade.

Para Drucker (1998), inovacdo consiste numa funcéo especifica do empreendedorismo,
seja numa empresa, instituicio ou num novo empreendimento. E a forma que possibilita a criagdo
de novos recursos capazes de gerar riqueza ou melhorar recursos ja existentes, de modo a

potencializar a criagéo de valor.

Segundo Drucker (1998) existem inovagdes que surgem de ideias momentaneas e geniais.
A maioria das inovagOes, no entanto, especialmente as bem-sucedidas, resultam a partir de uma
busca intencional e consistente de oportunidades de inovacdo, que se encontram em algumas
situacdes”. Dentro de uma organizacdo temos quatro areas de oportunidade: ocorréncias
inesperadas, incongruéncias, necessidade de processo e mudancgas na industria e no mercado. No
contexto externo, temos trés fontes de oportunidades adicionais: mudancas geogréaficas, mudancga

de percecdes e novos conhecimentos.

Para Kaplan e Norton (1996), mais do que inovar tendo em conta a sustentacdo do
presente, importa garantir o futuro, sendo que os ciclos de vida de um produto sdo cada vez mais
diminutos. A vantagem competitiva de lideranca de um ciclo de vida de um produto pode nado
assegurar essa lideranca num ciclo tecnolégico seguinte. A previsao das necessidades futuras de
clientes, com a criagéo e a oferta de produtos e servigos inovadores, terd de ser uma competéncia
central das organizagdes que estdo em setores de rapida inovagdo tecnoldgica. Desta forma, as
novas tecnologias devem ser incorporadas rapidamente, para que 0S processos operacionais sejam
eficientes. No que toca a empresas com ciclos de vida mais alargados, a melhoria continua dos

processos € crucial no sucesso a longo prazo.

7

Para Dantas e Moreira (2011), a inovacdo € um processo a partir de uma ideia,
intervencdo ou reconhecimento de uma oportunidade, através do qual se desenvolve um produto,

servigo ou um modelo de negécio a ser comercializado/validado pelo mercado. Segundo estes
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autores, inovacdo esta relacionada com competitividade porque quando um novo produto é
inovador, tem sucesso no mercado para o qual é um produto competitivo oferecendo fiabilidade,
leveza, consumo, qualidade, conforto, entre outras, possam pesar na diferenciagéo junto do cliente

e da sua percecao.

Schumpeter (1934) sintetiza a definicdo de inovacdo como qualquer forma de fazer as
coisas de modo diferentes, segmentada em cinco tipos:

Nova
organizagao
da industria

Novo
Produto/
Qualidade

Inovagao

Figura 8 - Defini¢do de inovagdo por Schumpeter (Fonte: Elaboragdo Propria, adaptado de (Scumpeter, 1934)).

Inovagdo pode ser dividida em produto/servi¢o ou processo/operagdes. Isto €, quando
feita para produtos/servicos sdo orientadas para 0 mercado enquanto as de processo/operacdes sdo
aplicadas dentro da organizacdo induzindo a préticas internas de gestdo quer na oferta no mercado,
otimizando a satisfagcdo dos consumidores, aumentando o bem-estar e 0 excedente econémico
destes. Ambas as inovacGes tém o principio de reforgar a competitividade da empresa e para a
adaptacdo a mudanca em certos ambientes organizacionais, caracterizados por elevados niveis de
competicdo global e de rédpido desenvolvimento tecnolégico, que colocam desafios as

organizagdes perante desafios nunca antes colocados (Damanpour & Evan, 1984).

A inovacdo é, portanto, um importante fator de competitividade, decisivo no crescimento
e desenvolvimento econémico de um pais, com inicio na maximizacdo das vendas e,
posteriormente, na minimizag&o dos custos, contribuindo para o crescimento dos mercados. Ja a

inovagéo associada a processos produtivos diz respeito a economias de escala e na eficiéncia do
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processo, constituindo dois fatores relevantes para a competicao entre produtores (Scumpeter,
1934).

As teorias de inovativas baseiam-se na relagéo entre o ambiente envolvente, a organizacéo
e 0S processos organizacionais, pelo que a inovagdo — enquanto variavel geradora de
competitividade -, incide essencialmente sobre o produto e o servi¢co (Den Hon & Stratopoulos,
2003).

2.2.4. Sucesso Empresarial
Uma questdo muito associada a competitividade e a inovacdo prende-se ao sucesso
organizacional. Os critérios de sucesso organizacional podem estar relacionados com o0s
resultados obtidos, medidas de performance financeira e ndo financeira, otimizacdo de custos,
qualidade da organizagdo, do produto e do servigo, inovagdo, imagem, posi¢cdo superior,
satisfacdo e percecdo de sucesso dos varios stakeholders — as suas percecdes séo, geralmente,

baseadas num nimero de varidveis de mudam com o tempo (PMI, 2017).

Para Kay (1993) ndo existem estratégias gerais sobre o sucesso ou fracasso empresarial
uma vez que, caso estas fossem adotadas, ocorreria a eliminagdo da qualquer vantagem
competitiva dela resultante. A base do sucesso empresarial ocorre guando ha vantagem
competitiva baseada em competéncias distintas, derivadas de caracteristicas especificas e Unicas
de cada empresa e das relaces com stakeholders, permitindo identificar caracteristicas e relagcdes
e, posteriormente, aplica-las nos mercados através de uma estratégia adaptativa, oportunista,

racional, analitica e calculada.

Segundo Simon (1970) o sucesso empresarial depende, na sua maioria, do nivel de
aspiracdes e expetativas dos seus dirigentes, pois é a estes a quem cabe a responsabilidade de

decidir sobre 0s seus recursos que as empresas afetam na producédo de output.

Para Porter, (1999) uma empresa de sucesso é aquela que assume uma posi¢ao
competitiva atrativa, dependendo o sucesso ou fracasso da posse de vantagem competitiva em

relacdo aos melhores competidores.

Contudo, Kay (1993) defende que uma empresa de sucesso € aquela que consegue criar
um caracter distinto em termos de relacbes que estabelece com os varios stakeholders —
colaboradores, consumidores, fornecedores, investidores, shareholders® — de forma a maximizar
o valor acrescentado desta distincdo no meio onde opera, através da selecdo e gestdo das variaveis
do meio envolvente de acordo com as suas competéncias. Este autor defende que o sucesso
empresarial depende da qualidade das relacGes estabelecidas pela empresa, nas quais se insere a

cooperacdo e coordenacéo, e de um conjunto de capacidades distintas desta tais como: estrutura

3 Shareholders — acionistas.
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da empresa, reputacdo, inovacgdo e ativos estratégicos -, que permitem a obtencdo de vantagens

competitivas e a sua maximizacdo face aos potenciais competidores.

Importa compreender como pode ser obtido e mantido o sucesso. Seguindo o0s
pensamentos de Kay (1993) o sucesso depende das competéncias distintas da empresa, agrupados
em estrutura, reputacdo e inovagao, que auxiliam no éxito para a criacdo e exploracdo de ativos
estratégicos cruciais para a obtencdo de vantagens competitivas apropriadas e sustentadas. Existe
uma série de fatores suscetiveis de sucesso, designados de indicadores de sucesso: dimensao da
empresa, quota de mercado, selegdo do mercado, posicionamento no mercado, rentabilidade
acima da média que persiste de ano para ano e economias de escala crescentes. Kay (1993)

ressalva que as causas de sucesso nao devem ser confundidas como indicadores de sucesso.

Porter (1993) destaca que o meio envolvente é determinante para o sucesso competitivo
das empresas. A criagdo e manutengdo da vantagem competitiva é grandemente influenciada pela
localizagdo geogréfica, em que diferengas nas estruturas economicas, custos, procura, valores,
culturas e instituicdes contribuem profundamente para o sucesso competitivo. As empresas bem
sucedidas tém tendéncia em concentrar-se em ambientes propicios ao desenvolvimento da

atividade e politicas governamentais e locais favoraveis.

O sucesso resulta, portanto, da manutencéo de um equilibrio adaptativo com o meio interno
e externo, com a criagéo e manutencdo de vantagens competitivas e do incremento do desempenho

organizacional de forma continuada, seguindo um processo dinamico e integrado.

A gestdo de projetos pode ser realizada através da aplicacdo e integracdo de 47 processos
logicamente agrupados, constituidos por cinco grupos de processos de gestdo de projetos:
Iniciagcdo, Planeamento, Execugdo, Monitorizagdo e Controlo, e Encerramento. A ciéncia da
Gestao de Projetos contempla dez areas de conhecimento, sendo estas: prazo, custo, risco, ambito,

integracdo, comunicacao, stakeholders, recursos humanos, qualidade e aquisicdo (PMI, 2017).

2.3. Gestao de Risco

O fendémeno da industrializagdo e as diferencas registadas no estilo de vida da sociedade
potenciaram a uma crescente e nunca vista revolugdo tecnoldgica com repercussdes em VAarios

aspetos da vida humana.

Risco é uma das areas que apresenta maior relevancia quando o assunto é Gestdo de Projetos,
pois todo e qualquer projeto esta sujeito a perturbacdes/variagdes que induzem a mudancas e,

consequentemente, a alteracdo de cenarios (PMI, 2017).
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De pesquisas realizadas pelo PMSURVEY (2014) as areas de conhecimento que
apresentam maior importancia na metodologia da gestdo de projeto sdo lideradas por &mbito
(94,1%), custo (84,0%), qualidade (67,5%) e riscos (66,3%) (fig. 9). Baseado no estudo
desenvolvido por Paiva et al, existe uma ordem de importancia para o sucesso de um projeto,
sendo que 0s gestores assumem um papel decisivo de o término do projeto ser de acordo com 0s

requisitos especificados (Paiva, 2011).

Importincia das dreas de conhecimento em gestdo de projetos nas empresas

100%
20%
B0%
40%
20%

0%

AMEBITO PRAZO CUSTO CLIALIDADE RISCOS

= % das organizagdes gue citaram o item

Figura 9 - Areas de conhecimento em Gestdo de Projetos. (Fonte: (PMSURVEY, 2014) ).

Tendo em conta o tema da presente dissertacao, realca-se a gestdo de risco como como uma
das areas mais relevantes na gestdo de projetos

O gestor — figura maxima -, deve adotar uma postura de resolucéo de conflitos, realizar uma
preparacdo prévia para evitar riscos de ocorréncia (Brand, 2001). Uma vez que as decisfes sdo
tomadas com base em informag&o, esta deve ser a mais clara, fidedigna e atempada, para que o
gestor tome uma atitude imediata que visa a diminuir as repercussdes dos riscos, minimizando os

possiveis impactos (Brown, 1993).

O termo risco €, na maioria das vezes, associado a perigo ou perda. Segundo o dicionario da
Lingua Portuguesa (2013) define-se risco como a “possibilidade de inconveniente ou fatalidade”
Segundo Bernstrein (1997), por detras deste termo sabe-se que risco € inerente a natureza humana,
que a aceitabilidade de risco é prdopria do homus econonicus® e que a aversdo de risco por parte

do homem é o que diferencia dos restantes animais.

Para Bernstrein (1997), a Teoria das Probabilidades e a ferramenta da Lei das Probabilidades

tiveram um papel fundamental no processo de quantificacdo dos riscos. Segundo Miller e Lessard

4 homus econonicus: perfil que toma decisdes financeiras e econdmicas racionais e acertadas (Wikipédia, Wikipédia,
2022).

21



(2001) risco é a probabilidade de ocorréncia de eventos, assim como 0s seus impactos e interacées

dindmicas se revelarem diferentes das anteriormente antecipadas.

Para Frame (2003) uma situacdo arriscada pode ser vista de duas perspetivas distintas: na
qual é possivel ganhar, mas também perder. Quanto mais arriscado for um investimento, mais
beneficios podem ser extraidos. Mas, caso ndo ocorra como planeado, 0s prejuizos a acarretar
serdo, também estes, mais avultados (Frame, 2003).

O PMI (2013) define risco como um evento ou condi¢do de incerteza que, se ocorrer, tera
um efeito positivo ou negativo sobre pelo menos um objetivo do projeto como tempo, custo ou

qualidade.

No entanto, o risco e o0s seus impactos podem n&o significar, necessariamente, perigo, perda
ou mesmo algo negativo (PMI, 2017). De facto, risco trata-se de uma condicéo ou evento incerto
que, se ocorrer, podera ter um impacto — positivo ou negativo -, sobre um ou varios objetivos da
organizagdo. Resulta, portanto, num potencial imprevisto para a organizacdo, determinado pela
sua probabilidade e impacto (COSO, 2007).

Daqui decorre que a incerteza é distinta do risco. O risco refere-se a acontecimentos que tém
uma probabilidade de ocorréncia que pode ser determinada. Contrariamente, a incerteza refere-se
a acontecimentos cuja probabilidade de ocorréncia ndo é determinavel e para o qual dados

histdricos pouco ou nada servem (Smith, 2003).

A ISO 31000:2013 define risco como sendo o efeito da incerteza nos objetivos. Ou seja, 0
risco € uma consequéncia que deriva da definicdo e alcance dos objetivos em contexto de
incerteza. A incerteza derivada de fatores internos e externos que ndo estdo sobre o controlo dos
decisores, mas que podem ser determinantes para que a organizagao nao atinja os seus objetivos,
demore mais tempo a atingi-los ou os atinja antes do tempo definido. Risco é uma estimativa de
grau de incerteza que se tem com respeito a realizacdo de resultados futuros desejados (Andrade,
2000) ou ndo existe risco se existiu incerteza, porém pode existir incerteza sem existir risco
(Morgan, 1990). A incerteza é o estado parcial de falta de informacéo relacionada com a
compreensdo ou conhecimento de um acontecimento, as suas consequéncias ou a sua
probabilidade (1SO, 2012)

Assim, um risco pode ter um efeito negativo ou positivo, dependendo se o seu resultado
culmina num prejuizo ou beneficio para a organizacdo. A énfase deve estar nos efeitos e ndo na

possibilidade de ocorréncia de um determinado evento.

Do ponto de vista financeiro, risco é definido como a possibilidade de que determinado fluxo

financeiro ndo venha a ocorrer ou venha a ocorrer em dimensao menor do que é esperada.
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2.3.1 Importéancia da Gestdo do Risco

A gestdo de risco deve ser encarada como o conjunto de atividades coordenadas para
dirigir e controlar uma organizacdo (Moreira, 1997) no que respeita ao risco através da
identificacdo, a andlise, a avaliacdo, o tratamento (controlo), a monitorizacdo, a avaliacdo e a
comunicacdo dos riscos (1SO, 2013) . Ou seja, a gestdo do risco além de apoiar a implementacao
de procedimentos de conformidade e auditoria, visa a antecipacdo de eventos com uma orientacao
pré-ativa, considerando a estratégia e o planeamento adotados (Oliveira J. , 2011) na tentativa de
atingir os seus objetivos.

O fraco conhecimento dos riscos associados as decisfes tomadas no &mbito de uma
organizacdo, ou a sua ineficiente gestdo, podem gerar resultados potencialmente negativos: um
risco ndo identificado é um risco néo tratado. Gerir uma organizagdo implica uma dindmica que,
pela sua natureza, tem a si subjacentes riscos, podendo resultar em prejuizos ou beneficios
(Government, Queensland, 2011). Qualquer decisdo de um gestor tem um impacto que vai além
da sua responsabilidade direta pelo que ha que definir um equilibrio de acordo com o perfil de

risco de cada organizacgdo (Government, Queensland, 2011).

A abordagem a gestdo de risco encontra-se dividida em dois formatos (Courtney, 2000):

Abordagem ad-hoc Abordagem sistematica

Separa as atividades através de Organizacdo é um sistema composto
uma andlise isolada dos registos por processos inter-relacionados que faz
histéricos com que atinja os objetivos com

eficacia e eficiéncia

Figura 10 - Divisdo da abordagem a gestdo de risco (fonte: elaboragdo propria).

A selecdo e implementacdo de um sistema de gestdo de risco implica que o0s
administradores, gestores e decisores reflitam sobre o balanceamento entre aproveitar
oportunidades que resultem num crescimento e retornos que podem ser obtidos incorrendo
determinados riscos e 0s potenciais prejuizos que podem resultar desses riscos. Apesar da
abordagem ao risco ser muito diferente de organizacéo para organizagao, o seu objetivo é similar:
fornecer uma base sélida para a tomada de decisdo sobre se um determinado risco é aceitavel e se

necessario obter informag&o de confianca em como lidar com ele (Prudy, 2010).
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Todas as organizagdes sdo diferentes e, neste contexto, as metodologias e os indicadores
de risco também irdo variar ndo existindo um standard universal. Existem sim varios modelos e

varias metodologias de gestao de risco (Fraser, 2010).

Com o passar do tempo a gestdo de risco evolui no seu &mbito: para além de garantir a
diminuicdo de erros e falhas e de funcdo na area dos seguros e transacOes financeiras, passou a
ser encarado como um conceito mais amplo e interligado com a governacdo e o atingir dos

objetivos de uma organizacdo (Woods, 2008).

De facto, a gestdo do risco deve ser parte integrante do processo de planeamento e tomada
de decisdo, fazendo parte da governacdo da organizacdo, responsabilidade da administracdo ao
nivel da sua definicdo e supervisdo. Mas, para ser efetivo, o processo deve ser adaptado ao
contexto, ao ambiente de controlo e a cultura organizacional de cada organizacéo, assumindo uma
abordagem integrada de identificagdo e gestdo de risco (Committee of Sponsoring Organizations

of the Treadway Commission , 1994).

Quanto maior e mais complexa for a organizagdo, maior é o potencial de problemas de
coordenacéo, exigindo uma delegagéo da autoridade. As organizac6es alteram a sua estrutura por

forma a dotarem-se de uma maior flexibilidade e autonomia.

Com o objetivo de contribuir para a otimizac¢do do desempenho das empresas, a Comissdo de
Mercado de Valores Imobiliarios (CMVM) publicou diversas recomendagfes as entidades que
desenvolvem sistemas internos de controlo e de gestdo de risco que consideram as seguintes
componentes (CMVM, 2010):

e Fixacdo dos objetivos estratégicos da sociedade em matéria de assuncéo de risco.

e ldentificacdo dos principais riscos ligados a atividade.

e Anadlise do impacto e da probabilidade de ocorréncia de riscos.

e Alinhamento dos riscos efetivamente incorridos com a opcao estratégica da sociedade.

e Introdugdo dos mecanismos de controlo da execucdo das medidas de gestdo de risco
adotadas e sua eficacia.

e Adogdo de mecanismos internos de informagéo e comunicagéo.

e Avaliagdo periddica do sistema.

2.3.2. Gestéo de Risco em Projetos em organizacoes
Nas Ultimas décadas tem sido crescente 0 interesse no risco e na sua gestao, pois risco é
inerente a qualquer atividade e negécio (Froot, 1994). Apesar de essencial o controlo e a gestéo

de riscos em épocas de crise, 0s gestores também devem estar atentos aos sinais de risco quando
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o0 ciclo econémico é positivo (Simons, 1999)- no sentido em que a sua gestao deve ser utilizada
como antecipacdo e ndo como reacdo. E, por isso, deve ser uma préatica de gestdo global,
permanente e sistematica. As organizacfes devem ajustar constantemente a sua gestdo a natureza

das ameacas e oportunidades que enfrentam (Kaplan R. S., 2009).

O estabelecimento da competéncia e capacidade de identificar, compreender e gerir
desafios complexos e oportunidades € um ponto crucial da gestdo do risco. A gestdo de risco é
assim encarada como uma aproximacdo para realizar e implementar melhores decisdes, num

processo de melhoria continua (Stulz, 2001).

Como uma organizacao se trata de um sistema organizado por um conjunto de processos
gue se realizam para a obtencdo de um determinado objetivo, a existéncia de falhas deve-se a
varios fatores inter-relacionados tais como: a falha da organizagdo em explicar a politica e a
estratégia de risco no momento de formulacdo da sua estratégia e a falha na monitorizagéo e

gestéo dos riscos que identificaram (Kaplan R. S., 2009).

Inicialmente, Kaplan e Norton (2009) concluiram que 85% dos gestores de topo
discutiam a estratégia da organizacdo apenas uma hora por més e despendiam menos tempo a
analisar quest@es relacionadas com o risco. Para estes a gestdo de risco limitava o cumprimento
das conformidades e o tipo de abordagem a adotar dependia fortemente do responsavel pelo

projeto.

Aquando da defini¢do do plano estratégico e das politicas gerais devem ser identificados,
definidos e limitados os riscos que a mesma esta disposta a suportar — designado como perfil de
risco -, principalmente quanto aos impactos negativos que podem advir face a eventos sobre 0s
quais tem um controlo parcial ou nulo. Existe a necessidade de interligar a estratégia e a gestao
de risco e a capacidade de identificar e gerir os riscos face a um ambiente de incerteza (Frigo,
2011).

A definicdo clara dos objetivos e metas ¢ decisiva para a identificacdo, avaliacao e gestdo
das variaveis que podem ameacar o sucesso da estratégia definida de acordo com a misséo e 0s
valores da organizacdo (Fraser, 2010). Desta forma, a gestdo de risco deve ser continua e ligada
a estratégia e a sua implementacdo, contribuindo para aumentar a probabilidade da organizacgao
atingir os seus objetivos, gerindo os riscos segundo o perfil de riscos previamente definido, ndo
sO protegendo a organizagdo mas, também, criando valor para as partes interessadas (Oliveira J. ,
2011).

Todos 0s projetos apresentam riscos, pois tratam-se se empreendimentos Gnicos com
varios graus de complexidade que visam proporcionar beneficios (1SO, 2013). Para tal, ocorrem

num contexto de restri¢cbes e premissas respondendo, a0 mesmo tempo, as expetativas das partes
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interessadas que possam ser conflitantes. As organizacGes devem correr riscos de uma forma
controlada e intencional a fim de criar valor e, a0 mesmo tempo, equilibrar riscos e recompensas.
A gestdo dos riscos do projeto tem como objetivo de identificar e gerir 0s riscos ndo considerados
pelos restantes Processo de Gestdo de Projetos (PGP). Uma vez que estes podem impedir o projeto

de alcancar os objetivos definidos.

De acordo com a 1SO 31000:2013, a gestdo do risco deve assegurar que todas as
organizag0es apresentam uma resposta adequada aos riscos que as afetam, contribuindo para uma
gestao eficiente dos recursos devendo esta ser parte da organizacdo, da filosofia da gestdo de topo,
das politicas da empresa e da cultura desta (I1SO, 2013).

Gerir os riscos € parte integrante da boa gestdo e fundamental no alcance de bons
resultados nos negocios e sucesso nos projetos. A sua inexisténcia produz efeitos negativos sob
0S projetos e a organizacdo dado que, um processo de gestdo do risco, faculta aos gestores e

decisores uma forma estruturada de avaliar e gerir incertezas futuras (1SO, 2013).

Segundo a ISO 31000 existem onze principios fundamentais para a ado¢do de um
processo de gestdo do risco, sendo que a Gestdo do Risco (ISO, 2013):

Cria valor;

E parte integrante dos processos organizacionais;
E parte do processo de tomada de decis&o;
Aborda explicitamente a incerteza

E sistematica, estruturada e oportuna;

E baseada na melhor informagéo disponivel

E feita & medida;

Tem em conta os fatores humanos e culturais;

© o N o g >~ D e

E transparente e inclusiva;

By
o

. E dinamica, interativa e adaptavel & mudanca;

(BN
(BN

. Facilita a melhoria continua da organizacao;

Gerir riscos implica a existéncia da capacidade de identificar eventos em potencial,
capazes de afetar a organizagdo (COSO, 2007). A gestdo dos riscos permite aos gestores tratar
com eficacia as incertezas, 0s riscos e as oportunidades associados de forma a aprimorar a

capacidade de geracdo de valor (1SO, 2013).

O valor é maximizado quando a administracdo estabelece uma estratégia e objetivos a fim de
alcancar um ponto de equilibrio ideal entre as metas de crescimento e de retorno, bem como dos
riscos a ela relacionados, além de explorar os recursos com eficacia e eficiéncia para atingir os

objetivos da organizacdo. Eventos com impacto positivo podem contrabalancar os de impacto
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negativo ou representar oportunidades. Uma oportunidade é a possibilidade de ocorrer um evento

que ird influenciar favoravelmente a realizacdo dos objetivos (COSO, 2007).

2.4.Processo de Gestdo do Risco

A gestdo de projetos deve obedecer a um planeamento estruturado de atividades que serdo
colocadas em préatica com vista ao sucesso do projeto. Para que a gestdo de projetos apresente
resultados positivos, é significativo considerar a probabilidade de ocorréncia de riscos durante a
execucdo de todo o projeto, pois ndo ha projeto que nao sofra algum grau de incerteza seja ele de
baixo ou alto impacto (ISO, 2013).

As organizagdes enfrentam um desafio constante: mitigar os riscos associados as atividades
de um projeto. E, neste &mbito, a gestdo de riscos € um processo muito importante para um bom
desempenho na gestdo de projetos permitindo identificar, analisar e avaliar, tratar e monitorizar

0s riscos durante o ciclo de vida do projeto (PMI, 2017).

A dindmica de mercados onde as empresas estdo atualmente inseridas, obrigam a que
estas sejam inovadoras e flexiveis a fim de atingir vantagem competitiva face aos concorrentes.
Uma empresa alcanga vantagem competitiva quando os projetos alcangam com sucessos 0S

objetivos delineados pela estratégia da gestdo de topo (PMI, 2017).

A Gestdo de Risco surge como um processo de identificacdo e avaliacdo do risco,
monitorizacdo, permitindo a gestdo de incertezas pela organizagdo, prevenindo ameagas e, ao
mesmo tempo, identificando oportunidades atravées da analise dos riscos envolvidos, em termos
de impacto e probabilidade de ocorréncia (PMI, 2017).

A Gestdo de Projetos tem alcancado grande notoriedade nas Gltimas décadas por ser uma
area de aplicacdo de conhecimentos, competéncias, técnicas e ferramentas capazes de satisfazer
as exigéncias causadas pela imprevisibilidade de cada projeto tendo a imprevisibilidade tendéncia

a aumentar com a complexidade dos projetos (PMI, 2017).

A Gestdo de Riscos do projeto é considerado, atualmente, um dos principais fatores de
sucesso. Quanto maior a sua eficacia, maior a probabilidade de sucesso do projeto. A Gestdo de
Riscos Corporativa (GRC) centra-se no desempenho global da organizacdo como um todo,
através da criacdo, preservacao e realizacdo de valor com a integragdo de dominios, identificando
e abordando riscos que tem impacto sobre os objetivos estratégicos definidos pela organizagéo.
A GRP néo deve ser praticada independentemente da GRC uma vez que os riscos associados a
projetos podem condicionar o desempenho da organizacao. Existem vérias técnicas e ferramentas
utilizadas para identificar o risco. Mas, fazer uma relacdo entre um risco corporativo e risco em

projetos ndo foi exaustivamente explorado na literatura existente (Abreu & Martins, 2018).
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Um projeto bem-sucedido é aquele que esta alinhado com o &mbito, custos, cronograma
e satisfacdo do cliente, dependendo exclusivamente de como os riscos sdo tratados. O processo
de gestdo de risco rege-se por modelos e normas internacionais como a 1SO 31000 ou 0 PMBOK,

desenvolvido pelo PMI.

Importa que a administragdo da organizagdo se comprometa a sustentar e a assumir a

gestdo de riscos, respetivo planeamento e eficécia através de (ISO, 2013):

o Definicdo e aprovacao a cultura de gestao de riscos.

e Alinhamento da politica de Gestdo do Risco segundo a cultura organizacional.
e Definicdo dos indicadores de desempenho.

o Comprometimento da alocacdo dos recursos necessarios.

e Comunicacdo a todos os interessados dos beneficios da gestdo dos riscos;

O Processo de Gestdo de Risco sugerida no PMBOK é distinta da 1SO 31000 (tab. 1):

Tabela 1 - Divisdo do Processo de Gestdo de Risco segundo o PMBOK e a ISO 31000 (fonte: elaboragéo propria).

Processo - PMBOK Processo — 1SO 31000
1. Planeamento e Gestdo do Risco 1. Contextualizacdo
2. ldentificacdo do Risco 2. Avaliacdo dos Riscos: Identificacdo dos riscos
3. Analise Qualitativa do Risco 3. Analise do Risco: Estimativa de Riscos
4. Analise Quantitativa do Risco 4. Tratamento de Riscos
5. Planeamento da Resposta ao Risco 5. Monitorizacdo e Revisdo
6. Controlo do Risco

Cruzando os processos deste dois modelos resulta um s, divido em 5 fases:
Fase 1: Planeamento e Gestéo do Risco

Na primeira fase é estabelecido o contexto na qual sdo delineados objetivos, estratégias
da organizacéo e sdo definidos pardmetros internos e externos que tem impacto sobre os riscos do
projeto, estabelecimento do &mbito e o conjunto de critérios a ter em conta. Segundo 0 PMBOK
(PMI, 2017)através de um planeamento cuidadoso e explicito ha um aumento da probabilidade
de sucesso nos restantes processos de gestdo do risco. Este primeiro processo deve ser iniciado
na conce¢do de um projeto, com respetivos objetivos, cronograma e custos definidos, pois estas

informacdes servirdo de base na gestdo dos riscos.

Segundo o PMI (2013), o objetivo deste processo consiste na definicdo das decisdes
(ferramentas e técnicas) de gestdo de riscos a serem executadas durante o ciclo de vida do projeto,

com estas informagdes a serem registadas no plano de gest&o dos riscos — documento que explicita
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a metodologia adotada, os papéis e a responsabilidade dos membros da equipa de gestdo dos

riscos, os recursos suficientes para as atividades, prazos, frequéncias.
Fase 2: ldentificacdo dos Riscos

Segundo a ISO 31000 (2013) trata-se de um processo global na qual estdo presentes as
etapas de identificacdo, analise e avaliacdo dos riscos. Cabe a organizacgdo identificar as fontes,
impactos e eventos e respetivas causas e potenciais consequéncias. Este modelo refere, ainda, que
0 objetivo pela geracdo de uma lista de riscos que possam criar, aumentar, evitar, reduzir, acelerar

ou atrasar a realizagdo dos objetivos.

O PMBOK (Project Management Institute, 2013) refere que apds o estabelecimento do
plano de gestdo dos riscos, ha a necessidade de identificar as agdes necessérias durante o ciclo de
vida do projeto. Segundo este identificar os riscos é um processo de determinacao dos riscos que
possam afetar 0 projeto e as suas caracteristicas, ou seja, todos 0s eventos de riscos que possam

ter impacto sobre os objetivos do projeto deverdo ser identificados.

Enquadrando o tipo de riscos existente com o tema da presente dissertacdo, importa
abordar dois tipos de risco que colocam em causa 0 sucesso das organizacdes e, posteriormente,
a sua competitividade. Da figura abaixo, destacar o risco operacional e o risco organizacional (fig.
11).

Doering (2003) definiu risco operacional relacionado com o risco do projeto de inovacao
como risco de impactos adversos no negdcio quando levado a cabo de forma impropria ou
inadequada e pode resultar de fatores externos. Para Beja (2004) sdo riscos associados a
probabilidade de ocorréncia de perdas em termos de desempenho operacional (de producéo,
ativos, clientes, receitas) resultantes de falhas, deficiéncias ou inadequag&o de processos internos,
pessoas e sistemas. Para Kaplan (2009) este tipo de risco tem o potencial de impedir a execugao

com sucesso de atividades com recursos e competéncias disponiveis e estratégias.
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Figura 11 - Roda dos Riscos de inovagdo num sistema colaborativo (fonte: (Abreu & Calado,
2017) ).

Alguns dos métodos possiveis de serem aplicados neste processo podem ser:

e Meétodos baseados em factos, como as check list ou baseados em eventos ocorridos
anteriormente.

e Abordagem processual, em que 0s especialistas seguem um processo sistémico de
identificacdo dos riscos por meio de guias estruturados.

e Técnicas de raciocinio intuitivo como a HAZOP .5

O PMI refere que a identificacdo dos riscos deve reunir as suas principais caracteristicas como

causa(s) e efeito(s) através de ferramentas como Brainstorming, Analise SWOT?®, entre outras.

Importa definir os riscos associados a cada uma das fases do CVP. Segundo Kerzner (2002)

estes podem ser divididos nos seguintes eventos:

> HAZOP — Hazard & Operability Studies
& SWOT - Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats
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Tabela 2 - Eventos de risco tipicos durante o CVP (fonte: (Kerzner, 2002)).

Conceptualizacéo

Planeamento

Execucéo

Concluséo

¢ Indisponibilidade

de especialistas sobre o

e |nexisténcia de

plano de gestéo do risco

Mao de obra ndo

qualificada

Fraca qualidade

Rejeicdo do cliente

assunto e Planeamento Indisponibilidade de Alteragdes as-built
e Fraca definicdo precipitado recursos Problemas de cash-
do problema e Fraca especificacdo o Greves flow
e Inexisténcia de e Inexisténcia de suporte | e  Condigdes
estudos de a gestéo climatéricas
viabilidade. o Deficiente definiciode | e  Alteragdes de
e  Obijetivos incertos responsabilidades objetivos
e Equipa inexperiente o  Alteraces de

planeamento

e Requisitos
regulamentares

o Deficiéncia de
condicGes de

trabalho, salde e

seguranga
e |nexisténcia de
Sistemas de

Controlo/Supervisao

Fase 3: Avaliacdo dos Riscos

Segundo Kerzner (2002) a avaliagdo do risco € um processo sistematico para estimar o
nivel de riscos para os eventos identificados e aprovados. Envolve estimar a probabilidade de
ocorréncia e prever 0 impacto do evento, e converter os resultados para um nivel de risco

correspondente.

O tema do presente trabalho envolve pardmetros de avaliacdo do risco que tem em
consideracdo os resultados de varias ferramentas, mas, também, da percecéo dos intervenientes
do projeto nomeadamente o gestor, a quem cabe a responsabilidade de anteviséo e/ou resposta de

mitigacdo do impacto do risco.

A decisdo do melhor método a aplicar depende da informacdo disponivel no periodo
temporal, dos objetivos delineados na fase do planeamento, das capacidades e conhecimentos do

gestor, ou por decisdo dos stakeholders.
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Uma abordagem qualitativa € um processo de prioriza¢do dos riscos, atribuindo a cada

situacdo uma classificacdo indicativa da importancia potencial o risco. Esta classificacdo depende

do contexto do projeto, sendo feita por (PMI, 2017):

Risco Alto: o impacto sobre 0s objetivos € substancial, exigindo um nivel de alta prioridade na

abordagem da sua gestéo

Risco Médio: o impacto é ainda consideravel e podera exigir uma atencdo adicional na sua gestdo

Risco Baixo: a prioridade do seu tratamento é reduzida pois 0s seus impactos sao minimos. No

entanto, a sua existéncia ndo deve ser negligenciada.

A decisdo de proceder a uma avaliacdo qualitativa ou quantitativa deve-se a varios aspetos

da gestdo do risco, como a exigéncia do projeto ou os recursos implicados na gestdo de projeto.

Esta “bipolaridade” de avaliagao do risco torna-se, muitas vezes, complementar. Uma avaliagdo

qualitativa pode ser parte integrante de uma avaliagdo quantitativa, como passo de priorizagdo

dos varios riscos. As técnicas de avaliacdo qualitativa sdo aplicadas como o objetivo de atribuirem

niveis de prioridade aos riscos que estdo a ser objeto de uma avaliagéo quantitativa (PMI, 2017).

Tabela 3 - Matriz Probabilidade Impacto (MPI) (fonte: elaboragdo propria).

Impossivel Baixo Médio Critico
Critico M M
Alto L M
Médio L L
Baixo L L
Impossivel L L

L — Light, M — Medium, H - High

Uma avaliacdo detalhada e atempada traz a organizacdo a capacidade de tomar as

melhores decisdes perante o risco, nomeadamente (PMI, 2017):

e Se 0 projeto deve ou ndo ser realizado.

e Como maximizar as oportunidades e/ou minimizar as ameagas ao projeto.

e Se 0s riscos devem ser tratados.

e Escolha entre alternativas com diferentes riscos.

e Selegdo das estratégias de tratamento do risco que trardo riscos adversos para um nivel

toleravel.
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Fase 4: Analise Qualitativa e Quantitativa

A anélise dos riscos envolve a compreensdo, apreciacdo das causas e fontes dos riscos,
possiveis consequéncias - positivas e negativas -, probabilidade destas consequéncias ocorrerem,
previsao de agdes de contingéncias, estratégia a adotar e quais os métodos de tratamento mais
adequados. Este tipo de andlise é designado por qualitativo. Esta anélise podera atribuir uma
classificagdo de alto, médio e baixo de forma que os riscos sejam priorizados e pré-selecionados,
permitindo a “concentracdo de mais esfor¢os nos riscos que apresentam um maior peso, OU Seja,

riscos com maior potencial de causar danos no projeto” (PMI, 2017).

Ap0s a priorizacdo dos riscos, estes serdo avaliados qualitativamente através de uma
classificacdo numérica associada a cada um dos riscos, com “a finalidade de analisar o efeito dos
eventos dos riscos individualmente ou avaliar o efeito agregado de todos os riscos afetos ao
projeto”. A probabilidade ¢ dada sobre um valor percentual, enquanto o impacto pode ser
mensurado sobre a forma de custo ou dias de atraso em rela¢do ao cronograma. O processo de

qualificacéo e quantificacdo dos riscos pode ser feito sob um formato individual ou em conjunto.

Apos priorizados os riscos sdo avaliados segundo a probabilidade de ocorréncia e de
impacto, tendo 0s gestores de projeto e respetivos stakeholders a responsabilidade de definir a

estratégia de tratamento dos riscos.

Segundo 0 PMBOK (2017), o “planeamento das respostas aos riscos é um processo de
desenvolvimento de opces e acdes para aumentar oportunidades e reduzir ameacas aos objetivos
do projeto”. Ou seja, este processo tem a finalidade de elaborar um plano de a¢Bes para responder
aos riscos identificados, promovendo a reducdo das ameagas e a maximizacéo das oportunidades
(PMI, 2017).

As respostas planeadas devem ser adequadas a relevancia dos riscos e com maior
probabilidade de ser eficaz. Para este processo 0 PMBOK (2017) propGe vérias estratégias

possiveis de resposta aos riscos (fig. 12).

Avaliar Decidir Agir

Definicdo da
Avaliacdo do Risco | Estratégia (decisao
perante o risco)

Crps > [([Ovpus )

Figura 12 - Processo de tomada de decisdo perante um risco (fonte: elaboragdo propria).

Tratamento do
Risco
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Ap0s a escolha da estratégia a ser adotada, segue-se o desenvolvimento do plano de acéo
e posterior aplicacdo, caso o evento de risco ocorra. Segundo o PMBOK (2017) os eventos
acionam a resposta de contingéncia, como marcos intermediarios, devem ser acompanhados e
definidos, de forma que as “respostas aos riscos identificados usando essas técnicas sdo
designadas de planos de contingéncia. O plano adotado em caso de ameacas sera: Prevenir,
Mitigar, Transferir, Aceitar; enguanto, perante uma oportunidade o plano a seguir passa por
Prevenir, Maximizar, Transferir, Aceitar (PMI, 2017).

Tendo em conta o contexto da presente dissertacdo, importa abordar o processo de gestdo
de risco do ponto de vista negativo, como possivel ameaca aos objetivos do projeto.

A estratégia a adotar quando perante riscos negativos (PMI, 2017):

1. Prevenir: a prevencdo tem inicio quando a equipa do projeto atua no sentido de eliminar
a ameaga ou proteger o projeto do seu impacto. Pode envolver alteragdes a nivel do
planeamento do projeto ou alterar o objetivo em perigo para eliminar inteiramente a
ameagca, reduzindo a sua probabilidade de ocorréncia para zero. O responsavel pelo risco
pode agir de forma a isolar os objetivos do impacto do risco. Exemplos de acdo de
prevencao passam por remover a causa de uma ameaca, prorrogar o cronograma, mudar
a estratégia do projeto ou reduzir o ambito. Alguns riscos podem ser evitados com 0
esclarecimento dos requisitos, obtencdo de informagdo, melhoria da comunicagdo ou
aquisicdo de conhecimentos especializados.

2. Mitigar: a agdo consiste em reduzir a probabilidade de ocorréncia e/ou o impacto de uma
ameaca. Quando antecipada a mitigacgao, esta € mais efetiva do que tentar reparar o dano
depois da ameaga ocorrer. A adocéo de processos menos complexos, a realizacdo de mais
testes ou a escolha de vendedores mais estiveis, podem ser exemplos de acles de
mitigacdo. Outro exemplo de mitigacdo passa pelo desenvolvimento de um protétipo para
reduzir o risco de implementacdo de um processo/produto. Quando nao é possivel reduzir
a probabilidade, a resposta de mitigacdo pode reduzir o impacto pela concentragdo em
fatores que determinam a sua severidade.

3. Transferir: a transferéncia do risco envolve a passagem da responsabilidade de uma
ameaca a terceiros para gestdo do risco e suporte do impacto, caso a ameaga ocorra,
envolvendo um pagamento. A transferéncia pode ocorrer por uma série de acfes como
uso de seguros, bonus de desempenho, garantias, cauces, etc. Importa que a sele¢édo de
um novo responsavel capacitado a capturar oportunidade, para beneficio do projeto.
Exemplo de a¢des partilhadas incluem estabelecer parcerias, equipas, empresas com um

proposito especifico ou joint-ventures para compartilhar o risco.
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4. Aceitar: aaceitacdo de um risco reconhece a existéncia de uma ameaga sem que nenhuma
acdo proativa seja tomada. Esta estratégia pode ser correta para ameacas de baixa
prioridade e pode ser adotada quando ndo é possivel, do ponto de vista econémico,
resolver a ameaca de qualquer forma. A aceitacdo pode ser ativa, quando é comum
estabelecer uma reserva de contingéncia, incluindo valores para tempo, dinheiro ou
recursos para cuidar da ameacga caso esta ocorra; ou passiva, quando ndo envolve acao
proativa além da revisdo periddica da ameaca para garantir que ndo haja mudanga
significativa. Esta estratégia é adotada quando n&o é possivel, ou viavel, abordar um risco
especifico de qualquer forma. Ou seja, indica que a equipa de projeto decidiu ndo alterar
o planeamento da gestdo de projeto para lidar com um risco, ou é incapaz de identificar
qualquer outra estratégia de resposta adequada.

Fase 5: Tratamento do Risco

Na 1SO 31000:2013 o tratamento do risco consiste no processo de modificagao dos riscos
e implementacdo de acgdes, quer para aumentar a probabilidade e o impacto dos riscos positivos
e/ou agOes para minimizar a probabilidade de riscos negativos. Mediante a estratégia definida,

estas aces devem implicar colocar os riscos adversos a um nivel toleravel.

Este processo sera selecionado e documentado com o intuito de ser monitorizado e analisado
criticamente e, quando apropriado, seré feito um tratamento adicional. Os planos de acdo para o

tratamento podem ser:

e Evitar o risco ao se decidir ndo iniciar ou descontinuar a atividade que da origem ao risco.
e Remocdo da fonte de risco.
o Alteracdo da probabilidade e das consequéncias.

¢ Reducdo da probabilidade de ocorrer.

Fase 6: Monitorizacdo e Controlo dos Riscos

A Monitorizagdo garante que os controlos sdo eficientes e eficazes, de forma a detetar
mudancas no contexto interno e externo, incluindo altera¢fes nos critérios de riscos para aplicar

acdes de controlo.

Segundo 0 PMBOK (2017) o controlo de risco consiste no processo de acompanhamento
dos riscos ja identificados anteriormente, dos riscos residuais ou de novos riscos, para além de

avaliar a eficacia do processo de gestdo de riscos durante o projeto.
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O controlo dos riscos envolve uma reviséo e avaliagdo regular se um determinado risco
ocorreu ou ndo, sendo este controlo executado durante o ciclo de vida do projeto, neste periodo

todo o trabalho deve ser continuamente monitorizado.

Apesar do d&mbito da ISO 31000:2013 ser semelhante ao do PMBOK, estas exibem
contetdos/nomenclaturas diferentes entre elas. Enquanto a 1SO estabelece um processo de
tratamento de risco néo exclusivo a projetos, o guia PMBOK utiliza um processo especificamente
aplicavel em projetos. Por outro lado, a ISO ¢é aplicavel a anélises qualitativas, semiqualitativa e
quantitativa; enquanto o PMBOK somente é aplicavel a anélise qualitativa e quantitativa. Uma
caracteristica comum a estes dois modelos é a utilizacdo da ferramenta de controlo e melhoria

continua do processo de qualidade: Ciclo Plan — Do — Check — Act (PDCA).

2.5. Técnicas de Gestdo do Risco

Através das referéncias literarias para o contexto desta dissertacdo sabe-se o0 conjunto de
ferramentas existentes para o auxilio na avaliacdo do risco. Da pesquisa e analise a varios
documentos de referéncia no contexto de gestdo do risco, realga-se a norma ISO/IEC 31010:2009

— Risk Management — Risk Assessment Tecniques.

A norma define um conjunto de 31 técnicas capazes de auxiliar a avaliagdo do risco num
processo de gestdo do risco. Tratando-se de uma norma genérica, aplicavel a diversos contextos,
as técnicas apresentadas sdo aplicaveis no ambito da gestdo de projetos. As 31 técnicas
encontram-se listadas na tabela 4 (ISO 31010:2009).

Tabela 4 - Técnicas de Avaliagdo do Risco (fonte: (ISO 31010:2009)).

1. Brainstorming 17. Cause and Effect analysis

2. Structured or semi-structured 18. Layer portection analysis (LOPA)
interviews

3. Delphi 19. Decision tree

4. Check-list 20. Human reliability analysis

5. Primary hazard analysis 21. Bowtie analysis

6. Hazard and operability studies 22. Reliability centered maintenance
(HAZOP)

7. Hazard Analysis and Critical Control | 23. sneak circuit analysis
Points (HACCP)

8. Environmental Risk Assessment 24. Markov analysis

9. Structure «What if?» (SWIFT) 25. Monte Carlo Simulation

10. Scenario analysis 26. Bayesian statistics and Bayes Nets

11. Business impact analysis 27. FN curves

12. Root Cause analysis 28. Risk indices

13. Failure mode Effect analysis 29. Consequence/probability matrix

14. Fault tree analysis 30. Cost/Benefit analysis

15. Event tree analysis 31. Multi-croteria decision analysis
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| 16. Cause and consequence analysis | |

Das definicbes anteriormente apresentadas deduz-se que o risco existe porque ha
incerteza pois o processo de definicdo de estratégia envolve sempre algum grau de incerteza.
Ainda que seja mais relevante a analise dos efeitos potenciais e ndo na possibilidade de ocorréncia
de determinado evento, os decisores recorrem as mais variadas ferramentas analiticas que ajudam
a prever o futuro que se consiga delinear um caminho que permita atingir os objetivos que se
pretende diminuir o nivel de incerteza. No entanto, este processo obriga a que subestime a

incerteza.

Estas ferramentas foram desenvolvidas de forma a contribuirem para a resolucdo
estruturada dos mais variados problemas, permitindo a melhoria continua no desempenho das
organizagdes, independentemente da sua dimensdo e setor de atividade. Devem ser utilizadas
diariamente, na identificacdo de oportunidades de negécio, na eliminacao de atividades que ndo
agregam valor e na redugdo da variabilidade dos processos.

Sintese do Capitulo

Independentemente do tamanho, area de atuacdo ou setor de negdcios, € crucial para as
organizagdes incorporar a gestdo de risco no seio da sua cultura. Com a presséo de mercada e com
uma concorréncia cada vez mais aguerrida, as empresas sdo obrigadas a ser cada vez mais
eficientes e a tomar decisBes mais acertadas, pelo que a gestao de risco apresenta uma relevancia

crescente na tomada de decisao.

Face a forte concorréncia de mercado, a empresa tem a necessidade de apresentarem
produtos/servigos inovadores, diferenciados, aos quais o mercado lhe reconhega valor e, desta

forma, aumente os lucros da empresa, quota de mercado e lhes traga vantagem competitiva.

No terceiro capitulo serdo exploradas duas ferramentas de suporte ao processo de tomada de

decisédo:

¢ A FMEA consiste numa ferramenta que agrega a opinido de um conjunto de especialistas
com experiéncia e conhecimento, embora seja caracterizada por alguma ambiguidade e
subjetividade.

e A Fuzzy Logic é uma das ferramentas mais eficientes na descricdo de informagdes
incertas e imprecisas, caracteristicas do raciocinio humano. Além disso, consiste numa

aplicacdo matematica a incerteza que, por sua vez, esta diretamente relacionada ao risco.
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De forma que os resultados obtidos sejam os mais parecidos com a realidade, a FMEA
vai ser incluida a Fuzzy Logic. Ou seja, os dados recolhidos na FMEA serdo utilizados
como fungdes de pertenca (inputs) e serdo definidas regras de inferéncia que regem o
funcionamento do modelo e, por consequente, 0s outputs do processo de desfuzzificacao.
O modelo sera desenvolvido com recurso ao Matlab de forma que este seja flexivel,
representativo da realidade e facilmente adaptavel a varios tipos de projetos dentro do
setor automovel.

A utilizacdo conjunta destas ferramentas permite a recolha de informacéo sobre a forma
de variaveis linguisticas que facilitam o raciocinio humano e a recolha de informacéo
As regras de inferéncia que regem o funcionamento do modelo a desenvolver séo
formuladas seguindo a ldgica da Matriz Probabilidade Impacto (MPI), construida por
base do raciocinio I6gico e da opinido dos especialistas

Os valores dos outputs desfuzzificados permitem a construgdo da Matriz de Acéo
Prioritaria (MAP) bastante Gtil no processo de tomada de decisdo e na etapa de
Tratamentos dos Riscos. Ou seja, 0s eventos que apresentam maior indice de Risco
constituem como fortes ameacgas para o projeto, colocando em risco a sua concretizagdo

e, posteriormente, a competitividade da organizacao e dos seus produtos.
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3. FMEA E FUZZY LOGIC

3.1. FMEA

A gestdo de riscos é parte fundamental na estratégia das organizagdes, na qual abordam os
riscos associados aos processos com o objetivo de atingir os beneficios sustentaveis dentro das
atividades que incorporam. O principal objetivo da GR é adicionar 0 maximo valor sustentavel a
todas as suas atividades, através do aumento da probabilidade de sucesso destas e da reducdo da
probabilidade de falha e incerteza em relacdo ao cumprimento ou ndo dos objetivos. Uma das

principais ferramentas utilizadas na gestéo de risco € a Analise dos Modos de Falha e Efeitos.

O Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) é uma ferramenta de analise de risco
indutivo, que permite avaliar, a partir de um determinado modo de falha, as respetivas causas e
sequéncia de efeitos, assim como os meios de detecdo e prevencdo dos modos de falha e de
mitigacao dos seus efeitos (Kumar, Sharma, & Kumar, 2005). Adicionando o C a sigla, FMECA
diz-nos que a analise de modo de falha, é realizado numa andlise de criticidade do mesmo. Este
método permite caracterizar a importancia no funcionamento do sistema, de cada um dos modos
de falha, o impacto que estes tém sobre a sua fiabilidade e a dimensdo das respetivas
consequéncias (Benbow, Berger, Elshennawy, & Walker, 2002).

3.1.1. Enquadramento Historico
O FMEA surgiu através de um procedimento militar US MILP-1629 designado de
Procedures for Perfoming a Failure Mode, Effets and Critically Analysis, desenvolvido pelo
exército americano no ano de 1949. Esta ferramenta era usada na determinagdo dos efeitos das
falhas de sistemas e equipamentos, sendo cada evento classificado segundo o seu impacto sobre

0 sucesso da missao (Santos, 2011).

A primeira aplicacdo do FMEA no meio industrial foi em 1963 pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) pelos seus requisitos de confiabilidade, com o intuito de
propor uma metodologia de projeto que atendesse as necessidades de seguranca durante o
pograma APOLLO’ (Kumar, Sharma, & Kumar, 2005).

Nos anos 70, a FMEA passa a ser usada na indlstria e por agéncias aeroespaciais,
culminando com a Ford Motor Company que fez uso generalizado desta técnica, internamente —
avancando em Varias areas de projeto como manufatura -, quer externamente, através do fomento

do seu uso por parte dos fornecedores (Pentti & Atte, 2002).

70O programa APOLLO consiste num conjunto de missdes sob a coordenacdo da NASA entre nos anos 60
e 70, com o intuito de 0 Homem viajar até a lua (Wikipédia, 2021)
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Nos anos 80, Chrysler Corporation — pertencente ao grupo Ford Motor Company e da
General Motors Corporation -, desenvolveu a norma QS 9000 que define que o sistema de

qualidade exigido a fornecedores internos e externos (Hoyle, 2015).

3.1.2. Areas de Aplicacdes
Nos dias de hoje, a FMEA esta presente nos mais diversos setores industriais: automotiva,
aeroespacial e eletrénica, pois pode ser usado em diferentes fases e aos mais variados niveis da
empresa (fig.13), desde a fase inicial ao desenvolvimento do projeto para otimizar e melhorar as
caracteristicas do produto ou a concecdo de produtos/sistemas inovadores antes da fase de
producdo ou, até mesmo, durante a fase de execucdo do projeto para reduzir falhas e otimizar

resultados.

Aplicactes de Engenharia [40,8%] I

Gestdo empresarial [9.1%] I
Energia [4.2%] 1
Maternatica [9.3%] I
Biologia [11.9%] I
Materizis [2.9%] HH
Farmaceéutica [2.7%]
Outros [19.1%] I
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Figura 13 - Areas de aplicagdo da FMEA (Fonte: (Antunes, 2020))

Uma causa potencial de falha consiste numa deficiéncia do sistema que ira provocar um
modo de falha e, por essa razdo, deve ser algo a ser corrigido ou controlado. E necessério
identificar para cada modo de falha potencial a(s) suas(s) causa(s). Um modo potencial de falha
é descrito pelo modo como se produz uma falha de um produto ou componente. Para cada fungéo
do produto é necessario identificar todos os modos de falha possiveis — que devem ser descritos
em termos fisicos ou técnicos e ndo como um sintoma percetivel pelo cliente. O efeito potencial
de falha é definido como o efeito ou consequéncia no produto, ou componente da ocorréncia do
modo de falha (Jalio, 2016).

Consiste numa metodologia usada para identificar e analisar os modos de falha potenciais
de um produto ou processo, muito usada em situaces onde a quantificacdo do risco € insuficiente
sendo fundamental a identificacdo das causas-raiz, bem como dois meios de mitigacio. E uma
técnica essencialmente preventiva que tem o objetivo de alinhar os riscos, tanto quanto possivel.

Por outro lado, trata-se de uma metodologia da engenharia que permite uma anélise bottom-up
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(de baixo para cima). Permite a determinacdo da causa raiz do risco e a selecdo dos meios de
detecdo da ocorréncia de uma falha especifica e/ou encontrar solugdes para a evitar ou atenuar 0s
seus efeitos (fig.14) (Lipol & Haq, 2011).

Modo de

N Efeito

Causa-Raiz

Figura 14 - Esquema simplista representativo da FMEA (Fonte: elaboragdo prdpria).

Dai a importancia de o gestor de projetos ter uma resposta atempada, ativa e que atue
prontamente assim que detetado erros. Na tabela 5 sdo apresentadas algumas razdes, retiradas da
Norma IEC 60812, para implementacdo da FMEA (UNE-EN IEC 60812, 2018).

Tabela 5 - Beneficios da implementag¢do da FMEA (fonte: IEC 60812).

Argumentos Objetivos

o Identificar as falhas e os seus efeitos | e Avaliar os efeitos indesejados dentro
indesejados que impecam a qualidade e dos limites definidos do sistema
a seguranca da operacgdo do sistema; segundo uma hierarquia funcional;

e Satisfazer os requisitos impostos em | e Determinar a criticidade a fim de dar

cadernos de encargos do cliente,
conforme seja aplicavel;

Melhoria global do sistema (alteragdes
de projeto, reajuste do plano de
producéo, etc);

Permite melhorar a manutibilidade do
sistema, independentemente da

complexidade do mesmo;

prioridade a determinados eventos e
desencadear agOes de melhoria para
mitiga-los;

Suporte de apoio ao planeamento de
rotinas de manutencédo a fim de reduzir
guebras de produtividade;

Melhorar fatores de desempenho do

sistema, visando a satisfagdo do cliente;

A FMEA trata-se de uma forma sistematica de catalogar informagdes sobre as falhas de
produtos/processos; melhor conhecimento dos problemas nos produtos/processos; agfes de
melhoria no produto/processo, baseadas em dados (melhoria continua); a empresa assume uma
atitude de prevencdo de falhas, cooperacgéo e trabalho em equipa e preocupacdo com a satisfacao

dos clientes (Pereira & Requeijo, 2010).
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3.1.3.  Processo de Implementagdo da FMEA
A implementacdo da FMEA ¢ realizada a partir de técnicas qualitativas (Brainstorming)
e guantitativas (FMEA). A primeira fase do processo depende das capacidades individuais das
equipas. Ou seja, a qualidade dos resultados esta relacionada com a habilidade e competéncias
dos membros das equipas de identificacdo das causas que levam a ocorréncia dos efeitos (Kumar,
Sharma, & Kumar, 2005). A segunda fase € pautada pela determinacdo do RPN a fim de
priorizacdo das acdes de correcdo necessérias (Pereira & Requeijo, 2010).

Tipicamente, as fases de desenvolvimento do método de analise sdo as seguintes:

Defini¢do da equipa responsavel pela execugdo

Recolha e anélise da informagédo do processo ou produto para cada uma das partes
Identificacéo e listagem dos potenciais modos de falha

Identificacdo dos efeitos que levam aos modos de falha em anélise

Determinagdo das causas dos modos de falha

o gk~ w DN PE

Determinaco da gravidade dos efeitos (pior consequéncia potencial): calculo do indice

de “S”

7. Determinagio da frequéncia de ocorréncia dos modos de falha: calculo do indice de “O”

8. Determinagéo da probabilidade de detecio da falha: calculo do indice de “D”

9. Caélculo do RPN para cada efeito

10. Classificacdo das falhas de acordo com 0 RPN

11. Elaboracéo de um plano de agdes corretivas para eliminar as causas da falha. As acfes
podem ser compensatorias — para minimizar a perda em caso de ocorréncia de falha; ou
preventiva — para evitar uma situagdo de falha

12. Desenvolvimento de recomendagdes para melhorar o desempenho do sistema

13. Preparagdo do Relatério FMEA assumindo a anélise em formato matricial

Representando esquematicamente as fases acima mencionadas, & possivel construir o
fluxograma do processo (fig. 15):
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Figura 15 - Processo de implementagdo da FMEA (Fonte: elaboragdo prdpria).

3.1.4. Calculo do Risk Priority Number

O principal objetivo da FMEA é reduzir o risco associado aos modos de falha potenciais
e existentes, para que ndo apresentem consequéncias para o cliente. Este risco é avaliado através
do NUmero de Prioridade de Riscos (RPN). O RPN consiste num indicador de avaliacéo da falha
que permite hierarquizar prioridades de ag&o, identificar as caracteristicas criticas do sistema,
avaliar a eficcia das a¢bes tomadas para mitigar as causas, reduzir a gravidade e melhorar a
capacidade de detecdo (Junior, 1996). Para calcular o RPN é usada a expresséo 1, resultando no
produto de trés pardmetros que variam entre 1 e 10 cada um destes, segundo um conjunto de

critérios estabelecidos (Kumar, Sharma, & Kumar, 2005).

RPN=Sx0OxD (1)
O conjunto de parametros utilizados para definir o RPN séo:

e Severidade (S): gravidade dos efeitos de falha. Este € o indicador referente ao impacto
do efeito que o modo de falha tera sob o cliente e na qualidade do produto, caso a falha
ocorra. Para analise deste indice é utilizada a tabela 6.

e Ocorréncia (O): frequéncia da ocorréncia da falha. E utilizada para identificar a
frequéncia com que uma falha ocorre para cada uma das causas. Na tabela 7 é possivel

encontrar a caracterizacdo deste indice para cada um dos graus definidos.
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o Detecdo (D): probabilidade de falha ndo ser detetada. Representa a capacidade dos
mecanismos de inspecdo existentes em detetar os modos de falha e em remover os
defeitos. Na tabela 8 é descrita para este indice a probabilidade do sistema em detetar a
falha.

O valor de RPN varia num intervalo entre [1; 1000] — ou seja, quando menor for o RPN
melhor, pois o0 risco é de menor impacto. Por outro lado, se 0 RPN estiver proximo de 1000, deve
ter prioridade de acdo de mitigacdo das causas. Na tabela 9 sdo apresentadas algumas conclusdes
face ao valor de RPN obtidos (Pereira & Requeijo, 2010).

Apresentando alguns aspetos com especial impacto na avaliacdo dos riscos tem-se a
disponibilidade da informacdo e a experiéncia de utilizacdo do proprio elemento. Aplicando ao
tema do presente trabalho, para sistemas recentes é exigido um maior detalhe e uma maior

pormenorizagdo dos dados para aumentar a fiabilidade.

Na perspetiva técnico e econdmica, avaliando todos os fatores de interesse para o
processo de tomada de deciséo, 0 aumento de custos ou alteragdes no cronograma podem suscitar

0 atraso/adiamento na entrega do produto final ou fases intermediérias.

3.1.5. Determinacéo da Severidade (S)

Define-se Severidade como a avaliacdo do impacto do efeito do modo de falha sobre o
funcionamento do dispositivo que esté a ser analisado. A classificagdo dos efeitos de gravidade
tem em atencdo inimeros fatores como os efeitos sobre os utilizadores e meio envolvente,
desempenho funcional do sistema ou do processo, cumprimento das exigéncias contratuais

impostas pelo cliente e requisitos regulamentares ou de garantia (Stamatis, 1995).

A escala utilizada varia de 1 a 10 sendo que 1 corresponde a uma gravidade nula ou
impercetivel e 10 a pior possibilidade ao nivel de consequéncias, podendo a seguranca do

utilizador estar em risco.

Na industria automdvel, as falhas sdo avaliadas em termos do seu efeito no desempenho
do sistema e, ainda, na satisfagdo do cliente, fator mais subjetivo (Stamatis, 1995). Para Stamatis

(1995) a classificagdo da gravidade do efeito do modo falha é feita do seguinte modo:

Tabela 6 - Critérios de classificacdo para o Indice de Severidade (S) (Fonte: (Stamatis, 1995) )

indice Critério Gravidade
1 Nenhum efeito. Nenhuma
2 Efeito muito pequeno no desempenho do sistema. A falha | Muito pequena
ndo foi percebida pelo cliente
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3 Efeito leve podendo causar algumas desconformidades nos Pequena
requisitos de desempenho do sistema e afetar a qualidade do

servico. A falha foi percebida rapidamente pelo cliente

4 Efeito pequeno podendo causar algumas desconformidades Baixa
nos requisitos de desempenho do sistema e afetar a qualidade
do servico. A falha causou uma pequena perturbacdo no

cliente.

5 Efeito moderado podendo causar redugdo no desempenho do Moderada
sistema. A falha causou alguma perturbag&o no cliente.

6 O sistema causou falha parcial, o desempenho do sistema foi Alta
reduzido, gerando prejuizos para o sistema e afetando a

qualidade do servigo. A falha causou perturbacdo no cliente.

7 Efeito grave afetando o desempenho do sistema e Muito Alta
comprometendo a qualidade do servi¢co. O sistema foi
danificado, reduzindo a sua usabilidade. A falha deixa o
cliente insatisfeito com a qualidade do servigo e houve

impacto na imagem da empresa.

8 Efeito no qual a causa torna o sistema inoperavel, porém Grave
seguro. Resulta em prejuizo para o sistema, ambiente e
gualidade do servico. A falha deixou o cliente muito

insatisfeito e houve impacto na imagem da empresa.

9 Efeito de risco potencial capaz de parar o sistema sem causar Critica
acidente — falha dependente do tempo. A conformidade com

o regulamento governamental esta em risco.

10 Efeito perigoso. Falha repentina — seguranga comprometida. Perigosa
Ndo estda em conformidade com o regulamento

governamental.

3.1.6. Determinacédo da Ocorréncia (O)

Esta varidvel é relativa a frequéncia ou probabilidade de cada modo de falha. A
probabilidade associada ao(s) modo(s) de falha(s) € calculada pelas informacdes publicadas sobre
as taxas de falhas, dados obtidos durante a vida do componente, base de dados, falhas ocorridas
durante o periodo de teste/funcionamento do sistema ou falhas registadas em equipamentos de

igual género (Stamatis, 1995).
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Determinada a probabilidade de ocorréncia, 0 FMEA deve indicar em que periodo

temporal se localiza essa estimativa.

Podem ser tomadas agdes de controlo para detetar ou prevenir a ocorréncia de um modo de
falha, de forma a assegurar a concretizacdo do projeto segundo o0s objetivos delineados.
Genericamente, séo consideradas trés tipos de a¢Oes de controlo (Stamatis, 1995):

1. Prevencdo da ocorréncia da causa ou modo/efeito de falha ou reducdo da taxa de
ocorréncia destes
2. Detecdo da causa/mecanismo e implementacdo de acdo corretiva

3. Detecdo do modo de falha

Assim que detetada um potencial falha o primeiro passo a adotar esta descrito no ponto 1 —
devendo respeitar a ordem acima -, pois este pode baixar os indices de ocorréncia e ndo ser

necessario a adogao das acGes 2 e 3.

Tabela 7 - Critérios de classificacdo para o Indice da Ocorréncia (O). (Fonte: (Stamatis, 1995)).

indice Taxa de Falha Critério (Ocorréncia de Causa) Ocorréncia
1 <0.00058 Falha impossivel de ocorrer. Quase Impossivel
Historico ndo apresenta falhas.
2 0.0068 Namero raro de falhas. Remota
3 0.0063 Muito poucas falhas. Muito Pequena
4 0.46 Poucas falhas. Pequena
5 2.7 Ndmero ocasional de falhas. Baixa
6 12.4 Ndmero médio de falhas. Média
7 46 Ndmero moderadamente alto de falhas. Moderadamente
Alta
8 134 Ndmero alto de falhas. Alta
9 316 Ndmero muito alto de falhas. Muito Alta
10 >316 A falha é certa. Ha histdrico de falhas anteriores ou | Quase Certa
similares no sistema.

Tal como explicito anteriormente, caso detetadas irregularidades no projeto o passo
adotar é o discriminado no ponto 1. Até, porque, os pontos 2 e 3 servem de base ao indice de

detecdo caso 0 processo/projeto seja representativo do objetivo (Stamatis, 1995).

O principal beneficio passa pela diminuicdo dos custos. Ou seja, por meio da prevencdo da
ocorréncia de falhas é possivel o reconhecimento atempado dos modos de falha no processo,

implicando custos inferiores — acdo antes de ocorréncia -, menores custos de garantias,
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contribuindo para a solidificacdo das propriedades do produto, crescimento de vendas e,

consequentemente, a satisfacdo do cliente (Dunkle, 2005).

3.1.7. Determinacao da Detetabilidade (D)

O terceiro critério é a medida do procedimento de controlo em néo detetar a causa da
falha ou 0 modo de falha, antes de chegar ao cliente. A probabilidade de defeito individual chegar
ao cliente, na inddstria automaével, varia de 1 a 10, de probabilidade muito remota a probabilidade

muito alta, respetivamente (Dunkle, 2005).

Este nimero encontra-se classificado numa ordem inversa aos dos restantes critérios, ou
seja, quanto mais elevado € o valor de dete¢do, menor a probabilidade de detecdo. O Manual de
Referéncia FMEA destaca que o baixo indice de detecdo ndo significa forcosamente um baixo
indice de ocorréncia, pelo que deve ser aplicada a capacidade dos controlos atuais do projeto em
detetar a baixa frequéncia dos modos de falha. Por outro lado, as amostragens estatisticas sao
validas como controlo de detecdo ao invés das verificacdes aleatorias de qualidade do projeto,
que ndo sdo eficazes na detecdo de um efeito isolado e ndo devem exercer influéncia sobre este
indice (Dunkle, 2005).

Tabela 8 - Critérios de classificacdo para o Indice de Detetabilidade (D). (Fonte: (Stamatis, 1995) )

indice Probabilidade de Critérios (Probabilidade de Detegéo)
Detecéo

1 Quase Certa Possui eficacia elevada para descobrir o modo de falha e
respetiva causa.

2 Muito Alta Possui uma eficacia muito alta para descobrir 0 modo de
falha e respetiva causa.

3 Alta Possui alta eficacia para descobrir o modo de falha e
respetiva causa.

4 Moderadamente Alta | Possui uma eficAcia moderadamente alta para descobrir 0
modo de falha e respetiva causa.

5 Média Possui uma eficacia média para descobrir o modo de falha
e a respetiva causa.

6 Baixa Possui uma eficacia baixa para descobrir o modo de falha
e respetiva causa.

7 Pequena Possui uma eficacia pequena para descobrir 0 modo de
falha e a respetiva causa.

8 Muito Pequena Possui uma eficacia muito pequena para descobrir o modo
de falha e a respetiva causa.

9 Remota A eficacia é desconhecida, ou ndo foi comprovada, ou ndo
é confidvel.

10 Quase Impossivel Nenhuma técnica de controlo disponivel ou conhecida
para descobrir o modo de falha e a causa.

Através da classificacdo dos modos de falha pelo RPN devem ser propostas acdes

corretivas para 0s itens criticos e com altos indices de RPN. O objetivo das aces recomendadas
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é reduzir o indice de Ocorréncia, de Severidade e de Detecdo. Deve ser promovida a
implementacdo de acbes corretivas, especificas, com resultados quantificaveis necessarias ao
sucesso do projeto. Uma FMEA quando bem executada e desenvolvida ndo tem valor caso as

acdes corretivas ndo tenham sido instauradas (Dunkle, 2005).

Obtidos os valores numéricos de RPN importa classificar o tipo de a¢do a adotar:

Tabela 9 - Classificagdo da agdo consoante o valor de RPN obtido (fonte: (Stamatis, 1995)).

indice Valor de RPN | Acéo

1-3 Pequeno Nenhuma acéo é tomada
4-6 Moderado Alguma acdo pode ser tomada no local
7-8 Elevado Uma ac¢do definida devera ser tomada (validacéo seletiva e

avaliagdo podem ser requeridas)

9-10 Critico As acdes definidas serdo tomadas e as mudancas extensivas

s8o requeridas no sistema/servico.

Uma proposta de reducdo da probabilidade de ocorréncia passa por revisdes periodicas
ao projeto, através de estudos estatisticos para a obtencdo de informacdo mais detalhada,
permitindo a atuacdo atempada na prevencdo de defeitos e em prol da melhoria continua do
projeto. O Unico método de reducdo da severidade é através de alteracBes no projeto. Para
aumentar a probabilidade de detecdo devem ser implementadas revisdes no processo e/ou projeto
(Dunkle, 2005).

A FMEA deve ser atualizada sempre que ocorreram alteraces ao projeto, mesmo que ja

tenha sido iniciado a producéo, em busca de melhoria continua ao produto final (Dunkle, 2005).

Os treze passos de aplicacdo da FMEA (fig. 16) sdo preenchidos por especialistas através
de um formulario (Anexo ). Este documento permite identificar, controlar e eliminar as falhas

do produto/processo.

Empresa: Bolos Caseiros
Tipo de FMEA: FMEA de Processos
Area: Produgdo

Responsavel: Luiz Capelin

Etapa do processo Entrada Medos de Falha Efeito s Causa o Detecgio D RPN AgBes recomendadas

PR . Elaboragdo de um checklist de
Diminui¢3o da Falha no ajuste da

Queima do bolo qualidade do 8 temperatura do 5 | cCheirode queimado| 5 200
produto final forno

verificagdo dos componentes
antes de ligar o forno para
assar o bolo

Fazer o bolo
Forno

Figura 16 - Matriz FMEA (fonte: (Kumar, Sharma, & Kumar, 2005)).
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A implantacdo da FMEA numa organizacdo permite catalogar a informacdo sobre as
falhas dos produtos/processo e servir de base em eventos futuros, melhorar o conhecimento dos
problemas, ac6es de melhorias no produto/processo baseados em dados (melhoria continua), além
de incorporar na organizacdo uma atitude de cooperacao e trabalho em equipa me prol de um
objetivo comum. Garantindo a entrega de um produto que cumpra 0s objetivos delineados,
respeitando o cronograma definido inicialmente e a antecipacdo da capacidade de reconhecer o0s
modos de falhas, exista uma menor implicacdo de custos na resolu¢do de problemas, menor custo
de garantia e crescimento das vendas devido a satisfacdo do cliente (Kumar, Sharma, & Kumar,
2005).

Por altimo, é uma das ferramentas integradas na filosofia de Gestdo Lean, diminuindo os
desperdicios e operacbes que ndo adicionam valor. Uma maior competitividade, é conseguida

através da boa imagem da empresa (Dunkle, 2005).

Por outro lado, esta ndo é a solucéo dos problemas. Esta ferramenta apresenta algumas
desvantagens de deficiéncias por se tratar de um método empirico, baseado em calculo de relagdo
de trés critérios avaliados pelo Homem - avaliacdo subjetiva -, depende da qualidade e
experiéncia da equipa, implica o conhecimento aprofundado da temética, promove o debate entre
os varios envolvidos no projeto, levando a demora do processo de avaliacdo. A incorreta
interpretacdo dos dados leva a tomada de decisdes erréneas, aumenta o risco de perda no projeto.

A somar a estes fatores, no produto RPN com diferentes caracteristicas € possivel a
obtencdo do mesmo resultado, ou seja, é dada a mesma importancia aos trés fatores. Porém, as
consequéncias destes riscos ocultos podem ser dispares. Assumindo o valor 2,3,3 e 4,1,3 para
S,0,D, respetivamente, apesar do RPN ser idéntico as consequéncias do segundo caso sdo mais

negativas face ao primeiro (Kumar, Sharma, & Kumar, 2005).

A determinacdo dos trés fatores pode ndo ser representativa da realidade porque muita
interpretacdo é expressa no formato linguistico, além de que os trés fatores sdo expressos em
termos de seguranca desprezando o parecer econémico. Dai a necessidade de utilizacdo de uma

ferramenta complementar (Dunkle, 2005).
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3.2. FUZZY LOGIC

A Logica difusa e o raciocinio baseado em regras encontraram Vvérias aplicagdes e
implementagcdes de sucesso no controlo de processos industriais, modelagem de sistemas
complexos e no desenvolvimento de Sistema de Inferéncia Fuzzy (Lin & Chen, 2001). A Teoria
dos Conjuntos Fuzzy é uma metodologia que permite modelar e analisar sistemas de decisdo que
qualitativamente e quantitativamente séo vagos (Kahraman, 2006).

Devido a complexidade da informacdo armazenada em sistemas computacionais e a
incerteza e imprecisdo a esta associada, torna-se necessaria a aplicacdo da Logica Difusa e o
raciocinio baseado em regras para controlar com sucesso processos industriais, modelagem de
sistemas complexos — como sistemas de decisdo -, e no desenvolvimento de Sistemas de

Inferéncia Fuzzy (SIF).

3.2.1. Enquadramento Histérico

Os conjuntos fuzzy foram desenvolvidos em 1920 pelo fildsofo Jan Lukasiewicz quando
este desenvolveu um sistema onde era possivel caracterizar uma afirmacdo ndo somente como
certa ou errada podendo ser parcialmente certa ou errada. Em 1965, Lotfi A. Zadeh, professor do
Departamento de Engenharia Elétrica e Ciéncia da Computacéo da Universidade da California,
apresentou a Teoria dos Conjuntos Fuzzy. Zadeh conclui ser possivel modelar sistemas com
fronteiras mal definidas, segundo as abordagens matematicas rigidas e precisas dos métodos
cléssicos (Tah & Carr, 2000).

Apesar de inicialmente se ter registado alguma rigidez na aceitacdo desta teoria, no Japéo, e,
1972, surge as primeiras pesquisas em sistemas fuzzy coordenadas pelo professor Tochiro Terano.
Dois anos passados, E. Mamdani apresenta o primeiro controlador fuzzy, culminando num passo
importante para o desenvolvimento de sistemas fuzzy (Zadeh L. A., 2002). Até a data, e ap6s
inimeros insucessos, o professor Mamdani consegui aplicar o raciocinio fuzzy, ao controlar uma
méaquina a vapor (Melo D. C., 2009). A primeira aplicacdo industrial ocorreu em 1976,
desenvolvida pela Circle Cement e SIRA, na Dinamarca, que consistia num controlador que
incorporava 0 conhecimento e a experiéncia de fabrica dos operadores para controlar os fornos
da unidade industrial. Porém, a metodologia atinge 0 auge com o langamento da primeira maquina

de lavar a roupa pela Matsushita Electric Industrial Co. em 1990 (Rodriguez Martins, 2001).

Nos dias de hoje, a fuzzy logic esté presente em empresas como a Siemens, Klockner.Moller,
SGS-Thomson, Motorola e Hewlett-Packard. Se inicialmente esta l6gica era usada em industrias

no Japdo, hoje em dia estd presente num vasto leque de indUstrias — Engenharia, Medicina,
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Administracdo, como taxonomia, topologia, linguas, robética, reconhecimento de padrées, apoio

a decisdo, recuperacdo de informacéo, planeamento, otimizacéao.

A ldgica difusa trouxe a engenharia e a ciéncia a possibilidade de modelar sistemas

complexos, considerando a sua imprecisdo e ambiguidade.

3.2.2. Conceito — Teoria dos Conjuntos Fuzzy

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy (TCF) consiste numa extensdo da Teoria de Conjunto Classica
(Crisp Set Theory). Na Teoria Classica se é verdade que um dado elemento pertence a um dado
conjunto o valor I6gico de verdade € 1, enquanto se for falso que um dado elemento pertenca a
um conjunto o valor l6gico é 0 (eg. 2). Na TCF a pertenga ou nao de um elemento a um conjunto
é indicada em vérios graus intermédios compreendidos entre absolutamente verdadeiros e

completamente falsos — sendo estas classificacdes extremas possiveis (Rodriguez Martins, 2001).

o[yt ¢

A funcdo X, (x): U— {0,1} é designada de funcéo caracteristica na Teoria Classica dos

conjuntos.

Na Teoria de Conjuntos Fuzzy um elemento pode pertencer parcialmente a varios

conjuntos fuzzy dependendo do grau de pertenca (fig. 17) (Melo D. C., 2009).

I
0 ] o1 1 1 ] 0.2 04 046 08 |

() Boolean Logic (&) Multi-valued Logic

Figura 17 - Representacgdo da Légica Booleana e da Logica Muilti-Valor (fonte:
(Abul-Haggag & Barakat, 2013)).

A teoria Fuzzy baseia-se no principio que o pensamento humano é estruturado ndao em
numeros mas em classes de objetos cuja transicao entre pertencer ou ndo a um conjunto é gradual
(fig. 18). Desta forma, enquanto as fronteiras dos conjuntos classicos sejam bem definidas, o
mesmo nao ocorre nos conjuntos fuzzy na qual se tenta aproximar das imprecisdes do raciocinio
humano. Por exemplo, no sistema de controlo de temperatura de agua nédo existe apenas duas
condi¢Bes — agua fria (0) ou quente (1), mas também o intervalo de valores entre estes dois
extremos (Abul-Haggag & Barakat, 2013).
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Existem trés caracteristicas que definem a teoria fuzzy. A primeira diz respeito ao uso de
variaveis no lugar ou em adicdo a variaveis numéricas. A segunda resulta na caracterizacdo das
relacBes simples entre variaveis por expressfes condicionais. E, por Gltimo, na caracterizacéo das

relacBes complexas por algoritmos fuzzy (Melo D. C., 2009).

s . P

Logica booleana Logica difusa

Figura 18 - Representacdo grdfica: diferenga entre Logica booleana e Légica difusa. (Fonte: (Abul-Haggag & Barakat,
2013))

3.2.3.  Fuzzy Logic — Definigcao
Em geral palavras sdo menos precisas que os nameros. As variaveis linguisticas
representam as caracteristicas dos fenémenos complexos de um modo aproximado. Designa-se
de variaveis linguisticas as variaveis que “funcionam como identificadores e que podem assumir

um de entre varios valores”, num conjunto de termos linguisticos (Zadeh L. A., 2002).

A Fuzzy Logic permite imitar o processo de raciocinio humano e tomar decisdes com base
em dados vagos ou imprecisos. Para Zadeh a Ldgica Fuzzy é idéntica a Computacao com palavras.
Cada termo linguistico pode ser expresso por um conjunto fuzzy, pois os termos linguisticos
podem representar melhor o conhecimento, a experiéncia e o ponto de vista subjetivo de quem
toma a decisdo, de maneira mais intuitiva e em formato de linguagem natural (Assadi & Haji,
2009).

Atualmente, a l6gica difusa integra uma area de conhecimento bastante consolidada,
tratando-se de um conjunto de métodos e operacgdes fuzzy de modelagdo de sistemas de forma
realista e flexivel, capaz de capturar, em modelos matematicos, conceitos intuitivos (Oliveira H.
A., 1999). Contrariamente aos sistemas Idgicos convencionais, a Logica difusa tem o objetivo de
modelar o raciocinio impreciso — caracteristico dos seres humanos -, essencial no processo de
tomada de decisdo de uma forma racional face ao ambiente de incerteza e impreciséo (fig. 19)
(Haji & Assadi, 2009).
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Fornecido por especialistas
ou extraidas
Para ativar Para fornecer a
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precisas 1 1 precisas
|
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Conjuntos fuzzy deentrada L — — =& — — — 1 Conjuntos fuzzy de saida

Mapeia conjuntos fuzzy e determina como as regras
sao ativadas

Figura 19 - Representagdo esquemdtica de um Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS)
(Fonte: elaboragdo propria).

A Ldgica Difusa é uma teoria matematica, também designada como nebulosidade que

tem em conta a incerteza.

No artigo Fuzzy Sets Theory and its Applications, o Professor Zimmermann afirma que a
Fuzzy Logic pode ser empregada na solucéo de problemas reais, principalmente no dominio da
analise de decisBes (Zimmermann, 1996). A extensao da l6gica tradicional para a l6gica fuzzy foi
efetuada através da simples substituicdo das funcGes caracteristicas da primeira em funcbes de
pertinéncia fuzzy. Assim, quando afirmamos que x é A entdo y é B tem uma fungéo de pertinéncia

que mede o grau de verdade da relacdo de implicacéo entre x e y (Nunes I. L., 2003).

A inferéncia fuzzy possui um algoritmo que pode ser desdobrado nas seguintes fases (Kumru
& Kumru, 2013):

1. Definicdo das variaveis linguisticas e os termos (parametrizacéo)

2. Construir as fungdes de pertenca (parametrizagao)

3. Contruir a base de regras (parametrizagao)

4. Converter os dados de entrada crisp® em valores fuzzy usando as funcdes de pertenca

(fuzzificacao)

o

Construir a base de regras (inferéncia)
6. Combinar os resultados de cada regra (agregacéo)

7. Converter os dados de saida em valores inteiros (desfuzzificacao)

8 Crisp — um ntmero real, par de nimeros reais ou n-upla de nimero reais (Wikipédia, 2021).
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3.2.4. Variaveis Linguisticas

As variaveis de entrada e saida denominam-se de variaveis linguisticas uma vez que os
seus valores sdo palavras ou frases em linguagem corrente que expressam conceitos vagos. Em
muitas areas sdo a forma mais importante e muitas vezes Unica de quantificar dados ou
informacBes. Um exemplo do quotidiano é a temperatura da 4gua do duche, definida como quente,
fria ou morna - ao invés de dizer a temperatura a que se encontra a dgua. Isto porque o valor das
variaveis no discurso humano é expresso por palavras ao invés de nimeros. As variaveis tomam
termos linguisticos como, por exemplo, baixa, média e alta; podendo ter a si associadas conectores

como muito, pouco e extremamente (Melo D. C., 2009).

Geralmente, as palavras apresentam uma precisao inferior aos nimeros. Os conceitos de
variavel linguistica propdem-se a fornecer os meios adequados para a caracterizagao aproximada
de fendmenos complexos ou mal definidos. Estas varidveis poder ter modificadores que alteram
0 seu valor, como “muito”, “pouco”, “ndo muito”, “mais ou menos” convertendo a variavel altura
em “ndo muito alto” e “ndo muito baixo”. Se tiverem conectivos aplicados a estas variaveis “e”

e “ou”, estes conetores dizem respeito a operacGes de reunido e intersecgdo de conjuntos, podendo

um valor ser “ndo muito alto” e “ndo muito baixo”.

As variaveis linguisticas aplicadas a sistemas difusos sdo usadas em regras difusas. Estas
regras deduzem informac@es sobre uma variavel contida na sua concluséo, através de informagéo
proveniente de outra varidvel contida na sua premissa. Os termos para a variavel linguistica

temperatura. ..

BAIXA MEDIA ALTA

temperatura (© C )

Figura 20 - Representagdo grdfica de trés fungdes de pertenga para a
varidvel temperatura (fonte: (Ross T. J., 2009)).

Temperatura = {baixa, média, alta} (2
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3.2.5. Conjuntos Difusos e FuncGes de Pertenca
O conjunto que contem todos os elementos possiveis é chamado de universo do discurso
e define-se por U. Um conjunto fuzzy A, definido em U, caracterizado por uma funcéao de pertenca
gue associa a cada elemento x de U (eg. 3), um namero real no intervalo compreendido entre zero

eum.

A={(x @) x €U} @)

Cada funcéo de pertenca define um conjunto fuzzy, A, do conjunto universal, U, através
da atribuicdo de um grau de pertenca entre 0 e 1, para cada elemento x de U. O grau como o qual
X pertence a A ¢ definido pela equacéo 4.

us(x):U - [0,1], emquex €U (@)
Assim, o grau de pertenca deve ser definido pelo nivel de compatibilidade de um elemento

pertencente ao conjunto com o conceito do conjunto, permitindo uma transicdo gradual entre
verdade e falso (eq. 5) (Zadeh L. , 1996).

ra(x) =0 Q)
‘UA(X):X - [0, 1]) 0< ‘LI,A(X) <1
pa(x) =1

As fungdes de pertenca sdo importantes na fuzzificagdo e desfuzzificagdo do sistema de
modo a transformar os valores de entrada crisp em termos linguisticos e os termos linguisticos

em valores de saida.

Existe uma grande variedade de funcbes de pertenca, dividas entre lineares, gaussianas,
sigmoide ou polinomial. As mais utilizadas séo as fun¢bes de pertenca lineares do tipo triangular

devido a sua simplicidade e necessidade de pouca informacéo (Paix&o, 2010).

Para o estudo deste presente trabalho, serdo consideradas fungdes triangulares devido a
sua simplicidade e por serem as que melhor se ajustam e representam o contexto de aplicacdo e a

variacao do caso de estudo.

A teoria dos conjuntos difusos visa substituir a teoria da I6gica binaria — verdadeiro/falso
—dos conjuntos classicos, também designada por algebra de Boole, por uma légica em que o grau
de verdade de uma afirmacéo pode assumir um valor entre 0 e 1, valores estes que definem o

quanto algo é verdadeiro ou falso em relagdo a um conjunto (Ross T. J., 2009).

A criacdo de um conjunto difuso é uma tarefa subjetiva, pois basta que seja definida a

funcg&o de pertenca sobre o universo do discurso. A fungéo de pertenca deve satisfazer os itens de
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forma a ser uma funcdo admissivel, ou seja, deve representar o comportamento dos elementos,
ser consistente com as especificagdes dos conjuntos e organizar os elementos com graus de

pertenca no intervalo entre [0, 1].

Um conceito fundamental, Util na compreensdo dos conjuntos difusos, € a definigdo de
funcdo de pertenca. Na representacdo de um conjunto difuso é necessario definir as funcdes de
pertenca a si associadas, sendo o conjunto difuso caracterizado pelas funcGes de pertenca que
mapeiam os elementos no intervalo compreendido entre zero e um, ficando cada elemento com

um valor que Ihe confere um grau de pertenca ao respetivo conjunto.

Definidos os conjuntos difusos e as respetiva func@es de pertenca fica concluido o processo de

fuzzificacao.

3.2.6. Regras de Inferéncia
Num Sistema de Inferéncia Fuzzy as regras sdo definidas por especialistas e constituem
um aspeto crucial no desempenho do sistema. Um controlador fuzzy para que tenha um bom

desempenho depende das consisténcias das regras que definem a estratégia de controlo.

As regras sao representadas sob a forma IF-THEN e modelam a relagéo entre variaveis
de entrada (input) e varidveis de saida (output), com uma relacdo matematica apropriada. As
regras contem um conhecimento geral para o dominio do problema, ou seja, conectam
antecedentes com consequéncias, premissas com conclusdes, ou condigdes com acgdes. Os

componentes basicos séo a parte IF (antecedente) e a parte THEN (consequente).
IFXé ATHENYéB

O antecedente pode ser composto por uma Unica condi¢cdo ou por um conjunto de
condicBes combinadas por um operador de conjuncdo. Os operadores fuzzy permitem combinar
0s conjuntos fuzzy de diferentes modos para obter o que melhor se adequada numa determinada
aplicacdo. Tal como verificada na Teoria de Conjuntos Classica, também na Teoria dos Conjuntos

Fuzzy “E” expressa a intersec¢do e “OU” a unidao (Nunes I. , 2016).
R1:SExéA,EA,E..ENTAO yEB

Ba, N g, N .. (x) = min(uy, (%), pa, (x), ... ), se intercecao (6)

R1:SExéA, OU A, OU ..ENTAO y EB

57



Ba, U pa, U ... (x) = max(py, (x), pa, (%), ...), se unido @)

As varidveis de entrada sdo expressas por Al e A2, enquanto as variaveis de saida sdo
expressas por B. As regras de inferéncia sdo resultado do conhecimento especializado sobre a
tematica e tentam reproduzir computacionalmente o raciocinio humano. Por essa razdo, séo
denominadas por “calcanhar de Aquiles” dos sistemas fuzzy, pela dependéncia que o sucesso de
projeto tem sobre estas — regras bem definidas resultam em sistemas inteligentes, regras com
algumas deficiéncias resultam em sistemas menos inteligentes (Sivanandam, Sumathi, & Deepa,
2007).

Extrair regras de especialistas do tipo IF — THEN pode ndo ser uma tarefa facil por mais
conhecedores que estes sejam do problema. Alternativamente ao uso de especialistas para a
definicdo da base de regras tem-se métodos de extragdo de regras de dados numeéricos, bastante
uteis em problemas de classificacdo e previsdo de séries temporais. Posto isto, a inferéncia
baseada em regras difusas pode ser compreendida como um elemento funcional que mapeia um

conjunto de entradas de um sistema num conjunto de saidas (Zimmermann, 1996).

A diferenca dos antecedentes de uma teoria fuzzy para uma teoria classica esta na
condicéo flexivel descrita pelos primeiros. Isto €, uma condi¢do pode ser parcialmente satisfeita
enquanto os ultimos descrevem uma condicéo rigida (a regra ndo funciona caso os antecedentes

ndo sejam completamente satisfeitos) (Nunes I. , 2016).

No estagio de inferéncia ocorrem operagdes com 0s conjuntos fuzzy como: combinagdo

dos antecedentes das regras, implicacédo e modus ponens °generalizado.

Apos a construgdo das regras difusas a utilizar na “maquina de inferéncia” é obtida a
resposta final. Existem varios métodos de inferéncia possiveis, cuja escolha depende do sistema

gue esta a ser analisado.

Em suma, o desempenho de um sistema de inferéncia fuzzy depende da escolha de uma

base de regras adequadas e do nimero e forma dos conjuntos atribuidos para cada variavel.

As regras sdo processadas em paralelo, todas as regras sao consideradas ao mesmo tempo
e no final obtemos uma resposta que pode ser um valor numérico ou um conjunto difuso, a
depender do tipo de consequente utilizado. Por vezes é necessario que a saida do sistema seja um
valor numérico, o que é muito comum em controladores difusos, pois o sistema precisa de ser
realimentado. Caso a saida do sistema seja um conjunto difuso faz-se o processo de colapsagem

para se obter um nimero apropriado (Nunes I. , 2016).

% modus ponens — definindo o limite
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3.2.7. Sistemas de Inferéncia Difusa (SID)

A ldgica por detrds de um SID é incorporar a experiéncia do operador humano no projeto
do controlador: a (i) interface de fuzzificacdo; (ii) base de conhecimento; (iii) mecanismos de
inferéncia composto de funcdes de implicacdo difusa; (iv) interface de desfuzzificacdo (Araujo,
2009)

Verifica-se a existéncia de um mecanismo de mapeamento ndo linear dependente da base
de regra (base de conhecimento), da estratégia empregada na inferéncia, estratégia de codificagdo
(fuzzificacao) e estratégia de descodificacdo (desfuzzificagao) (Araujo, 2009).

Sistemas difusos “apresentam uma interpolagdo entre as saidas discretas que através da
sobreposi¢do de regides determinadas pelas fungdes de pertinéncia”, contribuindo para uma
operagdo do sistema previsivel e bem comportada e tornam a abordagem dos sistemas difusos
robustos. Devido & sobreposi¢do das func¢Ges de pertinéncia cada regra é influenciada pelas regras
vizinhas e, consequentemente, cada ponto no espaco de estados é aproximado por um subconjunto
de regras difusas.

A concecao de um modelo de légica difusa pode ser encarada como um processo, em que
existe uma entrada (inputs) para um espaco de saida (outputs). Os dominios de entrada e saida

constituirdo conjuntos difusos, caracterizados por funcGes de pertenga (Araujo, 2009).

Resumindo, o algoritmo por detras deste processo deve contempla 5 etapas essenciais,

sendo estas:

Identificar variaveis de entrada (inputs) e variaveis de saida (outputs)
Definir conjuntos difusos
Criar fungdes de pertenca

Criar regras de inferéncia difusa

a M DN

Simular o sistema de inferéncia de ldgica difusa resultante

Para ser percetivel a l6gica associada a avaliacdo do risco, o esquema da figura 21 permite
compreender 0 processo até a obtenc¢do do resultado da avaliacdo de risco num projeto por parte

de uma organizacéo.
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ContribuicGes
e baseadas em L ,
En_trada qo »| Fuzzificagao T ™| regrasde ™ Desfuzzificacdo »| Nivel de RPN
sistema: —_— inferéncia
S, 0D
Entrada do sistema Salida do sistema
Fuzzy: f(S), f(0), f(D) Fuzzy: f(RPN)

Figura 21 - Representagdo esquemdtica do Processo de Inferéncia Fuzzy. (fonte: elaboragdo propria)

Ao longo destas etapas sdo feitas operagdes de fuzzificacdo, em que s@o mapeadas
variaveis numéricas de entrada em fungdes de pertenca difusa associadas aos elementos originais
das variaveis de entrada, caracteristicas dos conjuntos difusos de entrada. Esta etapa consiste na
andlise do problema, na definigdo de variaveis e na definicdo de fungdes de pertenca. Nesta etapa

existe a necessidade do contributo de especialistas ha matéria (Ross, Achari, & Fons, 2004).

O primeiro modulo de codificacdo — fuzzificagio — é referente ao processo de conversdo
de informacdes precisas em termos linguisticos representados por conjuntos difusos. O segundo
modulo representa 0 mecanismo de inferéncia, agregado a base de regras do tipo IF-THEN que
expressam a relacdo difusa entre premissas e conclusées (Ross, Achari, & Fons, 2004).

As operagdes opostas, a desfuzzificagdo, podem ser usadas para mapear funcbes de
pertenca difusas de saida, em variaveis de saida que poderdo ser utilizadas para fins de tomada de

decisdo ou de controlo (Cox, 1994).

O numero resultante de conjuntos fuzzy que definem a saida é igual ao nimero de regras
de inferéncia usadas para definir as entradas (Paixdo, 2010). Dependendo da area de aplicacdo
sdo acrescidos diferentes sistemas fuzzy. Quatro métodos comuns de inferéncia dedutiva para

sistemas fuzzy, abordados na literatura, sdo (Ross T. J., 2009):

e Modelo de Mamdani: quer o antecedente quer o consequente sdo proposigdes fuzzy;

e Modelo Larsen: quer o antecedente quer o consequente sdo proposicdes fuzzy;

¢ Modelo Takagi-Sugeno: o antecedente é uma proposicao fuzzy e o consequente é uma
funcéo polinomial crisp.

e Modelo Tsukamoto: o antecedente é uma proposicéo fuzzy e o consequente € uma funcéao

monoatémica;

Mamdani propds uma relagdo fuzzy para modelar matematicamente a base de regras,

através do modelo de inferéncia min-max.
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No processo de inferéncia fuzzy as conclusdes da regra sdo calculadas com base nos
valores de entrada do sistema. Os resultados desse processo é uma conclusao fuzzy. No método
min-max a aplicabilidade de uma regra é determinada da conjugacdo dos antecedentes da regra.
Se uma saida fuzzy for consequéncia de mais do que uma regra, essa saida sera configurada para
o valor de verdade mais alto (maximo) de todas as regras que a incluem como consequéncia. O
resultado da avalia¢do da regra € um conjunto de conclusdes fuzzy que refletem os efeitos de todas

as regras cujo valor de verdade é maior que zero (Chin, Chan, & Yang, 2008).

Nesta fase importa fazer uma divisdo dos sistemas de inferéncias difusa em duas
categorias: sistemas de raciocinio difuso e sistemas de controlo difuso. Esta categorizacéo é feita
segundo os objetivos e requisitos especificos do sistema difuso a projetar. As diferencas destes

sistemas sdo visiveis na desfuzzificagdo e na natureza que Se procura para 0s Seus outputs.

Considerando um sistema com duas entradas ndo interativas Al e A2 (antecedentes) e

uma Unica saida B (consequente) descrito pela regra:
R1:SExé A, E A, ENTAO B
Segundo Mamdani, a agregacdo da regra é dada por (Ross T. J., 2009):

ta, N g, N () = min(pg, (%), 1g, (x), ...) )

A forca da regra é dada por:

Xp1= fa, N g, N .. () = min(py, (1), ug, (x2), -..) ©)

Para determinar a consequéncia da regra, efetua-se a combinacéo da forca da regra com
a distribuicdo de saida,

conseq

Bri () = min {&gy, up(y)} (10)

Para obter uma distribuicdo de saida, efetua-se a combinagdo das consequéncias de todas
as regras numa Unica saida:

conseq

Hconseq (3’) = max {.UR1 (Y)v M;{;nseq (3’)’ } (11)

Apos obtido o conjunto fuzzy de saida através do processo de inferéncia, no estagio de
desfuzzificacdo é feita uma interpretacdo dessa informacdo. Quando aplicado na pratica, sdo
exigidas saidas precisas. No caso de um sistema de controlo baseado num sistema de inferéncia

fuzzy este deve fornecer dados ou sinais precisos, uma vez que o input ndo tem significado algum.
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Obtido o conjunto fuzzy de saida através do processo de inferéncia, na desfuzzificacéo é
interpretada essa informacdo — uma vez que na préatica sdo exigidas respostas precisas. No caso
de sistemas de controlo, o controlo € feito por um sistema de inferéncia fuzzy este deve fornecer

a planta dados ou sinais precisos.

O resultado da aplicacdo de uma regra difusa depende, portanto, de trés fatores
(Rodriguez Martins, 2001):

o Da negacdo da implicacao fuzzy escolhida;
e Danegacéo da fungdo de membro do conjunto difuso da proposta localizado na concluséo
da regra fuzzy;

e Do grau de validade das proposicGes localizadas premissa;

Apos a inferéncia, obtém-se um conjunto agregado fuzzy que sera entrada do processo de
desfuzzificagdo. Como agregado de um conjunto fuzzy abrange um intervalo de valores de saida

que tera de ser desfuzzificado para obter um Unico valor.

T 1 Valor esperado
e ot
:
2

desfizzificagdo.
Figura 22 — Inferéncia (fonte: (Tah & Carr, 2000)).

Existem varios métodos de desfuzzificagcdo — cuja escolha depende da aplicacdo e do
gestor de projeto -, tais como: Maxima e derivados, Distribuicio e derivados, e Areas (Ross T. J.,
2009).

-Método Maxima e Derivados: tem a propriedade de selecionar um elemento Gnico do ndcleo

como valor de desfuzificacéo. E aplicado em sistemas de raciocinio difuso como:
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¢ Random Choice of Maxima (RCOM)
o First of Maxima and last of Maxima (FOM, LOM)
o Middle of Maxima (MOM)

-Método de Distribuicao e Derivados: é o método mais utilizado. A expressdo matematica deste
método representa a influéncia de cada ponto do conjunto difuso a colapsar e é a média dos pontos
de valor de pertenca ndo nulos pesada a importancia do respetivo valor de pertenca. Torna-se o
método mais vantajoso por ser rapido de calcular.

e Center of gravity (COG)
o Fuzzy Mean (FM)
e Quality method (QM)

-Método de Area: este método baseia-se na area sob a fungdo de pertenca, com o intuito de
agregar a informacéo sobre possiveis acdes de controlo que séo representadas pela fungdo de
pertenca. Este método é aplicado, sobretudo, em sistemas de controlo difuso tais como:

e Center of Area (COA)
e Extend Center of Area (ECOA)

N&o existe um algoritmo de desfuzzificagdo melhor e aplicAvel em todo e qualquer
contexto. Contudo, e apds uma revisao literaria, 0 método mais utilizado é o Center of Gravity
(COQG), pelas diversas vantagens face aos restantes métodos. A consisténcia, o equilibrio e a
sensibilidade ao longo da regido fuzzy e as variancias insignificativas no valor final expectavel de
saida sdo algumas das caracteristicas que o tornam preferencial (Paixdo, 2010). O COG é
calculado através da média ponderada da regido fuzzy que define a saida e corresponde ao ponto
no eixo X que divide a regido fuzzy em duas areas equivalentes.

_Zp(x) X x; (12)
0= TTn®@

x;: valor de suporte em que a funcao de pertenca atinge o valor maximo

u; (x): grau de pertenca da funcao

Salientar que o método adotado depende da estratégia do gestor de projeto. Resumindo, o
desempenho do sistema de inferéncia fuzzy esta dependente da escolha de uma base de regras

adequada e do numero e forma dos conjuntos atribuidos a cada variavel.
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4. FUZZY LOGIC - FMEA
Neste capitulo sera explorada a metodologia Fuzzy-FMEA. Sera apresentada uma revisao
literaria sobre um conjunto de artigos cientificos considerados relevantes face ao tema da presente
dissertacdo e as respetivas areas de aplicacdo. No final, serdo apresentados os beneficios da

utilizacdo conjuntos destas duas ferramentas ao invés de isoladas.

4.1.Caracterizacdo FUZZY-FMEA

A FMEA requer o conhecimento aprofundado do projeto, colocando a responsabilidade
numa figura, a quem cabe interpretar a diversa informacao que esta ao seu alcance, tratando-se de
uma metodologia empirica e numa avaliagdo subjetiva. Concluimos que nem sempre é facil
avaliar com precisdo os diferentes critérios e, por vezes, podemos obter iguais valores de RPN
com significados dispares, ndo representativos da realidade, levando a erros de tomada de deciséo.
Além disso, a avaliacdo é feita pelo Homem que, como bem sabemos, apresenta melhores
avaliagcdes através de variaveis linguisticas que com pontuacBes numéricas nitidas. Dai, a

necessidade de utilizagdo de uma ferramenta que auxilie na avaliagdo do risco.

A Fuzzy Logic avalia os riscos associados aos modos de falha num formato mais flexivel e
tendo em conta diversos fatores, embora seja da responsabilidade de um individuo, convertendo
variaveis linguisticas em valores numéricos. Desta forma, calculando a criticidade através da

Logica Difusa a avaliagéo dos riscos associados a modos de falha é mais facil.

O presente trabalho pretende avaliar a competitividade registada atualmente no mercado dos
veiculos movidos a energias alternativas e quantificar os riscos associados a inovagdo impactuam

com 0s objetivos organizacionais.

Os projetos sdo essenciais para que as organizagdes possam colocar as suas estratégias em
pratica. No entanto, a ocorréncia de eventos incertos pode comprometer o seu sucesso. Dai a
importancia da gestdo de projetos no processo de tomada de decisdo de como lidar com os riscos.
Para tomada de decisdo, os riscos devem ser priorizados por meio de matrizes de risco. Podendo
estas ndo ser suficientes para a analise ou representativas da realidade, o uso da l6gica difusa
permite o tratamento de informacdo incerta e vaga através da modelacdo do conhecimento

humano.

Nas mais diversas aplicacGes destas metodologias, os resultados alcancados revelaram
vantagens em lidar com o risco associado a modos de falha. O primeiro passo consiste em
priorizar os problemas associados ao desenvolvimento do projeto através de um sistema de
Inferéncia Fuzzy FMEA.
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A priorizacdo de riscos na area de projetos é fulcral ao sucesso huma organizacdo, até porque
estdo envolvidos recursos, custos, tempo, para além de afetar a competitividade da organizacéo.
A FMEA assume importancia no intuito de identificar as causas e os efeitos das potenciais falhas.
Porém, assimilar a FMEA com a Fuzzy permite uma avaliacdo mais flexivel aos diferentes
cenérios, proporcionado uma captura da incerteza associada as variaveis (Kahraman, Kaya, &

Senvar, Healthcare failure mode and effects analysis under fuzziness, 2013).

As variaveis de entrada (parametros da FMEA), foram obtidos através da experiéncia e do
conhecimento dos especialistas na area. Foram definidos cinco termos linguisticos para cada um
dos inputs (S, O, D) e fungdes de pertenca triangulares. Para o output (RPN) foram definidos
quatro termos e, para as regras, foram estabelecidas um total de 64 regras do tipo IF-THEN e
como método de inferéncia Mamdani min-max por ser o método conhecido por modelar o
conhecimento do especialista. Quanto ao método de desfuzzificagdo foi usado o Centroid de

Yager.

Na tabela abaixo estéo representados alguns artigos cientificos na qual a metodologia Fuzzy-
FMEA contribuiu para a gestéo do risco e na avaliagdo do impacto de eventos de risco sobre 0s
objetivos da organizagéo ou do projeto.

Tabela 10 - Exemplos de aplicagdo da Fuzzy-FMEA (fonte: elaboragdo propria).

Area de Aplicacio Autor e Ano
Processo de compra de um hospital publico Kumru & Kumru, 2013
Sistema Hidraulico de producédo de papel Sharma & Kumar, 2005

A checklist for evaluating ergonomic risck associated with | Keyserling et al, 1993

upper extremy cumulative traume disorders

Failue mode and effects analysis using fuzzy evidential | Liu et al, 2011

reasoning approach and grey theory

A Fuzzy Based Model to Assess the Influence of Project | Ricardo Santos et al, 2020

Risk on Corporate Behavior

Water Quality management Rehana & Mujumdar, 2009

Processos de decisdes de emergéncia Chanamool & Naenna, 2016

Existem outros métodos para além da Fuzzy Logic que permitem melhorar a compreensao de
problemas complexos. A Fuzzy Logic procura ndo sé dar respostas as limitacGes associadas a
FMEA como, também, permitir a avaliagdo do impacto de um evento de risco de forma consciente

e racional (Kumru & Kumru, 2013).
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4.2. Aplicacdo da Metodologia FUZZY-FMEA

O objetivo principal do modelo a desenvolver consiste na avaliacdo do impacto associado
a um evento de risco tem sobre 0s objetivos, no sucesso dos projetos e na competitividade de uma
organizacdo. O risco é uma das areas mais importantes na gestdo de projetos e que maior impacto

apresenta.

O modelo ird incidir em projetos inovadores na area da indistria automdvel, por se tratar
de uma area em constante evolugdo, cada vez mais competitiva e na qual se tem verificado um

aumento da oferta de produtos no mercado.

A caracterizacdo dos eventos de riscos associados aos projetos do setor ficard a
responsabilidade de um painel de especialistas com experiéncia e conhecimento no setor
automovel — de forma a aproximar o quanto possivel 0 modelo a realidade. De salientar que 0s
especialistas escolhidos sdo representantes das mais diversas areas — Gestor de Projeto,
Engenharia, Qualidade, Producdo e Team Leaders, Processo, Logistica, Compras, Finangas,
Marketing (fig. 23)

Gestor(es) do

Projeto

Engenharia Produgdo  Processo Qualidade OSN3 &  npaketing  Financeiro

|

Leaders

Figura 23 - Representacgdo da estrutura organizacional do Brainstorming (fonte: elaboragdo prdpria).

Reunido o grupo, tem-se reunidas as condigdes para a realizacdo de Brainstorming sobre
a identificacdo de potenciais modos de falha com impacto sobre o sucesso de um projeto numa
organizacgdo. A informacéo recolhida sera agregada num suporte FMEA na qual se identificam as
possiveis causas e efeitos associados aos modos de falha e os possiveis controlos de prevencao e

detecdo.

Antes de iniciar a construcdo da Matriz FMEA importa relembrar o conceito de risco e as

areas em que podera ter maior impacto.

Kerzner (2002) definiu indice de Risco (IR) como um “indicador e representa a relevancia do

risco” em relagdo ao conjunto de riscos identificados.
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R,= 0, XS, , (13)

Onde, R: nivel de risco
O: probabilidade de ocorréncia
S: impacto do risco caso ocorra

O célculo do indice de Risco é feito quando os fatores sio determinados de forma
inequivoca, sendo seguro para as empresas a sua utilizacdo. Relacionando as métricas definidas

para Probabilidade (O) e Impacto (S) resulta uma matriz: a Matriz Probabilidade-Impacto.

A matriz de probabilidade deve ser construida durante a fase de planeamento do projeto
e avaliacdo do seu CVP, de forma a concluir a tolerancia aos riscos por parte dos stakeholders.
Devem ser estabelecidos limites entre as regifes de aversdo ao risco, relacionando-as com as

definicdes de mapeamento das escalas de probabilidade e impacto previamente estabelecidas.

Sendo que o objetivo é aplicar o modelo a novos projetos, na qual a incerteza é elevada,
mais do avaliar a probabilidade de ocorréncia de um modo de falha e o seu impacto, importa ter
um controlo e uma monitorizacdo constante capaz de antever esse acontecimento e mitigar os

possiveis impactos negativos.

Remetendo a pontos anteriores, risco foi definido como funcdo de duas componentes
primarias, probabilidade (O) e impacto (S). Porém, aplicado ao modelo apresentado a estas duas
variaveis deve-se acrescer uma outra: Detecdo (D). A este método designamos de Risk Priority
Number (RPN).

RPN, =0, XS, XD, =R, XD, (14)

onde, RPN: nivel de risco integrado
D: Detetabilidade

Numa primeira fase do modelo sera determinado o risco com base na Ocorréncia (O) e
na Severidade (S) e posteriormente, numa segunda fase, serd determinada o RPN — juntando a

Detetabilidade (D) aos parametros anteriores.

O impacto do risco é medido segundo o Ambito (A), Tempo (T), Custo (C) e Qualidade
(Q) do projeto em questdo. Representando esquematicamente o impacto que um dado risco

apresenta sobre o projeto com afetacdo da competitividade da organizacio tem-se:
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Ambito

Tempo
Ocorre P - COMPETITIVIDADE

Risco Custo
(Oportunidade ou .
Perda?) Qualidade

Nao ocorre

Figura 24 - Representagdo do Impacto dos riscos (fonte: elaboragdo propria).

Ou seja, o impacto que cada fonte de risco exerce é definida pelas seguintes categorias:

Tabela 11 - Impacto sobre as categorias em estudo: dmbito, tempo, custo e qualidade (fonte: elaboragdo prépria).

Categoria de Impacto Descrigéo

Corresponde ao impacto que um potencial risco tem sobre as caracteristicas
Ambito (A) e/ou fungdes especificas do produto, servigo ou resultado que o projeto

apresenta como resultado final.

Corresponde ao impacto que podera ocorrer sobre o cronograma definido
Tempo (T) no planeamento do projeto, sendo mais relevante o prazo de concluséao e/ou

prazos intermédios considerados cruciais (milestones™®) pelos stakeholders.

Custo (C) Corresponde ao potencial impacto sobre os custos do projeto.

Corresponde ao impacto que a correspondéncia dos resultados aos
requisitos pré-estabelecidos pelos stakeholders, onde tera maior relevancia
Qualidade (Q) aos requisitos do cliente final e/ou outros intervenientes cujo parecer seja
fulcral para o sucesso do projeto.

O modelo da figura 25 é constituido por dois niveis, sendo que no primeiro nivel serd
determinado o risco em fungdo da Ocorréncia (O) e do seu Impacto (S), estando repartido em
quatro setores (ambito, tempo, custo e qualidade). Ressalvar que o valor de “O” sera constante
para 0s quatro setores, uma vez que ndo esta associado a estes mas sim a probabilidade de 0 modo

de falha ocorrer.

10 Milestones: ponto ou evento com significado no projeto.
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O nivel de Risco (R) para qualquer risco n com probabilidade de ocorréncia (O) para cada

uma das categorias enunciadas acima, é calculado por:

RA, = 0, x SA, (15)
RT, = 0, X ST, (16)
RC, = 0, X SC, (17)
RQp = 0, X SQy (18)

Uma vez que modelo é restrito a acontecimentos com impacto negativo e ndo se pretende
induzir a erros, pois estes podem afetar o processo de tomada de decisao e podera ter repercussdes
sob o processo de tomada de decisdo, ndo serd calculado o risco médio nem atribuidas
ponderacdes as diferentes variaveis. No modelo a desenvolver sera selecionado o maior valor de

risco que seréa representativo do modo de falha.

Apos a determinacgdo dos valores de R pretende-se avaliar a influencia que a variavel de
Detecéo exerce sobre 0 RPN. As expressdes acima mencionadas sera determinada o nivel de RPN:

RPN, =R, XD, (19)

O valor de RPN néo resultara de valores médios nem de ponderagdes, mas do maior valor

associado a perda relacionado com o Modo de Falha.

19 Passo [ Ambito: R(A)=0x1(A) ] )
[ Custo: R(C) =0 x I(C) J Maior valor =
) " risco do MF )
[ Tempo; R(T) = O x I(T) J
[Qualldade: R(Q) =0 x I(Q)J
2° Passo

. . / Competitividade
T ey R

Nao eficaz

Figura 25 - Esquema elementar do modelo Fuzzy-FMEA (fonte: elaboragdo propria).

Ou seja, perante a presenca de um evento de risco é determinado a probabilidade de
ocorréncia, seguido do calculo da capacidade de detecdo pelos intervenientes e, por fim, é

estimado o Nivel de Risco.
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O método utilizado para agregar a opinido dos especialistas parte dos parametros usados
na FMEA (S, O, D) que serdo fuzzificados através de funcdes de pertenca apropriadas para

determinar o grau de pertenca em cada classe de entrada.

As entradas fuzzy resultantes sdo avaliadas no FIS, segundo um conjunto de regras bem
definidas que seguem o principio IF-THEN, juntamente com operac¢des da Logica Difusa usadas
para determinar o nivel de risco da falha. Os valores fuzzy serdo desfuzzificados de forma a obter
o valor de RPN. Quanto maior for o valor de RPN obtido, maior sera o risco, e, portanto, mais

afetara a competitividade da organizacéo.
Na tabela 12 estdo representadas as quinze variaveis elementares associada a cada risco:

Tabela 12 - Varidveis elementares para cada risco/modo de falha (fonte: elaboragéo prépria).

Inputs Outputs

O | Ocorréncia Ra | Risco no Ambito
° Sa | Severidade no Ambito Rr | Risco no Tempo
g St | Severidade no Tempo Rc | Risco no Custo
& Sc | Severidade no Custo Ro | Risco na Qualidade

Sq | Severidade na Qualidade R Risco do Modo de Falha
9 R | Risco do 1° Passo RPN;: | RPN — Detetabilidade n&o eficaz
§ D: | Detetabilidade néo eficaz RPN | RPN — Detetabilidade eficaz
& D, | Detetabilidade eficaz

A estrutura base do modelo desenvolvido segue a estrutura da figura 41. Para cada modo
de falha esté associada um valor de risco que caracteriza o evento e constitui o output do modelo
um, que permitira avaliar o risco segundo o0 impacto que este tera e a probabilidade deste ocorrer.
Este modelo servird apenas para avaliar riscos negativos que constituem uma ameaga ao Sucesso

do projeto e & competitividade da organizag&o.

4.3. Descricéo das Variaveis
O primeiro passo consiste em identificar as variaveis que apresentam risco para o projeto.
Ou seja, o ponto principal passa por conhecer as etapas de desenvolvimento de projeto na
engenharia automotiva, identificar possiveis eventos de risco que comprometam o sucesso do
projeto e a competitividade da organizacdo. A identificagdo dos cendrios de risco é feita com
recursos a dados histdricos, a elementos bibliograficos e com base na opinido de especialistas no
desenvolvimento de projetos neste setor de atividade. Perfazidas estas etapas, € possivel

identificar o produto e os modos de falha a si associados.
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Posteriormente a identificacdo das varidveis do projeto, importa que os dados sejam
representativos da realidade e que sejam exatos e concisos face ao atual estado do mercado e

setor. Através da definicdo das métricas € possivel medir o progresso e estabelecer os objetivos.

O modelo a desenvolver incide em &reas como ambito, tempo, qualidade, recursos
humanos, custo e comunicagdo — tal como exploramos no ponto 2, uma estratégia competitiva é

suportada por estes pontos.

Quanto a variavel ambito esta representa os objetivos a que se destina o projeto e engloba
o0 planeamento do mesmo. Importa que este ponto ndo sofra alteracBes durante o ciclo de vida do
projeto, uma vez que implica 0 aumento de mudancas, um aumento do tempo de producéo,

podendo afetar a qualidade do produto, tempo de entrega deste ao cliente e 0 aumento dos custos.

A variavel custo é referente ndo s6 ao valor de investimento do projeto, bem como a
custos de producdo e, por consequente, ao custo de aquisicdo. Importa que o valor investimento
do projeto ndo sofra alteracdes, uma vez que 0s acionistas podem responder negativamente a uma
solicitacdo extra de dinheiro. Além disso, esta varidvel depende de outras, como tempo, ambito
ou qualidade, no sentido de que se o custo de producdo for superior ao expectavel, por
consequente, incorre ao aumento do prego de venda, dependendo fortemente da intencdo de
compra do mercado, da oferta dos concorrentes diretos ou indiretos, colocando em risco os lucros
da empresa caso o tempo de produgéo seja superior ao expectavel ou se para a qualidade desejada

tenha de ser empregues uma quantidade extra de recursos.

A variavel qualidade deve procurar ir ao encontro das necessidades e das expetativas do
mercado. Por se tratar de um produto novo e inovador, deve apresentar uma relacdo justa entre
preco de venda e qualidade, maximizando a variavel da qualidade e minimizando a de custo. Para
tal, importa que o processo flua de forma continua, ndo exista atrasos/falta de material, a
tecnologia tenha a capacidade de satisfazer as necessidades de utilizacdo do consumidor bem

como as suas expetativas. Além disso, importa que o cliente reconheca valor ao produto final.

Sobre a variavel tempo, esta é referente a resposta da organizagao sobre as necessidades
de mercado. O timing de colocacdo do produto no mercado esta relacionado com o nivel
tecnoldgico que este apresenta. Ou seja, o produto s6 sera inovador caso a tecnologia que este
apresenta seja distinta dos demais, ndo seja obsoleta, tendo o cliente Ihe reconhecido valor. A esta
variavel estd, também, relacionado o tempo de distribui¢do do produto até ao cliente e o tempo
de producdo. Mesmo que um produto apresente uma boa relacdo qualidade versus preco de venda,
e o cliente lhe reconheca valor, se o tempo ndo for cumprido coloca em causa a reputagdo da
marca e 0 seu posicionamento no mercado, 0 preco de producdo e respetivo preco de venda,
afetando os lucros da organizacdo e sua imagem/posicionamento. Todos estes fatores podem

afetar a competitividade da organizagéo.
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Relativamente as varidveis em falta, é de extrema importancia a alianca entre a
experiéncia e o conhecimento dos recursos humanos responsaveis pelo desenvolvimento no
projeto. Uma vez que se trata de um projeto inovador, caso sejam detetados desvios processuais,
estes terdo de ter a capacidade e 0 conhecimento para controlar e mitigar possiveis falhas que
coloquem em causa a exequibilidade do projeto e/ou a qualidade do produto final. Pelo contrario,
se se verificar que a médo de obra ndo retne know how suficiente para lidar com as diversas
circunstancias e desafios podera colocar em causa 0 projeto, pois esta ndo terd uma resposta
atempada que mitigue as repercussdes associadas a um dado desvio.

Por fim, sobre a varidvel comunicacdo importa ressalvar a necessidade de um
acompanhamento constante das tendéncias de mercado, ndo s6 do ponto de vista das necessidades
e/ou expetativas do mesmo, bem como da concorréncia, de forma que o modelo de negécio
arquitetado seja superior aos dos concorrentes diretos e diferenciador, seja pela velocidade de

resposta da empresa ou pela qualidade que esta apresenta.

O objetivo sera, portanto, auxiliar um gestor de projeto a selecionar o projeto que
apresentar um valor de risco aceitavel segundo as diretrizes da organizacdo e da mesma forma, a

gue esta seja competitiva no mercado de atuacdo — valendo os frutos colhidos o risco.

Desta forma, além de criar um produto inovador e diferenciado este, dentro do setor
elétrico ou de hidrogénio, deve apresentar o menor custo de producdo possivel, a maxima
qualidade que satisfaca os requisitos do mercado, além de apresentar um timing que cumpra 0s
deadlines™ desejados ndo sendo influenciado pela falta de infraestruturas capazes de suportar a

sua utilizagdo ou outros fatores adversos ao projeto.
Para a construcdo de um Sistema de Inferéncia FMEA-Fuzzy importa:

1. Definir as variaveis de entrada (inputs) e as varidveis de saida (outputs)
2. Criag8o das funges de pertenca

3. Criacdo das Regras de Inferéncia

As quinze varidveis elementares sdo caracterizadas por varaveis linguisticas que,

posteriormente, serdo representadas em conjuntos difusos.

11 Deadlines: prazo final, prazo de entrega de determinada tarefa ( (Dicionario Informal, 2021)
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4.3.1.

Variaveis de Entrada

A modelacdo de um sistema tem inicio no FIS Editor. Este editor tem a funcdo de

controlar os principais parametros do sistema, como o nimero de varidveis de entrada e de saida.

Como referido anteriormente, 0 modelo apresentado as varidveis de entrada correspondem as da

FMEA cléssica. Ou seja, tem-se trés inputs:

Severidade (S): impacto de um determinado modo de falha sob o componente ou processo em

analise.

Ocorréncia (O): frequéncia com que um determinado modo de falha ocorre.

Detecéo (D): dificuldade em diagnosticar um modo de falha.

Para o primeiro modelo, o calculo do risco é baseado nas 5 variaveis linguisticas definidas

para a Ocorréncia (tab. 13) e nas cinco varidveis definidas para a Severidade (tab. 14) — sendo a

severidade repartida em quatro areas distintas: ambito, custo, tempo e qualidade

Tabela 13 - Descrigéo da varidvel de entrada para Ocorréncia (O) (fonte: elaboragdo propria).

Ocorréncia

Descrigéo

Quase impossivel

Probabilidade de ocorréncia muito baixa/quase impossivel.

Baixa Probabilidade de ocorréncia baixa.
Média E provavel que o evento ocorra.
Alta Probabilidade de ocorréncia elevada e/ou frequente.

Quase certa

Probabilidade de ocorréncia certa e muito frequente.

Tabela 14 - Descri¢do da varidvel de entrada para Severidade (S) (fonte: elaboragdo prépria).

Ocorréncia Descricéo
Nenhuma O proposito de operagdo é cumprido e/ou o0s desvios sdo
insignificativos.
Alguns objetivos ndo criticos podem ndo ser cumpridos e ndo
Baixa apresentam repercussfes sobre o projeto — cumprimento de
milestones™, aumento de custos, afetacdo da qualidade
Média Probabilidade de ocorréncia média — incumprimento de objetivos nao
criticos pode apresentar repercussdes no projeto
Probabilidade de ocorréncia alta. N&do satisfaz a totalidade dos
Alta objetivos definidos, atrasos nos milestones, desvio de custos
significativo, decréscimo da qualidade.

12 Milestones: ponto ou evento significativo do projeto, programa, portfélio. Também designada como ponto de
controlo ou de verificagdo (Wikipédia, 2021)
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O evento de risco ocorre certamente. Efeitos: insucesso do projeto,
Perigosa atrasos muito significativos e/ou possivel falha de entrega do produto
no mercado, discrepancia face aos critérios de aceitacdo, prejuizos

monetarios avultados para os stakeholders.

Relativamente a variavel Detetabilidade, as variagdes de valor desta representam um
impacto significativo sobre o valor de RPN a obter. Como 0 objetivo principal da presente
dissertacdo consiste em avaliar o impacto associado a um evento de risco e ndo a probabilidade
de detecdo de um modo de falha, sera feita uma analise inicial para concluir quais os eventos que
apresentam maior impacto negativo sobre o projeto e, por consequente, que necessitam de um

nivel de detecéo superior face aos restantes.

A variadvel Detetabilidade depende das capacidades, do conhecimento e da experiéncia
dos demais intervenientes desde a etapa de planeamento, monitorizacdo e controlo, ou de
execucao do trabalho (tab. 15). Além de depender da experiéncia do gestor do projeto e da tomada
de deciséo atempada, depende dos operadores de shop floor e na capacidade destes de detegéo de
desvios do processo.

Tabela 15 - Descrigdo da varidvel de entrada Detetabilidade (D) (fonte: elaboragdo prépria).

Detecéo Descricéo

Quase certa Os executantes garantam o controlo do processo e a capacidade de

resposta atempada e devida.

Alta O executante tem experiéncia sobre o tema, porém a sua capacidade

de resposta ndo é tdo atempada e pode estar em causa.

Média Os executantes tém experiéncia sobre o tema, porém, podem existir

riscos criticos ndo detetados que colocam em causa o projeto

Baixa Capacidade de detecdo ndo é garantida e o projeto corre Sérios riscos.

Quase impossivel O executante ndo tem capacidade de prever a resposta ao risco.

A variavel Detetabilidade assume importancia aquando do célculo do RPN. Caso se verifique
a ocorréncia de um evento de risco o impacto que este tera podera ser maior quanto ndo existe
detecdo nem controlo sobre 0 mesmo, dai o Processo de Gestéo de Projetos implicar uma extrema
importdncia na etapa de Controlo e Monitorizacdo constantes para detetar possiveis

desvios/alteraces e responder atempadamente.
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4.3.2. Descrigdo das Variaveis de Saida

Os outputs do modelo a desenvolver serdo os outputs da categoria do risco (ambito, tempo,
qualidade, custo) que mais impacto tém caso o modo de falha ocorra. Ponderou-se em determinar
o valor de risco associado a cada categoria ou proceder ao célculo da média. Contudo, ambas as
situacOes induziriam a erros de calculo, pode ndo ser representativo da realidade contribuido para

erros na tomada de decisdo e aumentando as probabilidade de perdas.

Tal como referido no capitulo 3, 0 método min-max de Mamdani é o mais adequado para
a implicacdo das regras na modelacdo FMEA-Fuzzy, tal como o método COG €é o mais
recomendado no processo de desfuzzificagao.

Quanto as variaveis dos sistemas estas sdo definidas de acordo com termos linguisticos,
discutidos com a colaboracéo de especialistas. Com a finalidade de construir um sistema FMEA-
Fuzzy padrdo que possa ser implementado independentemente do contexto/finalidade com
facilidade, adaptavel as diversas necessidades de cada problema, as varidveis de saida foram
definidas com quatro termos linguisticos (tab. 16) que traduzem os critérios de classificacdo dos
pardmetros FMEA.

Tabela 16 - Descrigdo das varidveis de saida Risco e RPN (fonte: elaboragdo propria).

Detecéo Descricéo Estratégia

A prioridade de tratamento deste tipo de risco é baixa e, Aceitar
portanto, ndo apresenta um impacto negativo para o projeto
Baixo ao ponto de colocar em causa 0s objetivos/concretizagdo do
mesmo. Contudo, a existéncia de riscos “baixos” nao deve ser
negligenciada e devem ser tomadas as devidas agOes de

contencao

Média A prioridade de tratamento é considerada e deve ser gerida de Mitigar
forma a ndo passar para 0 nivel seguinte ou desencadear
eventos gque apresentem um risco mais agravado. A existéncia
deste tipo de riscos ndo deve ser negligenciada uma vez que o

projeto pode estar posto em causa.

Alta A prioridade de tratamento é elevada e assume um impacto Prevenir

consideravel sobre o projeto.

Critica E prioritéario o tratamento de eventos deste risco, por se tratar |  Prevenir
de eventos bastante impactantes no projeto e na sua

viabilidade. Pode levar a perdas avultadas.
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Para que a analise seja eficaz, com uma classificacdo bem distribuida e representativa da
realidade, para a variavel de saida (RPN) foram definidos quatro termos linguisticos. Quanto
maior for o nimero de variaveis de entrada, maior serd o nimero de resultados possiveis, 0 que
aumenta a possibilidade de maior diferenca entre valores e, por sua vez, permite uma analise mais

eficiente dos valores de RPN obtidos.

Quer as varidveis de entrada quer as variaveis de saida foram definidas com o intuito de
facilitar o processo de discussdo entre os variados intervenientes e o processo de tomada de
decisdo pelo gestor de projeto. Desta forma tem-se que:

e Asvariaveis foram definidas de forma conjunta pelos especialistas representantes de cada
area departamental para que, facilmente, atribuam variaveis linguisticas que caracterizam
um determinado evento de risco em quatro categorias (baixo, médio, alto, critico);

e Quer-se, ap6s a obtencdo do valor de RPN associado a um dado evento, a tomada de um
conjunto de a¢des que visam a eliminagdo e/ou a mitigacao do risco;

e Proceder a construgdo de uma Matriz de Ag¢des Prioritarias, organizando a necessidade
de organizacdo;

e Concluir qual das éareas (ambito, custo, qualidade, tempo, recursos humanos,
comunicagdo) apresentam um nivel de risco superior e mais impactante que afete a
viabilidade do projeto e a competitividade da organizacao;

e Avaliar as diferencas dos resultados obtidos a partir da FMEA com resultados da
metodologia Fuzzy-FMEA,;

¢ Avaliar, com base no impacto associado aos eventos de risco identificados, qual o projeto
mais atrativo, com menor risco e que apresente mais beneficios para a organizagdo do

ponto de vista financeiro e competitivo;

4.4.Processo

Adotando a informacdo retirada das fontes bibliogréaficas e do cruzamento entre os
Processos de Gestdo de Risco retirados do PMBOK e da ISO 31000, o modelo a desenvolver
encontra-se divido em quatro etapas principais. A primeira etapa consista na obtencéo de dados,
através da reunido de um painel de especialistas conhecedores da matéria. De seguida, procede-
se a realizacdo da FMEA de forma a promover a discussao entre areas e compreender quais 0s
efeitos sobre o projeto e competitividade da organizacdo e a respetiva sustentabilidade. Como
terceiro passo tem-se a constru¢do do sistema de inferéncia difusa utilizando a informacéo
recolhida no passo anterior. Por fim, procede-se ao tratamento da informacdao obtida e a retirada

de conclusdes.
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Sintetizando:

1° Passo — Recolha da informacéo: Reunido do painel de especialistas conhecedores da area em
discusséo. Objetivo: promocéo do debate entre os diferentes departamentos

2° Passo — Realizacdo da FMEA. Obijetivo: construcdo da FMEA através da informacdo recolhida

— categorizacdo dos modos de falha em termos de severidade e ocorréncia.

3° Passo — Construcgdo do Sistema de Inferéncia Fuzzy. Objetivo: desenvolvimento do modelo em

Matlab com os inputs retirados da FMEA

4° Passo — Tratamento de dados: interpretacdo da informacdo retirada do modelo em Matlab.
Objetivo: respetiva analise do impacto sobre a competitividade da organizagdo e a sua respetiva

sustentabilidade.

4.5.Recolha de Informacéo
A gestdo de risco € por si s6, um tema incerto, que se encontra dependente de uma grande

panoplia de fatores entre os quais a opinido dos seus principais intervenientes.

O modelo a desenvolver parte da informacéo recolhida da experiéncia e conhecimento
dos especialistas da area. A primeira etapa do modelo é caracterizada pela avaliacdo da gravidade
que determinado risco apresenta caso este ocorra. Avaliado o impacto segue-se a segunda fase:
compreender o que pode influenciar a detetabilidade e o que representa esta variavel sobre o

impacto de um dado evento de risco.
Este conjunto de atributos sera obtido com recurso a técnicas como:

e Brainstorming

e Painel Delphi

e Andlise de Cenérios

e Histdrico de outros projetos
e FMEA

4.6. Inferéncia Difusa

Como referido anteriormente, ap6s a construcdo da FMEA pretende-se desenvolver um
modelo em Matlab com o objetivo de aproximar o maximo possivel ao pensamento légico. O
modelo encontra-se desenvolvido em dois passos. A cada modo de falha identificado pelos
especialistas encontra-se associada uma probabilidade de ocorréncia — que serd constante nas
diferentes categorias em andlise. A razéo da divisdo do modelo em duas etapas deve-se ao facto
de se pretender avaliar o risco pelo impacto que este apresenta sobre o projeto ndo tirando
conclusbes por influéncia do valor de detetabilidade associado. Ou seja, um evento pode

apresentar um risco critico que coloque em causa 0s objetivos do projeto, mas que apresenta um
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valor de detecdo baixo. O que se pretende € perceber, utilizando 0s menores recursos possiveis,

até que ponto um risco se encontra controlado e ndo se apresenta como um perigo que coloque

em causa 0s objetivos organizacionais.

Assim sendo, esta etapa encontra-se divida em:

Definigdo dos conjuntos difusos

Defini¢do das fungdes de pertenca

Simulacdo do sistema de inferéncia difusa

© ok~ w DN PP

Interpretacdo dos resultados obtidos

1° Passo - Identificacdo das variaveis

Na tabela 17 encontram-se representadas as variaveis do processo.

Tabela 17 - Definigdo das varidveis do processo (fonte: elaboragdo propria).

Criacdo das regras de inferéncia através da construcéo de matrizes ldgicas

Identificacdo das varidveis de entrada (inputs) e das variaveis de saida (outputs)

Inputs Outputs
Ambito I Ra
Tempo P It Rr
Qualidade lo Ro
Custo Ic Rc
Risco Dn Rn RPNn

2°/3° Passo - Conjuntos Difusos e Func@es de Pertenca

Neste modelo os valores dos conjuntos difusos e das respetivas fungdes de pertenca seréo

obtidos através da FMEA construida. Quanto ao tipo de fungbes a aplicar no modelo a

desenvolver optou-se pelas triangulares devido a simplicidade a elas associada para além de serem

representativas dos “degraus” de diferenga entre as diferentes classificagoes.

Como referido no ponto 2, referente a Fuzzy Logic, as funcdes de pertenca sdo descritas

por:
0,sex < x;
X —Xq
,Sex1 <X < Xy
_)X2—x
Ua = X3 —X

,Sex; < x < x3
X3 — X1
0,sex > x;

(20)
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Uma funcdo triangular é caracterizada por trés pontos designados na expressao 20: (Xu,
X2, X3), m que X; é representativo do limite minimo do tridngulo, X» localiza o pico da funcéo

triangular (méximo da funcédo) e o x3 o limite maximo da funcéo.

Posteriormente, segue-se a definigdo dos conjuntos difusos que serdo inputs e 0s outputs
do sistema de inferéncia e a defini¢do das funcdes de pertenca.

Uma das ferramentas de auxilio nas func6es de pertenca é o GUI Membership Function
Editor. Das vérias funcdes de pertenca no Fuzzy Logic Toolbox foram utilizadas as funcGes de
pertenca triangulares. Sao estas as fungbes que melhor se adequam na modelacdo do problema,

além de serem as mais utilizadas nas mais variadas aplicacdes e que representam a variabilidade

dos parametros.

Antes de representar as fungdes importa definir o range das varidveis, correspondente ao

eixo dos X, pelo conjunto de intervalo entre 0 a 10 e, de seguida, definidos os conjuntos fuzzy para

cada um dos termos linguisticos das variaveis.

Para a variavel de entrada S, foram definidas cinco func¢Ges de pertenca triangulares (tab.

18). Os pardmetros dos termos linguisticos da variavel séo:

Tabela 18 - Definigdo das fungbes de pertenga para a varidvel Severidade (S) (fonte: elaboragdo propria).

Variavel Tipo de Fungdo Funcéo de Pertenca

Nenhuma Triangular [0, 0, 2.5]
Baixa Triangular [0, 2.5, 5]
Média Triangular [2.5, 5, 7.5]
Alta Triangular [5, 7.5, 10]

Perigosa Triangular [7.5, 10, 10]

Para a variavel O foram definidas cinco fun¢des de pertenga triangulares (tab. 19). Os

parametros dos termos linguisticos da variavel sdo definidos por:

Tabela 19 — Definigéo das fungdes de pertenga para a varidavel Ocorréncia (O) (fonte: elaboragdo propria).

Variavel Tipo de Fungdo Funcéo de Pertenca
Quase impossivel Triangular [0, 0, 2.5]
Baixa Triangular [0, 2.5, 5]
Média Triangular [2.5, 5, 7.5]
Alta Triangular [5, 7.5, 10]
Quase certa Triangular [7.5, 10, 10]
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Quanto a variavel de entrada D foram definidas cinco funges triangulares (tab. 20). Os

termos linguisticos associados a estas variaveis sdo, portanto:

Tabela 20 - Defini¢do das fungdes de pertenga para a varidvel Detetabilidade (D) (fonte: elaboragdo propria).

Variavel Tipo de Funcéo Fungdo de Pertenca
Quase certa Triangular [0, 0, 2.5]
Alta Triangular [0, 2.5, 5]
Média Triangular [2.5, 5, 7.5]
Baixa Triangular [5, 7.5, 10]
Quase impossivel Triangular [7.5, 10, 10]

Quanto a caracterizagdo das varidveis de saida do primeiro modelo e, por consequente
serd também de entrada no segundo modelo, e a variavel de saida do segundo modelo (RPN) tem-
se a seguinte caracterizacdo (tab. 21, tab. 22):

Tabela 21 - Defini¢do das fungdes de pertenca para a varidvel Risco (R) — Modelo 1 (fonte: elaboragdo prdpria).

Variavel Tipo de Funcéo Funcdo de Pertenca
Baixa Triangular [0, 0, 100/3]
Média Triangular [0, 100/3, 200/3]
Alta Triangular [100/3, 200/3, 100]
Critica Triangular [200/3, 100, 100]

Tabela 22 - Defini¢éo das fung¢des de pertenca para a variavel RPN (RPN) — Modelo 2 (fonte: elaboragdo propria).

Variavel Tipo de Fungdo Funcéo de Pertenca
Baixa Triangular [0, 0, 1000/3]
Média Triangular [0, 1000/3, 2000/3]
Alta Triangular [1000/3, 2000/3, 1000]
Critica Triangular [2000/3, 1000, 1000]

Quanto a variavel de saida optou-se por quatro fungdes triangulares para definir o RPN.
O range para a variavel de saida é definido pelo conjunto de intervalo [0, 1000], para que seja
possivel a comparacdo entre 0 RPN obtido pelo modelo Fuzzy-FMEA com o obtido apenas com
FMEA.
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Representando graficamente as variaveis definidas nas tabelas 18 a 22 tem-se a
representacdo para a severidade (fig. 26), ocorréncia (fig. 27), Risco (fig. 28), Detetabilidade (fig.

29) e RPN (fig. 30).

FIS Varlables I . . _Membership function plots I B""I“E“ 181 X
T e e w ek
AN
el |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 26 - Representagdo grdfica das FP dos conjuntos difusos de Severidade (S) (fonte:
elaboragdo propria).

lot points:
FIS Variables : : ol G 2 S
Quassin' possivel Baixa Madia Alta Quasctcafta
XX N
m -
05 7
Ocorréncia
0 1 2 B E 5 6 7 8 9 10

Figura 27 - Representagdo grdfica das FP dos conjuntos difusos de Ocorréncia (O) (fonte:
elaboragdo propria).
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Figura 28 - Representagdo grdfica das FP dos conjuntos difusos de Risco (R) (fonte: elaboragdo
propria).
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plot points: 181

FIS Variables . . . Memblershlpflunc'dorll plots . : :
Quase erta Alta Meédia Baixa mf2
XX |
Eiscn RPM
\/ 1‘
XX il |
Detetabilidade

1 2 3 5 =1 fs 10

Figura 29 - Representagdo grdfica das FP dos conjuntos difusos de Detetabilidade (D) (fonte:
elaboragdo propria).

FIS Variables Membership function plots LTI 181
Balm Média Alta Critica
XX
_Risco . RPN
Detetabilidade

Figura 30 - Representagdo grdfica das FP dos conjuntos difusos de Risk Priority Number (RPN)
(fonte: elaboragdo propria).

4° Passo - Regras de Inferéncia:

Concluida a etapa de defini¢cdo das funcbes de pertenca, importa definir as regras de
inferéncia fuzzy que correlacionam as variaveis de entradas com as variaveis de saida. O objetivo
principal da constru¢cdo de uma base de regras de inferéncia deve-se a codificacdo do
conhecimento dos especialistas para que o modelo proposto seja capaz de reproduzir as
capacidades do raciocinio humano na resolucéo de problemas complexos. Desta forma, importa

gue as regras apresentem veracidade com a realidade.

A construcdo de regras com qualidade exige tempo e uma correta avaliacdo e
identificacdo das varias fontes de risco, atividades e processos. Posto isto, o primeiro ponto, e
crucial para o desenvolvimento das regras, passa pela correta compreensao de todos 0s processos
tanto quanto o necessario, aliada com a experiéncia pessoal na industria e no desenvolvimento de
projetos, nas perspetivas de mercado e do consumidor, baseado em conhecimento dos

especialistas da area, entrevistas e discussdes informais.

No primeiro modelo, na qual se mede a relacdo entre a Ocorréncia e a Severidade

(Impacto) as regras sdo formuladas da seguinte forma:
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IF ocorréncia € X AND Severidade ¢ Y THEN nivel de risco é Z

Para a formulacéo das regras recorreu-se a construcao de uma Matriz Probabilidade-Risco
representada na tabela 23.

Tabela 23 - Matriz Probabilidade-Risco entre Ocorréncia e Severidade (fonte: elaboragdo propria).

Quase Baixa Média Alta Quase certa
impossivel
Nenhuma B B B B B
Baixa B B B/M B/M B/M
Média B B/M
Alta B B/M
Perigosa B B/M

B — Baixo. M — Médio, A - Alto, C - Critico
Da matriz acima, resulta um total de 37 regras de inferéncia.

Da igual forma se procedeu na formulagdo das regras do segundo passo do modelo,

representada na tabela 24.

Tabela 24 - Matriz Probabilidade-Risco entre Risco e Detetabilidade (fonte: elaboragdo propria).

Quase certa Alta Média Baixa Quase
impossivel
Baixo B B B B B
Médio B B B/M B/M M
Alta B B/M M
Critica B B/M

B — Baixo. M — Médio, A - Alto, C - Critico

Resultando num total de 27 regras. Ao todo o Sistema de Inferéncia Fuzzy rege-se por 64

regras logicas que se encontram apresentadas no Anexo |11 da presente dissertagao.
5° Passo - Simulacdo do Modelo em Matlab

Apos a definigdo das variaveis em estudo e das respetivas fungdes de pertenca e das regras
de inferéncia segue-se a construgdo do modelo em Matlab 2015R, mais concretamente da
ferramenta Fuzzy Logic Toolbox.

O primeiro passo consiste na introducdo dos inputs em cada um dos modelos e respetiva

recolha dos outputs.
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O método a aplicar dos dois sistemas de inferéncia difusa é o de Mamdani por se tratar

de um método intuitivo, de facil aplicacdo e devido a sua semelhanga com o raciocinio humano.

Dentro do Modelo de Mamdani existem dois métodos de calculo do RPN: através do min-max e

prod-max. Baseado na revisdo literaria 0 Método de Inferéncia min-max de Mamdani € o que

melhor representa as caracteristicas do sistema, sendo o operador min usado na conjugacgdo de

regras e para operacoes de implicacdo. O resultado desta avaliacdo é o conjunto de conclusdes

fuzzy que refletem os efeitos de todas as regras cujo valor de verdade é maior que zero. Ja as

saidas sdo agregadas através do operador méax. Assim, no Fuzzy Logic Designer foram criados

dois sistemas segundo o método de Mamdani (fig. 31, fig. 32).

Para o output (RPN) foram definidos quatro termos bem como um conjunto de fungdes

triangulares. Quanto ao método de desfuzzificagdo foi usado o Centroid de Yager por ser o método

comum de utilizacdo em aplica¢fes semelhantes.

ﬁ = - el
i Risco_1Modelo
Severidade R —
(mamdani)
-
Xx o
Risco
Ocorriégncia
FIS Name: Rizsco_1Modelo FIS Type: mamdani
And method — o Current Variable
Or method max | || Mame
Type
Implication — o e
Range
Aggregation — o
benEsren centroid hd Help Close
Renamed FIS to "Risco_1Modelo™

Figura 31 - Sistema de Inferéncia 1: Risco (fonte: elaboragdo propria).
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=
- RPN_2Modelo
Risoo [ —
[mamdani)
-
-
XX}
RPN
Detetabilidade
FIS Name: RPN_2Modelo FIS Type: mamdani
And method — Current Variable
Or method max Name
Implication — Type
Range
Aggregation —or
Defuzzification centroid Help Close
Renamed FIS to "RPN_2Modelo”

Figura 32 - Sistema de Inferéncia 2: RPN (fonte: elaboragdo propria).

No editor Membership Function Editor (fig. 33, fig. 34) introduziu-se as funcGes de

pertenca segundo os valores das tabelas 18 a 22:

plot points:

EIS Variables . . Memblershlpfluncﬂorll plots . : 181
Vavi Menhuma Média Alta Critica
DO XN

Sﬂe Risco
Ocorréncia .
0 2 4 5 : B 10
inout vanable *Severidade”

Figura 33 - Representagdo das FP de Severidade (S) (fonte: elaboragdo prépria)

86



lot points:
FIS Variables . thbfl-rshlpfluncﬂorli plots . * w'l 131

M ]

RPN

a3 Madia Alta Cri
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Detetabilidade

ica

0 100 ) ) ANy Sy T aatal AW G
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Figura 34 - Representagdo das FP de RPN (fonte: elaboragdo prépria)

Apos a introducdo da informacéo relativa as varidveis de entrada e saida do sistema,

segue-se a introducdo das regras de inferéncia no comando Rule Editor (fig. 35, fig.36) para 0s

dois modelos:

1. If (Severidade is Nenhuma) and (Ocorréncia is Quase_Impossivel) then (Risco is Bai<a) (1) -~
2. If (Severidade iz Nenhuma) and (Ocorréncia is Baica) then (Risco is Babca) (1)
3. If (Severidade is Nenhuma) and (Ocorréncia is Média) then (Risco is Baa) (1)
4_If (Severidade iz Nenhuma) and (Ocorréncia is Alta) then (Risco iz Baia) (1)
5. If (Severidade iz Nenhuma) and (Ocorréncia is Quase_Certa) then (Risco is Baixa) (1)
6. If (Severidade is Baixa) and (Ocorréncia is Quase_Impossivel) then (Risco is Baixa) (1)
7. If (Severidade iz Babca) and (Ocorréncia is Baica) then (Risco is Baa) (1)
8. If (Severidade is Baixa) and (Ocorréncia is Média) then (Risco is Baxa) (1)
9. If (Severidade iz Babca) and (Ocorréncia is Média) then (Risco is Médio) (1)
10. If (Severidade is Baica) and (Ocorréncia is Alta) then (Risco is Baixa) (1) W
If and Then

Severidade is Ocorréncia is Risco is
Nenhuma -~ Quase_Imposs A Baixa A
Média Média Alta
Critica Quase_Certa Critica
Baixa Baixa y Médio
Alta Alta none
none W < > W
] not [ not L] not
 Connection Weight:

or

®) and 1 Delete rule | Change rule | wx | s
The rule is added Help | Close |

Figura 35 - Introdugdo das Regras de Inferéncia: Modelo 1 (fonte: elaboragdo propria)
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1. If (Risco is Baixa) and (Detetabilidade is Quase_Certa) then (RPN is Batxa) (1) ~
2. If (Risco is Média) and (Detetabilidade is Quase_Certa) then (RPN is Baixa) (1)
3. If (Risco is Alta) and (Detetabilidade i= Quaze_Certa) then (RPN is Baixa) (1)
4_If (Risco is Critica) and (Detetabilidade is Quase_Certa) then (RPN is Baixa) (1)
5. If (Risco is Baixa) and (Detetabilidade is Alta) then (RPN is Baixa) (1)
B. If (Rizco iz Média) and (Detetabilidade is Afta) then (RPN iz Baba) (1)
7. If (Risco is Alta) and (Detetabilidade is Alta) then (RPN is Baixa) (1)
8. If (Risco is Alta) and (Detetabilidade iz Alta) then (RPN is Média) (1)
9. If (Risco is Critica) and (Detetabilidade is Alta) then (RPN is Baixa) (1)
10. If (Risco is Critica) and (Detetabilidade is Alta) then (RPN is Média) (1) v
If and Then
Risco is Detetabilidade is RPN is

Baixa ~ Quase_Certa » Baixa -
Alta Méadia Alta

i | i
Media Alta Media

) w
nene Raiva none
v < > W

[ net O nat [ not
~ Connection Weight:

or

®) and 1 Delete rule Change rule | = | ==
The rule is added H hep | Cose ”

Figura 36 - Introdugdo das Regras de Inferéncia: Modelo 2 (fonte: elaboragdo prdpria)

As regras fuzzy podem ser representadas sob trés tipos de formatos: sintaxe completa em
inglés, notacdo simbdlica concisa ou uma notagdo indexada. Neste caso em particular optou-se

pela sintaxe completa em inglés.

Caracterizados os modelos de simulacéo, no comando Surface Viewer é possivel gerar
uma superficie em 3D a partir das variaveis de entrada e a saida de um SIF (fig. 37, fig. 38). O
gréafico obtido e apresentados correlaciona as varidveis de entrada aos pares, com a variavel de
saida. Os valores de RPN fuzzy-FMEA mais elevados séo representados pelas cores mais claras

(amarelo) e os valores mais baixos pelas cores escuras (azul).

Severidade Do Ocorréncia

Figura 37 - Superficie Risco_1Modelo (fonte: elaboragéo propria)
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Detetabilidade 0 o Risco

Figura 38 - Superficie RPN_Modelo (fonte: elaboragdo propria)

No comando Rules Viewer é possivel visualizar o comportamento detalhado de um SIF
para ajudar a diagnosticar qual o comportamento de regras especificas ou estudar o efeito das
variaveis de entrada sobre a variavel de saida. E neste comando que serdo introduzidos os valores
recolhidos na FMEA e obtido o output de Risco e RPN (fig. 39).

Severidade =5 Ocorréncia =5 Risco =333

B2 ED = OTER e Lo P

Plot points: Move:

[5;5! 101 le:ft down

right

up‘

Opened system Risco_1Modelo, 37 rules ‘

Help Close ‘

Figura 39 - Introdugdo dos inputs obtidos através da FMEA no Rule Viewer (fonte:
elaboragdo propria)

No Anexo Il encontra-se o cddigo de implementacdo dos sistemas em Matlab.
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6° Passo - Tratamento dos resultados do SIF

O sexto passo, e Ultimo, consiste na interpretacdo da informagdo obtida pelo SIF e
avaliagdo do impacto que um dado evento tem sobre o projeto. Primeiramente, importa conhecer
qual a escala de utilizacdo do mesmo e a importancia que este apresenta no processo de tomada
de decisdo. E sabido pelos demais projetos que a utilizagio de uma s6 ferramenta como suporte
de tomada de decisdo pode ser um erro fatal para o projeto e para a sustentabilidade da
organizagdo sendo, na maioria das vezes, recomendado a utilizacdo de mais do que uma

ferramenta de analise.

Além disso, na tentativa de eliminar a ocorréncia de erros devem ser incluidos todos os
elementos necessarios para a realizacdo do projeto, independentemente da sua importancia.
Quanto mais especialistas pertencerem a equipa mais préximo da realidade sera desenvolvido o
FMEA, mais cenéarios de risco serdo identificados, mais controlos poderdo ser introduzidos e,
portanto, mais estavel sera conduzido o processo. Importa destacar que a utilizacdo destas quatro
variaveis € feita ao invés de dez (visto serem dez as areas de conhecimento da Gestéo de Projetos)
pois, quanto maior o nimero de variaveis envolvidas no estudo mais complexo seré o sistema e

mais dificil sera a decisdo do gestor de projeto.

Modelo 1

Nivel de risco das variaveis (A, C, T, Q).
«Valor da Ocorréncia constante
*Risco (Modo de Falha) = Maximo Risco (A, C, T, Q).

Modelo 2

*Risco (Modo de Falha) = Méaximo Risco (A, C, T, Q) - obtido no Modelo 1.
Valor de Dete¢do depende da experiéncia dos especialistas.
*Valor de Risk Priority Number (RPN)

Para tratar a informacao obtida atraveés da experiéncia de especialistas € criada uma base
de regras que descreve o grau de risco de cada combinacao das variaveis de entrada, a fim de criar
interagdes entre os diversos modos de falha e os efeitos, representados por um conjunto de regras
IF-THEN. Tal como referido no capitulo 3, IF refere-se a um antecedente que é comparado com
as entradas e THEN refere-se a um consequente, aos resultados. Todas as regras que contenham
verdade no antecedente contribuirdo para o conjunto de conclusbes vagas. Ao proceder a
avaliacdo do risco através do modelo fuzzy é possivel representar a severidade de uma falha
através da gravidade, a probabilidade da falha através da ocorréncia e o quéo dificil é detetar a

falha através da detecdo. Regras baseadas neste tipo de varidveis linguisticas sao expressivas e
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naturais do que comparadas com o RPN e com a criticidade dos calculos numéricos. Além disso,

as regras permitem a combinag&o de dados quantitativos — como a probabilidade de falha -, com

dados subjetivos e qualitativos (Severidade e Detecdo) uniformemente.

Na figura 40 encontra-se esquematizado o modelo desenvolvido de avaliagdo do risco.

v o
T @ o = :
EE: Painel Realizacao | Identificacéo dos Severidade,
S E Delphi _ _ g Modos de Falha Ocorréncia,
2L Brainstorming | Detecdo
FER=
\
Matriz de Acéo Priorizacéo |4 | REN - EMEA
Prioritéaria dos riscos

>
@ r§| \i
o

L. =
© Matriz de Agdo Construgdo do . Construgéo de

m — <l
§¢ Prioritaria RPN “— RPN _2Modelo [+ Risco (SxO) [« um SIF em
o @ J ) Matlab
o

=
(]
cg Y J’
= T .
& £ Qual o projeto Risco sem Aumentar a Prevenir,
£ § com maior risco? Detecdo competitividade Aceitar, Mitigar
T
'_

Figura 40 - Representagdo do processo de avaliagdo do risco (fonte: elaboragdo propria).

Por fim, na figura 41 encontra-se representado a sintese do modelo desenvolvido.

Ressalva importante, quer-se referir que os inputs do modelo em Matlab s&o os valores de S, O,

D obtidos a partir da FMEA sendo que S e O serdo primeiramente fuzzificados e desfuzzificados

de forma a obter um valor de Risco e, seguidamente, serdo novamente fuzzificados e

desfuzzificados relacionando com o valor de D obtendo um valor de RPN.
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Figura 41 - Esquematizagdo do modelo desenvolvido (fonte: elaboragdo propria).
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5. CASO DE ESTUDO

Nos ultimos anos tem-se verificado um aumento da consciencializacdo ambiental por
parte dos consumidores devido as variadas problematicas ambientais, alteracdes climéticas e ao
consumo energético. A sociedade tem enfrentado um novo paradigma energético com o
esgotamento de fontes de energia primarias, na instabilidade da decorrente dependéncia
energética com as diferentes economias e no agravamento dos problemas ambientais resultantes

do aumento das emissdes de gases poluentes.

O esgotamento dos recursos energéticos de origem primaria associado a um aumento da
procura global, especialmente em paises emergentes como a China, traduziu-se no aumento do

preco do barril do petréleo.

Os transportes para além de serem um dos maiores consumidores e dependentes de
energia, sdo responsaveis pela emissdo de gases poluentes para a atmosfera. O consumo de
combustiveis fosseis € problematico em termos econémicos e de seguranca, mas, também, por
ser uma das principais causas do aumento de gases com efeito de estufa como o diéxido de

carbono.

O principal desafio energético para este setor consiste na diminuicdo da dependéncia
energética do petroleo e na diversificagdo das fontes de energia primarias, reduzindo

consequentemente a emissdo de gases poluentes.

Para Brons et al. (2006), por razdes politico e ambientais, os diferentes estudos
desenvolvidos sobre a procura de combustiveis apenas se restringiu ao fator preco. Estes autores
desenvolvem um estudo meta analitico que avalia a elasticidade preco-procura dos combustiveis
(Brons & et al, 2006). Este estudo concluiu que a alteracdo de preco dos combustiveis apresente
um impacto pouco significativo no produto e que esta é influenciada, de forma indireta, pela
melhoria da eficiéncia dos veiculos automoveis, pela reducéo da utilizagdo do veiculo (nimero
de quilémetros percorridos) e pela utilizacdo de meios de transporte alternativos em detrimentos
do automovel pessoal. Richardson (2013) defende que a procura de combustiveis é inelastica face

ao preco, o aumento do mesmo n&o ser efetivo na reducéo do consumo de combustiveis.

O mercado nacional de combustiveis tem vindo a registar quebras sucessivas ao longo
dos altimos anos resultado do enquadramento econémico desfavoravel, da quebra do poder de
compra dos consumidores e dos compromissos ambientais assumidos pela industria automével
que conduziram ao desenvolvimento de motores de combustdo mais eficientes (Richardson,
2013).
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Na perspetiva da sustentabilidade, é desejavel que as empresas promovam 0 consumo
eficiente dos recursos que tém disponiveis, fazendo uma boa gestdo do uso e desperdicio de
recursos naturais inerentes as suas atividades comerciais adotando praticas eficientes,
nomeadamente, reciclagem e reutilizacédo de materiais, reducdo de desperdicio de agua e poluicao
do ar e solos, adocdo de politicas energeticamente sustentaveis, uso de produtos e processos

ecologicos e boa gestdo dos seus residuos (IEA, 2021).

O Governo interfere em grande peso, aplicando normas que forcam a adogdo a medidas
de preservagdo dos recursos naturais preservando a qualidade de vida (Wilkinson, Hill, & Gollan,
2001) mas acredita-se que a regulacdo ambiental pode prejudicar a competitividade das empresas
no mercado uma vez que determinadas normas podem influenciar negativamente alteracGes

inovadoras de expansao gque as empresas possam Vir a necessitar de incrementar.

Na figura abaixo estdo representados alguns dos incentivos governamentais sobre esta
teméatica. Como podemos observar a maioria dos paises apresenta compensagdes monetarias aos
consumidores que aderirem aos VE — sendo o Canada, China e os EUA os mais compensatorios,
explicando o facto de serem os mais consumidores deste setor (Global, 2022).

Quanto a Europa tém sido crescentes 0s incentivos aos consumidores para a aquisicédo de
VE, especialmente em paises como a Noruega cuja meta é em 2025 as vendas de carros ser

exclusivamente elétrica (fig. 42).

Internal combustion engine
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New

itz Zealand

Net-zero emissions pledges
100% electrified sales

100% ZEV sales
100% ZEV stock
Net-zero pledge Fiji

European
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United
Kingdom

IEA. All rights reserved

Figura 42 - Perspetiva de eletrificagdo dos diferentes paises até 2050 (fonte: (IEA, 2021)).
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Atualmente, estamos perante um consumidor cada vez mais exigente que reflete as
mudangas de paradigma da sociedade no que concerne as suas expectativas em relacdo as
empresas. Como tal, desde que os consumidores mudaram o foco de atencdo de produtos
inovadores para o0s sustentaveis, tornou-se fulcral, as organizacGes investirem na diferenciacdo
através da sustentabilidade (Armstrong & Lehew, 2011). Estas altera¢cdes comportamentais dos
consumidores levam a redefinicdo dos produtos por partes das empresas, tornando-os green.
Segundo Ginsberg & Bloom (2004) os consumidores sdo forcados a fazer trade-offs™ entre os
atributos e sustentabilidade dos produtos, e a maioria dos consumidores sacrifica as suas
necessidades por se tratar de um produto verde.

Este método de gestdo, ndo s6 melhora a reputagdo da empresa promovendo as suas
capacidades, como também ajuda a aumentar a sua competitividade (Aragon-Correa & Sharma,
2003)

Desta forma, as empresas procuram lancar produtos inovadores e diferenciadores, com

possibilidade de penetracdo em novos mercados e na conquista de novos consumidores.

5.1. Caracterizacdo do Setor dos Carros Elétricos
O estudo realizado pelo World Business Council for Sustainable Development (2004)
afirma que a posse de veiculos comerciais ligeiros pode aumentar, aproximadamente, de 700
milhdes para 2 biliGes no periodo entre 2000 a 2050. Esses mesmo veiculos representam,
aproximadamente, 10% do uso global da energia e emissdo de gases com efeito de estufa. Estes
dados déo enfase a necessidade de apostas alternativas sustentaveis, que considerem as alteracdes

climaticas e a diminuicdo da qualidade do ar.

Debitemos resultados do més de dezembro de 2021. Segundo o Jornal Publico, o ano de
2021 foi visto como um “ano de estagnag¢do” do setor automoével. De acordo com os dados
divulgados pela Associacdo Automovel de Portugal (ACAP) foram vendidos, num total, “13.614
veiculos puramente elétricos (BEV) em 20217, ou seja, mais “5500 do que em 2020 resultando
numa subida de 68.3%. Sabe-se ainda, que o segmento mais comprador de BEV foram as
empresas, devido a incentivos por parte do Estado através da “atribui¢ao de um incentivo pago

pelo Fundo Ambiental”.

13 Trade-offs: conflito de uma escolha e uma consequente relacdo de compromisso. Também designado como custo
de oportunidade (fonte: (Significados, 2021)).
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Fazendo a comparacdo de vendas de BEV de dezembro de 2020 e dezembro de 2021 é
notdrio o crescimento do setor, apesar de o ano 2020 ter sido fortemente marcado pela crise dos

microchips.
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Gasdleo GNC PHEV/Gasolina HEW/Gasolina

Fonte: ACAP.

Figura 43 - Representacdo grdfica do numero de carros ligeiros matriculados em dezembro de 2020 em Portugal
classificados pela sua topologia (fonte: Autolnforma)
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Figura 44 - Representagdo grdfica do numero de carros ligeiros matriculados em dezembro de 2021 em Portugal
classificados pela sua topologia (fonte: Autolnforma)

De forma a compreender a situagéo atual sentida no setor dos BEV importa conhecer o
historico dos ultimos dois anos. No ano de 2019 registou-se um aumento face ao ano 2018 de 9%

embora se tenha registado uma diminuigdo drastica das vendas de durante a segunda metade do
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ano na China e nos EUA. Contudo, na Europa registou-se uma procura 44% superior em virtude

dos fortes incentivos governamentais em paises como Noruega, Dinamarca (IEA, 2021).

Apo6s uma década de rapido crescimento, em 2020 o stock global de BEV atingiu os 10
milhdes. A China tem até a data cerca de 4.5 milhdes de BEV. Porém, no ano de 2020, verificou-
se um crescimento acentuado atingindo os 3.2 milhGes de veiculos. Apesar de ser um ano bastante
fustigado pela crise mundial devido a pandemia Covid-19, verificou-se um aumento significativo
durante o segundo semestre do ano tendo a quota global de vendas de BEV aumentado 70%. Ao
todo foram registados 3 milhGes de novos BEV: 1.4 milhdes na Europa, 1.2 milhdes na China e
295 000 nos EUA (IEA, 2021).

S&o varios os fatores que contribuiram para o crescimento significativo destes nimeros,
tornando o mercado dos carros elétricos cada vez mais apetecivel pelas principais marcas do setor

automovel e, por consequentemente, tornando-se cada vez mais competitivo.

No ano de 2020 — fortemente marcada pela pandemia mundial Covid-19 - ndo se registou
um grande crescimento no setor automovel. Apesar da recessdo econdmica desses anos, as vendas
globais de VE foram surpreendentemente positivas e aumentaram 43% face as de 2019,
conquistando uma quota de mercado global da industria automdvel elétrica de 4.6% (fig. 45)
(IEA, 2021).

More than 10 million electric cars were on the world’s roads in 2020 with battery electric models
driving the expansion

Global electric car stock, 2010-2020
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IEA. All rights reserved

Figura 45 - Representagdo grdfica da distribui¢do da tipologia de veiculo por pais (fonte: IEA)

O facto de os governos assumirem um compromisso de descarbonizagdo, 2021 foi 0 ano
de mudanca na histdria de vendas de BEV e é expectavel que sejam vendidos 6.4 milhdes de

veiculos (incluindo BEV e PHEVs combinados) até ao final do ano, representando um aumento
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de 98%. No grafico apresentado na figura 43 é possivel observar a evolugdo das vendas do setor
elétrico (Global, 2022).

Global plug-in vehicle sales
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Source: EV Volumes

Figura 46 - Representagdo das expectativas de vendas de VE (fonte: (Global,
2022)).

No ano de 2020 verificou-se um crescimento acentuado em termos de vendas de BEV —
0 mercado estd a crescer, em velocidade cruzeiro e por todo o mundo (fig. 46). Os fabricantes
automaveis tem respondido de forma positiva as mudangas em curso no mercado — por exemplo,
a Volkswagen tomou uma forte posicao no sentido de eletrificar o mercado automaovel, sendo que

0S Seus concorrentes japoneses, americanos e europeus estao a seguir o exemplo (Global, 2022).

A Iniciativa Veiculos Elétricos (EVI) consiste numa politica multi-governamental criada
no ano de 2010 no ambito da conferéncia Ministerial de Energia Limpa (CEM). Baseado nas
oportunidades por detras dos BEV, o EVI pretende compreender os desafios politicos
relacionados com a mobilidade elétrica, auxiliar os governos no processo de descarbonizacao,

além de ser uma plataforma de partilha de conhecimentos (IEA, 2021).

Por outro lado, os servigos publicos e a empresas do setor energético tem aumentado o
seu investimento em infraestruturas de carregamento de BEV — oscilando entre carregamentos
lentos a carregamentos rapidos. Paises como a Alemanha, Franca, Reino Unido e Espanha tem a

maioria dos carregadores lentos existentes no mercado (IEA, 2021).

Segundo a EIA, a maioria dos carregamentos de BEV é feita em casa ou no trabalho e,
portanto, a implementacdo do acesso publico a postos de carregamento é fundamental para o
sucesso de projetos deste &mbito. Sabe-se que em 2020 existiam dispersos 1.3 milhGes de
unidades de carregamento, das quais 30% seriam postos fast charger (fig. 47). Em rela¢do ao ano

de 2019, em que se verificou um aumento de 85% face ao ano de 2018, no ano de 2020 o0 aumento
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foi inferior registando o valor de 45% devido a interrupcao de laboracdo em mercado-chave por

circunstancias pandémicas (IEA, 2021).

Publicly accessible slow and fast chargers increased to 1.3 million in 2020
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Figura 47 - Evolugdo por ano da quantidade de estagdes publicas de carregamento entre 2015 e 2020 (fonte: (IEA,

2021)).
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No ano de 2020 verificou-se a existéncia de 370 modelos de BEV no mundo — registando

um aumento de 40% face a 2019. O mercado que apresenta maior oferta de veiculos deste &mbito

é a China, apesar de na Europa o nimero de vendas ter duplicado e ultrapassado o mercado
asiatico (IEA, 2021).

Na figura 48 encontra-se representada a oferta de modelos pelas vinte principais marcas

a atuar no setor. E notéria a forte aposta das organizagdes num mercado cada vez mais inovador,

exigente, competitivo e promissor — nenhuma marca tem como objetivo a perda de capital nem

de mercado até entéo conquistada (IEA, 2021).

18 of the 20 largest OEMs have committed to increase the offer and sales of EVs

Original equipment manufacturer announcements related to electric light-duty vehicles
Original equipment manufacturer 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 48 - Perspetiva de crescimento em modelos de VE das principais marcas a atuar no mercado (fonte:
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Cerca de 90% das organizacGes tem a intencdo de aumentar o nimero de modelos de
BEV disponiveis e, inclusive, alguns fabricantes planeiam reconfigurar as suas linhas de produtos
a fim de produzir Gnica e exclusivamente VE. Segundo o estudo apresentado pela EIA, este € 0
passo mais arriscado num projeto tdo impactante: pGe em risco a viabilidade da instituicdo, o
respetivo posicionamento no mercado, para além do mercado ndo reconhecer valor aos produtos
(IEA, 2021).

No inicio de 2021 a Volvo anunciou a intencdo de em 2030 comercializar apenas VE,
sendo também esta uma medida anunciada pela FORD. Por outro lado, a Volkswagen pretende
atingir 70% das suas vendas em VE na Europa, 50% na china e nos EUA. Perspetiva-se um

crescimento acentuado e significativo dos modelos deste setor (fig. 49) até 2025 (IEA, 2021).

OEMSs announcements compared to electric LDVs stock
projections in two |IEA scenarios, 2021-2025
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IEA. All rights reserved.

Figura 49 - Perspetiva de crescimento em modelos entre 2021 e 2025 (fonte:
(IEA, 2021)).

Da noticia partilhada pelo Jornal Publico, sdo as empresas quem mais adquiriu VE, e em
2020 o nimero de VE comerciais aumentou cerca de 23%. Para além dos incentivos

governamentais, a maioria das empresas dispde nas suas instalacdes de estacGes de carregamento.

Empresas como a Amazon ou a IKEA anunciaram a renovacao das suas frotas para VE,
estabelecendo metas de sero emissdes até aos anos de 2040 e 2025, respetivamente. Porém, é nas
transportadoras como a DHL, FedEx ou a UPS que se verifica uma tendéncia crescente na

aquisicdo de VE (IEA, 2021).
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Apesar de as empresas reconhecerem uma poupanca significativa de custo de um VE

relativamente a um VCI, identificam cinco entraves a adoc¢do deste tipo de veiculos (IEA, 2021):

Top five barriers to EV adoption reported by EV100 members

Lack of Operational change
charging impacts (e.g.
charging time)
Lack of Uncertain/
B4 appropriate EV a0, underdeveloped policy

type landscape for EVs

580, Capital cost of
EVs

Figura 50 - Principais barreiras identificadas pelas empresas na aquisi¢do de VE (fonte:
(IEA, 2021)).

5.2. Principais Caracteristicas dos Carros Elétricos

Estando os consumidores se tornarem mais conscientes e informados, a indUstria
automovel tem sido desafiada a reinventar-se. Um estudo desenvolvido por Ward et al. (2012)
confirma que o progresso tecnoldgico é crucial para 0 aumento da eficiéncia nas novas tecnologias
de veiculos. Este estudo avalia os diversos custos associados as componentes do automovel
(poténcia, peso, consumo energético, entre outros) nas diversas tipologias: elétrico, hibrido e
convencional. A estimativa de custos e valores associados a eficiéncia no consumo de
combustivel permitem calcular a penetracao das diferentes tipologias de veiculos no mercado. Os
autores concluiram que os desenvolvimentos associados a tecnologia automovel permitem um
decréscimo significativo ao nivel dos custos associados aos veiculos e aos consumos de
combustiveis e, por outro lado, poderdo acelerar a penetracdo de novas tipologias de veiculos no

mercado, traduzido numa reducdo do preco inicial e no aumento da autonomia.
Ebgue & Long (2012) dividem o mercado elétricos em trés categorias:

e Battery Electric Vehicles (BEV)
e Hybrid Electric Vehicles (HEV)
e Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEV)

A principal diferenca entre estes trés tipos de VE reside no facto de os BEV funcionarem

exclusivamente através de uma bateria elétrica que pode ser carregada através de uma tomada,
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enguanto o HEV tem um motor de combustdo interna para alem de um motor elétrico. Por fim, o
PHEYV apresenta um pequeno motor de combustao interna e uma bateria elétrica de maior potencia

gue pode ser recarregada.

Nas Ultimas trés décadas, o desenvolvimento dos VE tem exigido muitos esforcos e
recursos, devido as oscilagBes constantes do preco do petréleo, politicas sobre a emissao de gases
com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera. O resultado deste esforco e investimento levou a
uma melhoria incremental dos modelos mais recentes, quebrando barreiras adjacentes a este tipo

de veiculos.

Recentemente, em 2014, surgiram os VE a pilha de combustivel (FCEVS), veiculos com
emissdes zero e que convertem hidrogénio utilizando uma célula de combustivel para alimentar
um motor elétrico. Estes correspondem a veiculos com uma magnitude bastante inferior aos VE
uma vez que as estagdes de carregamento ndo se encontram amplamente distribuidas tal como
sucede nos elétricos, além do custo de aquisi¢cdo do combustivel e do pre¢o de compra ser menos

apelativo ao consumidor.

A presente dissertacdo pretende comprar a competitividade entre projetos de BEV e de
FCEVs e concluir qual o projeto que apresenta uma taxa de risco considerada aceitavel pela
organizacdo, permitido a conquista da competitividade através dos seus produtos e,

consequentemente, de quota de mercado.

Alam C. (2019) identificou uma estratégia genérica aplicada aos VE baseada no conceito
de Porter. Para Alam (2019) a estratégia pode ser definida da seguinte forma:

Estratégias Genéricas
Carros Elétricos

Inovacao dos produtoD
Y

Estratégias de producéo (Inovac;éo no design)
-Estratégia de baixo custo

-Estratégia de mercado @ovag&o nas bateriaD

@vagéo no carregame@

Figura 51 - Estratégias Genéricas para VE (fonte: elaboragdo prépria, Adaptado de (Alam, 2019)).
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Identificando as Forgas, Fraquezas, Oportunidades e Ameacas associadas a veiculos

movidos a energias alternativas face aos de combustdo interna tem-se:

ANALISE SWOT

Tabela 25 - Andlise SWOT (fonte: elaboragdo propria).

Forcas
- Menores niveis de poluicdo atmosférica
- Menores custos de operacédo e de manutencao
- Menor ruido associado a deslocagdo do veiculo
- Diversidade de oferta de modelos no mercado
(monovolume, familiar)
- Existéncia de incentivos de aquisigdo
- Maior eficiéncia
- Travagem regenerativa:

Fraquezas
- Custos de Aquisigdo
- Autonomia limitada
- Tempo de carregamento das baterias
- Manutencéo de problemas de congestionamento
- Necessidade de garagem adequada ao
carregamento das baterias
- Tempo de vida atil/desgaste da bateria
- Auséncia de Know-how especializado por parte
de mecénicos e/ou oficinas

Oportunidades

-Desenvolvimento de um novo segmento de
mercado com potencial de crescimento

- Dinamizagao do mercado do setor automovel

- Possibilidade de desenvolvimento de parcerias
estratégicas/sinergias com outras empresas

- Facilidade no alcance de metas ambientais
estabelecidas pela UE

- Equilibrio da balanga comercial e reducédo do
volume de importacGes

- Possibilidade de armazenamento de energia para
alimentar a rede de distribuicao nacional

Ameagas

- Incerteza quanto a tecnologia a adotar

- Menores custos e maior flexibilidade de outras
alternativas no mercado (VClI)

- Modelo de negécio ainda indefinido

- Necessidade de modificacdo de comportamentos
de conducdo e percecdes relativamente a
mobilidade

- Necessidade de investimento avultado em
infraestruturas e redes de carregamento

- Conjuntura econdmica desfavoravel e baixo
poder de compra

- Dinamizag&o dos incentivos

- Crescente pressdo para a utilizagéo de
transportes publicos

- Evolug&o do prego da eletricidade

- Novas alternativas de mobilidade

Sierzchula et al. identificou aspetos tecnoldgico como:

o EspecificacOes da bateria (Lieven et al., 2011; Carley et al., 2013; Graham-Rowe

etal., 2012),
e Ruido (Skippon e Garwood, 2011)

e Confiabilidade (Schuitema et al., 2013)

e Design (Burgess et al., 2013)
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o Especificacdo de emissdes de gases (Krupa et al., 2014; Jensen et al., 2013;
Peters e Diitschke, 2014)),

e Caracteristicas do consumidor, como estilo de vida (Axsen et al., 2012; Lane e
Potter, 2007)

o Educacéo (Caperello et al., 2013; Moons e Pelsmacker, 2012)

e Poder econémico (Zhang et al., 2011)

e Preocupacdes ambientais (Carley et al., 2013; Egbue e Log, 2012; Krupa et al.,
2014))

¢ Influéncias do meio — preco dos combustiveis, custos de eletricidade e 0 himero

de estacOes de carregamento
, como fatores que influenciam a adocédo ao VE.

Dijuk et al. (2012) identificaram como um conjunto de fatores criticos ao sucesso em

projetos de VE no mercado, tais como:

e Desenvolvimento adequado das infraestruturas que permitem uma utilizacdo sem
constrangimentos (rede de estagfes de carregamento, tempo de carregamento, entre
outros).

e Mudanca de mentalidade quanto a forma de encarar uma nova forma de mobilidade

e Aposta da industria automdvel no desenvolvimento da tecnologia de baterias, do seu
recarregamento e respetivo tratamento apds o seu periodo de vida Util.

e Agravamento dos custos de energia, em particular dos combusteis fosseis (petréleo).

e Consolidacao das alteragdes eminentes no setor da eletricidade e desenvolvimento de
redes elétricas inteligentes, como as V2G*

e Dinamizacdo das politicas ambientais e sistemas de incentivos governamentais

Em paralelo, Steinhilber et al. (2013) enumeram outros fatores considerados
como determinantes para o sucesso dos VE em qualquer mercado: a regulamentagdo
politica e governamental (planeamento urbano, regulagdo de trafego, tarifas do setor
elétrico, entre outros), o investimento no desenvolvimento de infraestruturas, incentivos
para 1&D tecnoldgico, atratividade do modelo de negécio e, finalmente, 0s incentivos ao
consumidor. Os autores consideram que a introducdo e penetracdo dos VE deparam-se com
algumas barreiras que poderdo inibir a sua proliferacdo nos mercados e que o seu potencial apenas
sera percecionado se ndo for encarado como um real substituto dos VCI, mas sim como um

complemento a sua utilizacéo (Steinhilber et al., 2013).

14 Tecnologia VV2G torna possivel a transferéncia de eletricidade armazenada nas baterias de veiculos
elétricos de volta a rede (Magnum Cap, 2021).
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De acordo com Richardson (2013), a forma mais efetiva para estimar o0s
impactos da entrada de VE no mercado, quer a nivel econémico como ambiental, passa
pelo desenvolvimento de modelos de previsdo. No entanto, no artigo de Baha et al.
(2013), referem que estas novas tipologias de automdveis apenas foram introduzidas no mercado
nos ultimos anos, pelo que exigem uma alteracdo de comportamento por parte dos consumidores
que estdo ja formatados. Por fim, a evolucdo deste novo mercado pressupde o envolvimento da
indistria automével e dos decisores politicos que, através do investimento e de politicas
de incentivo governamental tém  repercussbes no mesmo (Baha et al.
2013).

5.3. Riscos em Projetos Automotivos de Veiculos Alternativos
Projetos inovadores que procuram alcangar vantagem competitiva e conquistar quota de
mercado acarretam alguns riscos que podem comprometer o sucesso do projeto. Assim sendo,
torna-se imprescindivel a adogdo de uma postura pro-ativa que assegura a tomada das melhores
decisdes sempre que possivel.

Desta forma, na tabela 26 estdo representados vinte e dois riscos relativos a projetos de
veiculos alternativos, podendo o modelo ser adaptado a diferentes tipos de veiculos e ndo

exclusivamente aos riscos detetados em projetos de veiculos estritamente elétricos.

Reuniu-se um grupo de especialistas, representantes das diferentes areas departamentais,

intervenientes na concretizacdo do projeto e conhecedores da tematica em estudo.

Para o estudo em especifico, importa considerar os riscos organizacionais € 0S riscos
operacionais. Ou seja, 0s riscos operacionais sdo aqueles que diretamente influenciam os
resultados da organizagdo — como por exemplo, a falta de comunicagéo entre a empresa e 0
cliente; enquanto os operacionais sdo referentes a falhas do produto, como 0 mau desempenho a

nivel de autonomia versus performance (tab. 26).
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Tabela 26 - Distingdo entre risco operacional e risco organizacional aos modos de falha identificados (fonte:
elaboragdo propria).

Modo de Falha Classificacdo
1 Cliente solicita alteracdes durante a homologacéo do Operacional
projeto
2 Ambito definido incorretamente/n&o é consistente Operacional
3 Incorreta definicdo do produto Operacional
4 Falta de materiais/matérias no processo Operacional e Organizacional
5 Incorreta reestruturacdo do layout de producao Operacional
6 Emissdes para 0 meio ambiente Operacional
7 Tecnologia da fonte de alimentagdo compromete o Operacional
utilizador
8 Orcamento insuficiente Operacional e Organizacional
9 Aumento dos custos numa fase do projeto Operacional
10 Elevados custos de manutencdo para o end user Operacional
11 Elevados custos de utilizacdo/aquisi¢cdo para o end Operacional
user
12 Falta de Incentivos/Politicas governamentais Organizacional
13 Estruturas desajustadas as necessidades de utilizacdo Operacional
14 Processo ndo é LEAN Operacional
15 Auséncia de conforto para o end user Operacional
16 Fraco desempenho: autonomia versus performance Operacional
17 Indisponibilidade dos recursos alocados Operacional
18 Baixo know-how da MOD e Engenharia Operacional e Organizacional
19 Timing de mercado Operacional
20 Informacdo distribuida de diversas formas Organizacional
21 Falha de comunicacdo entre os setores da empresa Organizacional
22 Erro de comunicacédo entre a empresa e o cliente Organizacional

Construcdo da FMEA — Veiculos Elétricos:

No Anexo | é apresentada a FMEA na qual a equipa de projeto identificou possiveis

causas e efeitos associados a cada um dos modos de falha descritos na tabela 25 e atribuiu um

conjunto de indices para as variaveis Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detetabilidade (D). A partir
destes indices é obtido o RPN (tab. 27).

Tabela 27 - Cdlculo do RPN FMEA associado a cada modo de falha identificado (fonte: elaboragdo propria).

Modo de Falha S ©) D RPN
1 Cliente solicita alteracGes durante a homologacdo do | 9 4 4 144
projeto
2 Ambito definido incorretamente/n&o é consistente 10 5 4 200
3 Incorreta definicdo do produto 8 5 5 200
4 Falta de materiais/matérias no processo 10 9 5 450
5 Incorreta reestruturacdo do layout de producdo 10 5 5 250
6 Emissdes para 0 meio ambiente 9 5 5 225
7 Tecnologia da fonte de alimentagcdo compromete o | 10 5 5 250
utilizador
8 Orcamento insuficiente 10 4 4 160
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9 Aumento dos custos numa fase do projeto 10 5 7 350
10 Elevados custos de manutencdo para o end user 9 6 5 270
11 Elevados custos de utilizacdo/aquisicdo para o0 end | 9 6 4 216
user
12 Falta de Incentivos/Politicas governamentais 9 6 5 270
13 Estruturas desajustadas as necessidades de utilizacdo 9 3 4 108
14 Processo ndo é LEAN 10 4 7 280
15 Auséncia de conforto para o end user 9 4 4 144
16 Fraco desempenho: autonomia versus performance 9 5 5 225
17 Indisponibilidade dos recursos alocados 8 5 4 160
18 Baixo know-how da MOD e Engenharia 10 5 6 300
19 Timing de mercado 10 6 5 300
20 Informacdo distribuida de diversas formas 10 5 5 250
21 Falha de comunicagdo entre o0s setores da empresa 10 4 5 200
22 Erro de comunicacdo entre a empresa e o cliente 8 6 5 240

Ordenando por ordem decrescente os valores de RPN do FMEA obtidos, procede-se a

construgdo de uma Matriz de Acao Prioritérias (tab. 28):

Tabela 28 - Matriz de Agdo Prioritdrias FMEA - Veiculos elétricos (fonte: elaboragdo propria).

Classificacéo Priorizacdo - FMEA RPN Acéo

1° 4 Falta de materiais/matérias no processo 450 H

2° 22 | Erro de comunicagéo entre a empresa e 0 360 H
cliente

3° 9 Aumento dos custos numa dada fase do projeto 350 H

40 21 | Falha de comunicacéo entre os setores da 324 H
empresa

50 16 | Fraco desempenho: autonomia versus 300 H
performance

Para cada modo de falha identificado estd associado um valor de RPN. Segue-se a
introducdo dos valores obtidos na FMEA no SIF para obtencdo de um indice RPN fuzzy.

O primeiro passo, correspondente ao 1° modelo, é determinado o risco com base na
probabilidade de ocorréncia (O) e o impacto (S) -, sendo representativo do modo de falha o risco
gue apresenta um maior valor. Este valor serd input no modelo RPN_2Modelo juntamente com a
variavel D. O processamento dos sistemas foi realizado através da Fuzzy Logic Toolbox do
Matlab.

Para melhor compreensdo da aplicacdo e conceito do modelo desenvolvido, segue a

explicacdo ao modo de falha “Falta de Materiais/Matérias no processo”.

Atualmente, tem-se verificado quebras na producdo da industria automdével devido a falta
de materiais essenciais e insubstituiveis, nomeadamente dos microchips. As oscilacbes de
producdo tiveram um maior impacto desde o inicio da pandemia mundial COVID-19 pois uma

das maiores empresas do setor, a japonesa Renesas, teve varios surtos de Covid além de ter sofrido
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um incéndio. A causa raiz para este problema esta associada a falta de capacidade de fundicdo,
componentes e substrato, aos entraves de entrada no mercado de producdo destes componentes,
para além de a grande maioria dos fabricantes de automdveis trabalham sem stocks, segundo o
método ““just in time”. Ou seja, a0 mesmo tempo que um veiculo avanca na linha de montagem

chegam a fabrica as pecas necessarias para aguela etapa.

Por mais medidas que sejam tomadas com vista a resolucdo deste acontecimento, como
por exemplo a mudanga de fornecedor, implica um ou mais anos de escassez de material porque

o design de um chip requer alteracdes para corresponder a processos de producdo especificos.

Sem materiais ndo se fazem produtos e, portanto, a organizacdo ndo tem capacidade de
reposta as necessidades verificadas no mercado. Logo, se esta ndo produzir, ndo tera produtos

para apresentar ao mercado e, portanto, vé a sua competitividade ameacada.

Avaliando o risco segundo a Metodologia Fuzzy-FMEA os valores de inputs atribuidos
para este modo de falha foram os seguintes:

Tabela 29 - Inputs para os modelos em Matlab: Produto/Materiais (fonte: elaboragéo prdpria).

S (tempo) S (custo) S (&mbito) S (qualidade) Ocorréncia Detecéo

9 9 10 9 9 5

Os valores acima listados serdo introduzidos ma ferramenta Rules Viewer do Matlab (fig.
52) serdo convertidos num valor numérico que corresponde a localizacdo do output. Quanto ao

modelo 1 tem-se:

Severidade = 10 Ocorréncia =9 Risco_1Modelo = 72.8

Input: Plot points: Move:
P o i

101 left right down

.|

Help

Renamed FIS to "Risco_1Modelo™
- Close
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Figura 52 - Introdugéo dos valores de S e O no Rule Viewer: obteng¢éo do risco para
produtos/materiais (fonte: elaboragéo prépria).

De igual forma se procedeu para a obtencdo do valor de R de cada modo de falha
identificado, aplicando a Metodologia Fuzzy-FMEA, obtendo-se os valores que constam na tabela
30:

Tabela 30 - Cdlculo do Risco Fuzzy-FMEA associado a cada modo de falha identificado (fonte: elaboragdo prépria).

Modo de Falha S| O | Risco
1 Cliente solicita alteracfes durante a homologacdo do projeto 9 4 47.4
2 Ambito definido incorretamente/n&o é consistente 10| 5 50
3 Incorreta definicdo do produto 8 5 50
4 Falta de materiais/matérias no processo 10| 9 72.8
5 Incorreta reestruturacdo do layout de producéo 10| 5 50
6 Emissdes para 0 meio ambiente 9 5 50
7 Tecnologia da fonte de alimentagdo compromete o utilizador | 10| 5 50
8 Orcamento insuficiente 10| 4 47.4
9 Aumento dos custos numa fase do projeto 10| 5 50
10 | Elevados custos de manutencdo para o end user 9 6 52.6
11 | Elevados custos de utilizagdo/aquisi¢do para o end user 9 6 52.6
12 | Falta de Incentivos/Politicas governamentais 9 6 52.6
13 | Estruturas desajustadas as necessidades de utilizacdo 9 3 36.9
14 | Processo ndo é LEAN 10| 4 47.4
15 | Auséncia de conforto para o end user 9 4 47.4
16 | Fraco desempenho: autonomia versus performance 9 5 50
17 | Indisponibilidade dos recursos alocados 8 5 50
18 | Baixo know-how da MOD e Engenharia 10| 5 50
19 | Timing de mercado 10| 6 52.6
20 | Informacdo distribuida de diversas formas 10| 5 52.6
21 | Falha de comunicagdo entre 0s setores da empresa 10| 4 47.4
22 | Erro de comunicacdo entre a empresa e o cliente 8 6 50.8

Obtido o valor de risco representativo do modo de falha em questdo, que consiste num
output desfuzzificado e que servira de input para 0 modelo 2, segue-se a determinacdo do valor
de RPN associado (fig. 53):
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aplicando a Metodologia Fuzzy-FMEA, obtendo-se os valores que constam na tabela 31:

Detecao =5 Risco =728 RPN = 408
1 T
8 —_—
a
5]
7 —_—
8 —_
G
10
11
12 T
13 — e —— |
1 —— P ————
15 =
16 ——————
17
18 i
19 —_—
20 —_—
21 —_—
=
23
24
27

Input:

[5:72.] ST 101 Poxe: left ‘ right | duwn| up |

Opened system RPN_2Modelo, 27 rules

Help

Close

Figura 53 - Introdugdo dos valores de Risco e D no Rule Viewer: obtengdo do RPN para

produtos/materiais (fonte: elaboragdo propria).

De igual forma se procedeu para a obtencdo do RPN de cada modo de falha identificado,

Tabela 31 - Cdlculo do RPN Fuzzy-FMEA associado a cada modo de falha identificado (fonte: elaboragdo prépria).

Modo de Falha S O D RPN

1 Cliente solicita alteragdes durante a homologacdo do | 9 4 4 286
projeto
2 Ambito definido incorretamente/n&o é consistente 10 5 4 291
3 Incorreta definicdo do produto 8 5 5 291
4 Falta de materiais/matérias no processo 10 9 5 408
5 Incorreta reestruturacdo do layout de producdo 10 5 5 291
6 Emissdes para 0 meio ambiente 9 5 5 291
7 Tecnologia da fonte de alimentacdo compromete o | 10 5 5 291
utilizador

8 Orcamento insuficiente 10 4 4 286
9 Aumento dos custos huma fase do projeto 10 5 7 457
10 | Elevados custos de manutencdo para o end user 9 6 5 303
11 | Elevados custos de utilizacdo/aquisi¢do para o end user 9 6 4 303
12 | Falta de Incentivos/Politicas governamentais 9 6 5 303
13 | Estruturas desajustadas as necessidades de utilizacdo 9 3 4 285
14 | Processo ndo é LEAN 10 4 7 428
15 | Auséncia de conforto para o end user 9 4 4 286
16 | Fraco desempenho: autonomia versus performance 9 5 5 291
17 | Indisponibilidade dos recursos alocados 8 5 4 291
18 | Baixo know-how da MOD e Engenharia 10 5 6 291
19 | Timing de mercado 10 6 5 303
20 | Informacdo distribuida de diversas formas 10 5 5 291
21 | Falha de comunicacdo entre 0s setores da empresa 10 4 5 286
22 | Erro de comunicacdo entre a empresa e o cliente 8 6 5 295
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Ordenando por ordem decrescente os valores de Risco e RPN Fuzzy-FMEA obtidos,

procede-se a construcdo de uma Matriz de A¢do Prioritarias (tab. 32, tab. 33):

Tabela 32 - Matriz de Agdo Prioritdrias Risco Fuzzy-FMEA - Veiculos elétricos (fonte: elaboragdo propria).

Classificacio Priorizacdo — Fuzzy FMEA Risco | Acao
1° 4 Falta de Materiais/Matérias no processo 72.8 H
20 10 Elevados custos de manutencdo para o end user | 52.6 H
3° 11 Elevados custos de utilizagdo/aquisicdo para o 52.6 H
end user
40 19 Timing de mercado 52.6 H
50 12 Falta de Incentivos/Politicas governamentais 52.6 H

Tabela 33 - Matriz de Agdo Prioritdrias RPN Fuzzy-FMEA - Veiculos elétricos (fonte: elaboragdo prépria).

Classificacéo Priorizacdo — Fuzzy FMEA RPN Acéo

1° 9 Aumento dos custos numa fase do projeto 457 H

20 21 Falha de comunicacdo entre os setores 0s 444 H
setores da empresa

3° 22 Erro de comunicacédo entre a empresa e 0 444 H
cliente

40 13 Estruturas desajustadas as necessidades de 428 H
utilizacdo

50 4 Falta de Materiais/Matérias no processo 408 H

Tendo em conta os valores obtidos segundo a metodologia Fuzzy-FMEA, o risco de
aumento de custos numa fase do projeto apresenta maior nivel de risco face aos restantes riscos

considerados.

Ou seja, caso se verifigue um aumento de custo numa fase do projeto pode ter influéncia
sobre as caracteristicas e qualidades do produto final, sobre o preco a praticar no mercado, nos
lucros organizacionais, no sucesso do projeto e no interesse dos stakeholders neste e em projetos
futuros da organizagdo. Imaginemos que o pre¢o de mercado sofreu um aumento devido a um
gasto extra no projeto. Isto leva a que o produto tenha em risco a sua competitividade face aos
concorrentes diretos ou a outras tipologias de veiculos, como os VCI — caso o cliente ndo lhe

reconheca valor.

Focando no modo de falha escolhido como exemplo, este obtém a classificagdo maxima
(450) na Metodologia FMEA enquanto que a Metodologia Fuzzy-FMEA fica em 5° lugar (408).
Os valores desta nova metodologia séo obtidos de acordo com graus de pertenga, contrariando a
linearidade associada ao método FMEA. Para este modelo, associado ao modo de falha “Aumento
de custos numa fase do projeto” a variavel G ¢ 100% “Critica”, a variavel O ¢ 100% “Média” e a

variavel D é 80% “Baixa” — dai resultando as seguintes regras:
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Modelo 1:

IF Severidade is Critica AND Ocorrencia is Media THEN Risco is Medio
IF Severidade is Critica AND Ocorrencia is Media THEN Risco is Alto

Modelo 2:

IF Detecdo is Baixa AND Risco is Medio THEN RPN is Baixo
IF Detecdo is Baixa AND Risco is Medio THEN RPN is Medio
IF Detecéo is Baixa AND Risco is Alto THEN RPN is Medio
IF Detecéo is Baixa AND Risco is Alto THEN RPN is Alto

Pela anélise Fuzzy FMEA do modo de falha “Aumento de custos numa fase do projeto”
constatamos que o RPN Fuzzy ird variar no intervalo [150, 815]. Apds o processo de
desfuzzificagdo verificou-se que o valor obtido foi de 457. Sendo assim, este modo de falha

apresenta um valor de Risco Médio com 70% de pertenca e Alta de 30% de pertenca.

A falha de comunicagéo quer intra-empresa quer com o cliente pode ser um fator crucial
de insucesso para o projeto. Ou seja, se 0 produto ndo é desenvolvido segundo as necessidades
do mercado, estando toda a empresa coordenada segundo 0s mesmos objetivos, pode levar a erros
na concegdo do produto que se podem revelar fatais. Isto €, o produto nédo tera saida de mercado
uma vez que ndo satisfaz as necessidades de consumo do cliente, o mercado nédo Ihe reconhece
valor ou uma relagdo entre qualidade/preco insatisfatoria, sdo empregues recursos desnecessarios,

implicando gastos extra, logo, o preco de venda nao é satisfatoria.

Outro fator de risco que afeta a competitividade do produto esta relacionado com as
infraestruturas disponiveis para a correta utilizagdo do veiculo. Apesar de o carregamento poder
ser feito numa tomada doméstica, o tempo de carregamento versus autonomia ap6s 0
carregamento podem ndo ser aceitaveis para o cliente nem suficientes face a performance que este
pretende. Até porgue se este ndo se sente seguro ao utilizar o veiculo, pode ser um entrave quando
toca na decisdo de qual tipo de veiculo a adquirir. Apesar de ja existirem postos de carregamento
rapido, infelizmente, ndo se encontram disponiveis em todas as zonas do pais dependendo da area
de residéncia do utilizador do VE ou dos locais/areas geograficas que este percorra. Na
eventualidade de existirem postos de carregamento rapido, o tempo oscila entre os 15 a 30
minutos — 0 que pode ser demasiado tempo quando comparado a VVCI e pode ser apontado como
uma barreira na aquisicao destes veiculos, pondo em risco a competitividade e a sobrevivéncia
deste tipo de veiculos. Se se verificar a ndo existéncia de infraestruturas que possibilitem a
utilizacdo sem incomodos, o produto ndo tera interesse para 0 mercado e, muito menos para as
organizacOes do setor, portanto ndo serd competitivo, pondo em causa a sustentabilidade das

empresas.
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Como forma de contornar este risco devem ser criadas politicas ambientais, através de
incentivos financeiros e legais e na ampliacdo da rede de postos de carregamento, para que ocorra
a penetracdo de mercado deste tipo de produtos, procurando aumentar a confianca dos
consumidores na tecnologia aplicada aos VE. Mais, a marca deve procurar investir nas grandes
cidades ndo s6 por serem a responsaveis de maiores emissdes de GEE para a atmosfera mas,
também, os locais de maior densidade demografica. Ou seja, ha um aumento da quota de mercado

ao mesmo tempo que ocorre um aumento no desenvolvimento do setor.

A principal diferenca entre estas duas metodologias advém da relagéo néo linear entre as
variaveis e a atribuicdo de uma classificagdo RPN que permite a atribui¢do de termos linguisticos
aos resultados obtidos, permitindo a distin¢éo entre atividades de risco “Alto” e “Critico”. Além
disso, eventos com baixos valores de RPN ndo devem deixar de ser considerados pois podem
provocar prejuizos avultados ou levar a ocorréncia de outros eventos que apresentam um impacto
superior. Mais, permite reduzir a probabilidade de atingir os mesmos RPN mas que apresentem

diferentes implicagdes.

Ao representar as variaveis descritas como fungoes de pertenca fuzzy, causando uma reflexdo
mais realista e flexivel das condi¢des reais do problema também permite uma analise dos

resultados com informagfes mais precisas para o processo de tomada de deciséo.
e Construgdo da FMEA - Veiculos a Hidrogénio

No Anexo |, é apresentada a FMEA na qual a equipa de projeto identificou possiveis causas
e efeitos associados a cada um dos modos de falha descritos na tabela acima e atribui um conjunto

de indices para as variaveis Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detetabilidade (D):

Tabela 34 - Cdlculo do RPN FMEA associado a cada modo de falha identificado (fonte: elaboragdo propria).

Modo de Falha S O D RPN
1 Cliente solicita alteragdes durante a homologacéo do | 8 8 6 384
projeto
2 Ambito definido incorretamente/n&o é consistente 10 7 7 490
3 Incorreta defini¢do do produto 8 8 7 448
4 Falta de materiais/matérias no processo 9 9 7 567
5 Incorreta reestruturacdo do layout de producdo 9 8 7 504
6 Emissdes para 0 meio ambiente 7 6 7 294
7 Tecnologia da fonte de alimentacdo compromete o | 9 8 8 576
utilizador
8 Orcamento insuficiente 10 8 8 640
9 Aumento dos custos numa fase do projeto 8 9 7 504
10 Elevados custos de manutencdo para o end user 7 8 8 448
11 Elevados custos de utilizagdo/aquisicdo para o end | 8 9 6 432
user
12 Falta de Incentivos/Politicas governamentais 9 8 7 504
13 Estruturas desajustadas as necessidades de utilizacdo 9 7 6 378
14 Processo ndo é LEAN 10 10 2 200
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15 Auséncia de conforto para o end user 9 9 7 567
16 Fraco desempenho: autonomia versus performance 9 9 7 567
17 Indisponibilidade dos recursos alocados 8 7 6 336
18 Baixo know-how da MOD e Engenharia 10 8 8 640
19 Timing de mercado 9 8 7 504
20 Informac&o distribuida de diversas formas 10 9 6 540
21 Falha de comunicacdo entre os setores da empresa 9 7 7 441
22 Erro de comunicacdo entre a empresa e o cliente 7 8 5 280

Ordenando por ordem decrescente os valores de RPN FMEA obtidos, procede-se a

construcdo de uma Matriz de Ag&o Prioritarias (tab. 35):

Tabela 35 - Matriz de Agdo Prioritdrias FMEA — Veiculos a Hidrogénio (fonte: elaboragdo prdpria).

Classificacdo Priorizacdo - FMEA RPN Acéo

1° 8 | Orcamento insuficiente 640 H

20 16 | Fraco desempenho: autonomia versus 640 H
performance

3° 7 | Tecnologia da fonte de alimentagdo compromete 576 H
0 utilizador

40 4 Falta de Materiais/Matérias no processo 567 H

5° 14 | Processo ndo é LEAN 567 H

De igual forma se procedeu para a obtengdo do R de cada modo de falha identificado,

obtendo-se os valores que constam na tabela 36.

Tabela 36 - Cdlculo do Risco Fuzzy-FMEA associado a cada modo de falha identificado (fonte: elaboragdo prépria).

Modo de Falha S ©) Risco

1 Cliente solicita alteracfes durante a homologacéo do 8 8 67.4
projeto
2 Ambito definido incorretamente/n&o é consistente 10 7 64.8
3 Incorreta definicdo do produto 8 8 67.4
4 Falta de materiais/matérias no processo 9 9 72.8
5 Incorreta reestruturacdo do layout de producao 9 8 715
6 Emissdes para 0 meio ambiente 7 6 50
7 Tecnologia da fonte de alimentacdo compromete o 9 8 715
utilizador

8 Orcamento insuficiente 10 8 72.3
9 Aumento dos custos numa fase do projeto 8 9 71.5
10 Elevados custos de manutencdo para o end user 7 8 59.8
11 Elevados custos de utilizacdo/aquisi¢cdo para o end user 8 9 71.5
12 Falta de Incentivos/Politicas governamentais 9 8 71.5
13 Estruturas desajustadas as necessidades de utilizacdo 9 7 63.1
14 Processo ndo é LEAN 10 10 89.2
15 Auséncia de conforto para o end user 9 9 72.8
16 Fraco desempenho: autonomia versus performance 9 9 72.8
17 Indisponibilidade dos recursos alocados 8 7 59.4
18 Baixo know-how da MOD e Engenharia 10 8 72.3
19 Timing de mercado 9 8 71.5
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20 Informacdo distribuida de diversas formas 10 9 72.8
21 Falha de comunicacdo entre os setores da empresa 9 7 63.1
22 Erro de comunicacgdo entre a empresa € o cliente 7 8 59.4

aplicando a Metodologia Fuzzy-FMEA, obtendo-se os valores que constam na tabela 37:

De igual forma se procedeu para a obtenc¢do do RPN de cada modo de falha identificado,

Tabela 37 - Cdlculo do RPN Fuzzy-FMEA associado a cada modo de falha identificado (fonte: elaboragdo propria).

Modo de Falha S ©) D RPN

1 Cliente solicita alteracdes durante a homologacdo do | 8 8 6 473

projeto
2 Ambito definido incorretamente/nZo é consistente 10 7 7 499
3 Incorreta definicdo do produto 8 8 7 500
4 Falta de materiais/matérias no processo 9 9 7 506
5 Incorreta reestruturacao do layout de producao 9 8 7 504
6 Emissdes para 0 meio ambiente 7 6 7 457
7 Tecnologia da fonte de alimentacdo compromete o | 9 8 8 504

utilizador
8 Orcamento insuficiente 10 8 8 505
9 Aumento dos custos numa fase do projeto 8 9 7 504
10 Elevados custos de manutencéo para o end user 7 8 8 493
11 Elevados custos de utilizacdo/aquisi¢do para o end | 8 9 6 478

user
12 Falta de Incentivos/Politicas governamentais 9 8 7 504
13 Estruturas desajustadas as necessidades de utilizacdo | 9 7 6 470
14 Processo ndo € LEAN 10 10 2 281
15 Auséncia de conforto para o end user 9 9 7 506
16 Fraco desempenho: autonomia versus performance 9 9 7 506
17 Indisponibilidade dos recursos alocados 8 7 6 463
18 Baixo know-how da MOD e Engenharia 10 8 8 505
19 Timing de mercado 9 8 7 504
20 Informacdo distribuida de diversas formas 10 9 6 481
21 Falha de comunicacdo entre 0s setores da empresa 9 7 7 498
22 Erro de comunicagdo entre a empresa e o cliente 7 8 5 325

Ordenando por ordem decrescente os valores de Risco e RPN Fuzzy-FMEA obtidos,

procede-se a construcdo de uma Matriz de Ac¢do Prioritarias (tab. 38, tab. 39):

Tabela 38 - Matriz de A¢do Prioritdrias Fuzzy-FMEA - Veiculos a Hidrogénio (fonte: elaboragdo propria).

Classificacdo Priorizacdo — Fuzzy FMEA Risco | Acdo
1° 14 | Processo ndo é LEAN 89.2 H
2° 4 Falta de materiais/matérias no processo 72.8 H
3° 16 | Fraco desempenho: autonomia versus 72.8 H
performance
40 16 | Auséncia de conforto para o end user 72.8 H
5° 8 Orcamento insuficiente 72.6 H

115



Tabela 39 - Matriz de Agdio Prioritdrias Fuzzy-FMEA - Veiculos a Hidrogénio (fonte: elaboragdo propria).

Classificacao Priorizacdo — Fuzzy FMEA RPN Acdo

1° 4 Falta de Materiais/Matérias no processo 506 H

2° 14 | Processo ndo é LEAN 506 H

3° 16 | Fraco desempenho: autonomia versus 506 H
performance

4° 8 Orcamento insuficiente 505 H

50 7 Tecnologia da fonte de alimentagéo 504 H
compromete o utilizador

Quando aplicado o modelo desenvolvido a carros a hidrogénio, os eventos prioritarios
sdo diferentes dos obtidos em VE. Sendo uma é&rea recente, com poucos modelos em
comercializacdo e com uma baixa quantidade de mao de obra com formacdo na &rea, 0s materiais
e produtos a utilizar na fabricagdo destes veiculos podem nédo ser a mais adequados, tendo em
conta a ergonomia dos carros e influéncia que tera sobre o custo de producdo. Por ser um projeto
inovador e recente é, também ele, incerto e, como sera de esperar, inicialmente serdo produzidos
um namero de pecas sucateadas superior ao expectavel tendo a diminuir com a evolugédo da curva

da aprendizagem.

A tecnologia da fonte de alimentag@o pode ser um potencial modo de falha, pois se ndo
apresentar um desempenho capaz de satisfazer as necessidades de consumo do mercado ndo tera
saida do produto, logo, ndo sera competitivo. Aliado a este evento de risco tem-se outros eventos
como o investimento ser insuficiente tendo em conta a inovag&o e tecnologia por detras empregue,

a especializacdo da méo de obra responsavel pelo desenvolvimento do projeto.

Imaginando que uma organizacdo teria de optar por investir num dos dois projetos

apresentados, avaliando o nivel de risco médio associada a cada um dos projetos, tem-se que:

Tabela 40 - Risco médio para projetos de carros elétricos e a hidrogénio (fonte: elaboragdo propria).

Carros Elétricos Carros a hidrogénio
Risco = £ = 322,33 Risco = 272 = 469,33

A partir dos valores de riscos obtidos concluimos que os carros a hidrogénio apresentam
maiores valores de falha, logo mais impacto terdo sobre os objetivos do projeto, colocando em
questdo a sua concretizacdo com sucesso. Ou seja, por se tratar do projeto com maior indice de
risco pode ser 0 menos atrativo para os investidores, apesar de ser diferenciador ou até mais

competitivo.
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Repartindo os valores associados a cada uma das categorias (&mbito, tempo, custo,

qualidade, recursos humanos e comunicacdo) referentes a cada um dos projetos, tem-se que:

O valor de risco obtido é influenciado pelo desenvolvimento do mercado, pelo numero
de concorrentes, pelas infraestruturas que permitem a sua utilizacdo sem constrangimentos e, 0

mais importante, pelo consumidor.
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Figura 54 - Distribuigdo do impacto por categorias de risco de cada projeto (fonte: elaboragéo propria).

Das caracteristicas capazes de controlo pela organizacdo, o produto para ser competitivo
dentro da organizacdo e da respetiva gestdo, devem ser priorizadas as habilidades pessoais.
Aplicando o conhecimento e as habilitagdes da MOD nos processos é possivel obter qualidade e
um tempo de ciclo aceitavel que permite a entrega do produto ao cliente no menor tempo possivel,
fazendo uma utilizacéo adequada dos recursos. A competitividade néo é feita apenas pelo produto
mas, principalmente, pelo cliente. E o cliente quem define competitividade e os conceitos

inerentes como a satisfacdo, a fidelizagéo e 0 aumento da quota de mercado.

Por outro lado, a marca deve apresentar um tempo de ciclo de desenvolvimento menor,
para que o custo do projeto de inovacdo seja também ele menor, o que leva a um aumento do ROI
em projetos de inovacao, logo, maior receita sobre 0s novos produtos. Além disso, quanto menos
for o tempo de ciclo, menos sera a percentagem de ndo conformidades, 0 que representa um

aumento da produtividade e uma diminuicdo do custo do processo.

Obtendo maiores lucros, a empresa tem a capacidade financeira para inovar e apostar em

pormenores que aumentem a diferenciacdo dos seus produtos face aos concorrentes, um
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crescimento na infraestrutura tecnoldgica, um aumento do nivel do empowerment e um maior

nivel de satisfacdo dos funcionarios.

Aplicando o modelo 1 Fuzzy-FMEA aos veiculos elétricos, a Matriz de Acédo Prioritaria

tomaria a seguinte ordem:

Tabela 41 - Matriz de Agdo Prioritdrias Fuzzy-FMEA com base no valor de Risco Primdrio - Veiculos Elétricos (fonte:

elaboragdo propria).

Classificagéo Priorizacdo - FMEA Risco

1° Falha de Matérias/Materiais no processo 72.6

20 Elevados custos de manutencdo para o end user 52.6

3° Elevados custos de utilizagdo/aquisicdo para o end user 52.6

40 Aumentos dos custos huma dada fase do projeto 52.6

50 Falha de comunicacdo entre os setores da empresa e com 0 52.6
cliente

Fazendo um cruzamento entre os resultados da tabela 37 com a tabela 31, cinco dos

modos de falha prioritarios da tabela 31 constam na tabela 37. Ou seja, independentemente dos

valores de detetabilidade associados a estes modos de falha estes apresentam um forte impacto

sobre 0 projeto e 0 seu sucesso e, portanto, sobre a competitividade. Desta forma, este devem ser

monitorizados e acompanhados periodicamente pois, caso se verifique 0 minimo desvio face aos

valores expectaveis, o gestor do projeto tera a oportunidade de minimizar o impacto destes através

de uma atitude pré-ativa.
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6. Conclusdes e Propostas de Melhoria
Devido a crescente competitividade entre empresas do setor automovel e 0 aumento do
nivel de exigéncia dos clientes, as organizacdes procuram desenvolver produtos inovadores e
diferenciados, que apresentam uma qualidade caracteristica a qual o consumidor reconhece o seu
valor. Na industria automével deve-se ter particular cuidado e aten¢éo aos padrdes, para que as
falhas do ponto de vista operacional ndo afetem a eficécia e eficiéncia do produto para o end user.

Uma metodologia bastante utilizada na industria automével é a FMEA, que permite a
quantificacdo do risco com base em trés pardmetros. Esta técnica é desenvolvida com base na
experiéncia e no conhecimento de um painel de especialistas mais diversas areas a quem cabe
parte da tomada de decisdo. Desta forma, é crucial a correta identificacdo dos riscos além da

avaliagdo dos parametros SOD para cada modo de falha identificado.

Porém, existe uma grande limitacdo associada a FMEA. S&o considerados modos de falha
eventos identificados pelo painel Delphi podendo, portanto, ndo considerar todos 0s riscos
associados ao projeto e, portanto, ndo é feito qualquer controlo de prevencdo ou detecdo dos
mesmos, ou eventos que apesar de apresentar baixos valores de RPN podem ser erroneamente
desprezaveis e podem desencadear a ocorréncia de eventos com significativo impacto do ponto
de vista econémico e competitivo. Trata-se de uma metodologia puramente empirica e subjetiva

tendo-se observados, quando aplicado aos casos alvo de estudo, alguma incerteza e limitacao.

De forma a solucionar as falhas detetadas na utilizagdo da FMEA, o modelo desenvolvido
junto a esta técnica a Fuzzy Logic — com o intuito de resolver os problemas associadas ao célculo
do RPN subijetivos e vagos e 0s quais podem ndo ser representativos do contexto real contribuindo

para a identificacdo, caracterizacdo e analise dos modos de falha subjacentes.

O modelo esta desenvolvido em duas etapas o que permite ao Gestor de Projeto ter
flexibilidade na gestdo de prioridades ou tomada de ac¢Ges. Ou seja, este consegue avaliar com o
primeiro modelo quais 0s eventos prioritarios que apresentam elevada probabilidade de
ocorréncia e impacto e, consequentemente, colocam em causa a concretizacdo dos objetivos e 0
sucesso do projeto. A organizacdo tem a capacidade de empregar recursos, tempo e custo na
monitoriza¢do e acompanhamento dos eventos prioritarios e que apresentam maiores valores de
Risco, adotando uma atitude pro-ativa e ndo reativa — cuja capacidade de detecdo de falha

influencia a qualidade, tempo, custo, ambito do projeto.

Na grande maioria dos projetos os gestores ndo atuam por antecipacdo devido a falhas na
identificacdo de potenciais eventos de risco ou devido a desvalorizagdo das consequéncias

associadas a um dado evento de risco sobre a sustentabilidade da empresa.
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Contudo, salientar que a tomada de decisdo ndo se deve cingir unicamente por uma
ferramenta pois pode nao ser representativa do contexto real. A tomada de decisdo deve ser feita
com base na informacéo clara e concreta obtida até ao momento, pelo historial da empresa, por
técnicas como Cadeia de Markov ou o Método de Monte Carlo como complementares, A forma
como flui a informacdo entre departamentos e na organizacdo € determinante para o sucesso desta,
até porque informacdo distorcida, incorreta e atrasada leva a erros de decisdo e a definicdo

incorreta de estratégias.

Aplicados aos casos em estudo foi possivel verificar a existéncia de diferengas entre
metodologias, sendo a FMEA um método mais rigido devido a linearidade a si subjetiva,

contrariamente a Fuzzy-FMEA.

A modelagdo dos fatores de entrada (S, O, D) com recurso a func¢des de pertencga e a regras
de inferéncia permite contrariar a FMEA relativamente ao critério de desempate, fazendo com
que modos de falha com parametros diferentes ndo resultassem em implicagGes de risco iguais.

Na FMEA, para situacdes em que indice de entrada diferentes originam iguais valores de RPN.

Para cada valor de RPN fuzzy esta associado um determinado grau de pertenca a uma ou
mais fun¢des pelo que, estando atribuidas variaveis linguisticas a cada uma das funcdes, faz com
gue seja possivel expressar o nivel de risco por meio de palavras, tornando a analise mais intuitiva.
Na hora de eliminagdo e/ou mitigacdo dos riscos, em vez de se aplicarem critérios pouco
explicitos e pouco crediveis para determinar até que ponto um determinado risco é considerado

prioritario, sendo a decisdo tomada com base nas variaveis linguisticas.

Independentemente da etapa do ciclo do projeto, do setor de aplicacdo do modelo
desenvolvido é imprescindivel a monitorizacéo e o controlo constante da evolucdo do mercado
(interesses, necessidades e tendéncias), previsdes quanto ao desenvolvimento do setor,
investimento em mercados em que se verifique a necessidade do produto desenvolvido e/ou nas
quais existam infraestruturas capazes de sustentar a utilizagdo pelo end users e o humero de
concorrentes seja diminuto, com o intuito de adaptar e desenvolver a empresa segundo as

caréncias detetadas no mercado.

Mais do que avaliar se um determinado produto faz com que a organizagdo seja
competitiva no mercado de atuacdo, importa salientar que o seu sucesso esta fortemente depende
do desenvolvimento do mercado, das caracteristicas dos consumidores, do poder de compra
destes, a existéncias de infraestruturas adequadas a utilizacdo. Ou seja, a competitividade ndo
depende apenas do qudo desenvolvido esta o produto do ponto de vista de design ou tecnolégico,

mas, sim, de varios fatores externos cruciais ao sucesso da empresa.
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Projetos inovadores e diferenciados acarretam riscos mais elevados. Porém, se um projeto
n&o for diferenciador ndo sera chamativo no mercado, logo, ndo sera competitivo. E um risco ser-
se competitivo, mas, quando um projeto € bem sucedido, pode ser uma excelente oportunidade de

sucesso, de lucros e de crescimento organizacional.

Posto isto, a competitividade de uma organizagédo ndo depende unicamente de fatores internos
ou das caracteristicas do mercado. Depende sim, da interligacdo de um conjunto de fatores desde
as caracteristicas do produto, as condi¢des do mercado de atuacdo, dos concorrentes, do tipo de
gestdo praticado pela organizacdo, entre outros.

6.1. Proposta de Melhorias — Resultados
Como referido anteriormente o modelo desenvolvido encontra-se divido em duas fases,
0 que permite ao gestor avaliar e tomar decisdes com base no valor de risco de probabilidade de
ocorréncia versus impacto. Ou seja, este deve priorizar eventos com elevada probabilidade de

ocorréncia e com impacto significativo sem menosprezar eventos com baixo Indice de Risco.

Para projetos de carros elétricos segundo a metodologia Fuzzy-FMEA o risco com maior
valor de RPN era 0 aumento de custo numa fase do projeto. Para diminuir o impacto deste modo
de falha deve ser imposto um controlo periddico no orgamento despendido na elaboracdo do
projeto comparando com o valor estipulado quando o planeamento. Adotando essa medida e
possivel ndo s6 reduzir o impacto do aumento de custo como o valor despendido e que terd

repercussdes sobre 0s lucros da empresa e sobre o preco de venda do produto.

Outros riscos identificados estdo associados a comunicacdo interna e com o cliente. Para
mitigar o impacto envolvidos do projeto e devem ser realizados estudos de evolugdo de tendéncias
e necessidades periddicos para desenvolver o produto segundo as diretrizes dos consumidores.
Desta forma, o produto é desenvolvido com vista a aumentar a sua saida no mercado, o cliente
sente-se parte envolvida - 0 que terd impacto sobre a imagem e posi¢do da marca -, e o cliente

reconhece valor.

Quanto as infraestruturas, as empresas devem apostar fortemente em projetos deste
ambito em paises e/ou mercados em que se verifica a existéncia de infraestruturas sem
constrangimentos para o end user. Com as infraestruturas, produtos e incentivos de compra, 0s

VE passam a ser op¢do na hora de aquisicgéo.
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6.2. Proposta de Melhorias — Modelo
Sendo um modelo com alguma subjetividade e incerteza associada a primeira proposta
de melhoria centra-se na melhoria da precisdo dos resultados, através de um estudo mais
aprofundado gquanto as fungbes de pertenca e as regras de inferéncia. Em vez de reunidos apenas
especialistas de uma empresa devia ter-se reunido especialistas de diversas empresas, com varias
experiéncias, permitindo a troca de conhecimento entre estes e um debate de ideias e de

experiéncias.

Embora o modelo tenha sido aplicado em veiculos alternativos, de forma a verificar a sua
aplicabilidade, vantagens e, consequentemente, a sua validagdo no processo de tomada de deciséo,
podia ter sido aplicado a outros casos de estudo, em varios contextos, garantindo a qualidade dos
resultados. Por exemplo, podia ter sido aplicado a veiculos de combustédo interna por se tratar de

um mercado consolidado e da preferéncia da maioria dos consumidores.

Por fim, 0 modelo foi aplicado num software elementar na qual os outputs de um modelo
serviram de inputs para um segundo modelo. Seria mais favoravel para uma empresa ter uma
forma direta de ligar os dois modelos, evitando constrangimentos ou perdas de tempo
desnecessarias, agilizando o processo de tomada de deciséo.
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Anexo |

Area Modo de Falha Efeito Causa S O Controlo Prevencéao Controlo Detecao D RPN
E1: Necessidade de Solicitagdo de mudanca 4
replaneamento C1: Ambito definido gerando um novo C: 160
Cliente solicita E2: Atrasos na incorretamente C:8 baseline; Renegociacédo Acompanhamento A: 180
alteracGes na entrega do projeto C2: AlteracOes do processo | A:9 | 4 com o cliente das permanente das alteracfes do T: 160
homologacéo do de producéo T:8 exigéncias/alteraces a mercado Q: 160
projeto C3: Alteracdes das Q:8 realizar
necessidades do cliente
E1: Necessidade de C1: Gaps durante a 4

Ambito

redefinicdo do

definicdo do projeto

Detalhar o ambito e as

projeto C2: Equipa de projeto C:9 tarefas/responsabilidades de C: 270
Ambito definido E2: Cliente incompleta/ndo A:10 cada fase do projeto. Validar A: 300
incorretamente/ndo é | insatisfeito representativa T:9 com o cliente e replanear o T:270
consistente E3: Atrasos no C3: Atrasos na entrega Q:9 projeto Q: 270
projeto C4: Nao discussdo das
especificacdes com o
cliente
Incorreta definicdo | E1: Produto néo é C1: Incorreta definicBo das | C: 7 C: 175
do produto inovador, caracteristicas do produto A:8 A: 200
diferenciador e C2: Auséncia de estudosde | T:7 T:175
competitivo mercado Q:8 Q: 200
Falta de E1: Falha de matérias C:9 Realizag&o de pedidos Contacto permanente com C: 567
Materiais/Matérias E2: Atraso/quebrada | C1: Atraso na entrega dos A: 8 antecipadamente fornecedores e A: 504
No processo producéo materiais (fornecedor) T:10 transportadoras T:630
E3: Aumento dos C2: Atraso das Q:9 Acompanhamento do Q: 567
tempos de ciclo transportadoras transporte de matérias
E4: aumento dos C3: Processos mal Rececdo Técnica das
custo de producéo e idealizado Matérias (RTM). Substituicdo
preco de venda da transportadora.
Incorreta E1: Atrasos da C1: Método de trabalho C:10 Registo das falhas dos C:360
reestruturagéo do producéo para as desajustado A:8 fornecedores e rececéo A: 288
layout de producdo operacdes seguintes T:10 técnica da matéria-prima T:360
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Elevados custos de
manutencéo para o

insatisfeitos
E2: Acionistas

especialistas insuficiente
C2: Elevados custos de

apos venda associado a
marca com pregos de

condigdes de mercado

E2: Aumento dos C2: Elevados tempos de Q: 252
custos de producao ciclo
E3: Afetacdo da C3: Aumento do custo de
qualidade do produto | producéo
final
El: Afetacdo da C1: Utilizacdo de C:7 C: 210
imagem da tecnologia obsoleta A:8 A: 240
Ambito Emissdes para o organizacdo no C2: Orgamento limitado T: 4 T:120
meio ambiente mercado C3: Baixo know-how da Q:9 Q: 270
E2: Clientes equipa de 1&D
insatisfeitos
E1: Elevado tempo C1: Tecnologia ainda C:9 C: 378
Tecnologia da fonte de carregamento estudo A:9 A: 378
de alimentagéo E2: Desinteresse do C2: Baixo know-how da T:8 T: 336
compromete o mercado equipa de 1&D Q: 10 Q: 420
utilizador E3: Produto ndo é C3: Orgamento limitado
competitivo C4: Falta de infraestruturas
E1l: Falta de recursos | C1: Reprioriza¢do do C: 10 Controlo periddicos dos AlteracGes no budget C: 420
financeiros para a projeto A9 resultados financeiro despendido numa dada fase A: 378
execucdo do projeto | C2: Novos projetos com T:8 do projeto: exigidas quantias T: 336
Orgamento E2: Limitacdo do ROI maior Q:9 extra (monetérias, recursos, Q: 420
insuficiente ambito do projeto C3: Recursos financeiros tempo, equipamentos). Fazer
E3: Projeto é limitados o replaneamento do projeto se
abortado C4: Estratégia corporativa necessario.
do cliente
E1l: Aumento dos Cl: Faltade C:10 C: 560
Custo Aumento dos custos | custos do projeto acompanhamento dos A7 A: 392
numa fase do projeto | (aumento do custo de | custos de projeto T.8 T: 448
aquisicdo, menos Q:7 Q: 392
lucro)
E1: Clientes C1: Rede de oficinas C: Criacdo de um servico Acompanhamento das C: 240
A: A:
T: T:
Q: :

end-user

insatisfeitos
E3: Produto sem
safda no mercado

manutengéo

© 01 o» ©

manutencdo competitivos
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Elevados custos de E1: Desinteresse do C1: Valor inicial de C:9 Aposta no 1&D: Acompanhamento constante 4 | C:270
utilizacdo/aquisicao mercado investimento insuficiente A:8 minimizacao dos custos do mercado, da concorréncia A: 210
para o end user E2: Paragem/quebra | C2: Empreendimento de T:8 de manutengéo direta e indireta, criagdo de T:180
de producéo valores extranuma fasedo | Q: 8 Melhoria continua da parcerias e aliancas Q: 240
E3: Produto nédo é projeto tecnologia utilizada estratégicas
competitivo/opcdo de
compra
Falta de E1l: Aumento das Cl: C:9 Coordenacdo entre Falta de acompanhamento do 4 | C:270
incentivos/politicas emissdes dos Desinteresse/preocupacgao A:8 associacOes ambientais e | governos no mercado de A: 240
governamentais combustiveis fosseis | dos governos nareducdoda | T:7 governos. Criacdo de veiculos alternativos; T: 210
E2: Degradagdo da emissao de GEE Q:8 metas ambientais entre desinvestimento em Q: 240
qualidade do ar C2: Desinteresse das estados. infraestruturas
E3: Aumento do organizacGes em veiculos
preco dos alternativos
combustiveis fosseis
E4: Néo existéncia
de postos de
carregamento
Estruturas E1: Inexisténcia de C1: Falta de interesse/apoio | C: 9 Na fase de planeamento Acompanhamento da C: 441
desajustadas as rede de postos de do governo A:10 do projeto devem ser satisfacdo do cliente: servicos A: 490
necessidades de carregamento C2: Inexisténcia de aliancas | T: 7 tidas em conta as apos-venda, inquéritos de T: 343
utilizacdo E2: Desinteresse das | estratégicas com as Q:9 infraestruturas satisfacdo Q: 441
organizacdes empresas do setor elétrico necessarias a utilizagdo
sem constrangimentos e
suporte as necessidades
de autonomia; Aposta em
carregadores/postos de
carregamento da marca.
Processo ndo é E1l: Ndo C1: Metodologia C:9 4| C:324
LEAN conformidade do desenvolvida desadequada | A: 8 A: 288
processo C2: Falta de capacitagdo T:9 T:324
Qualidade E2: Horas extra de dos recursos Q:8 Q:324
trabalho C3: Baixa qualidade de
E3: NUmero elevado | producéo
de sucata
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Auséncia de conforto | E1: Cliente C1l: Faltade C:6 Aposta numa tecnologia Inquéritos de satisfacéo, 5| C:270
para o end user insatisfeito (perda de | interesse/preocupacdo pelo | A: 7 silenciosa, estofos servico apés-venda, A: 240
clientes) conforto do end user T:5 confortaveis realizagdo de testes T: 270
E2: Troca de veiculo | C2: Reducéo/Limitagdodo | Q: 8 ergonémicos, som, vibracéo Q: 270
E3: Ma reputagdo da | custo de producao
marca no mercado C3: Gastos extras numa
fase do projeto
Fraco desempenho: E1: Néo satisfaz as C1: Baixo investimento C:8 Criacdo de parcerias com | Registo de quebras na venda 4 | C:180
autonomia versus necessidades do inicial ou gastos extranuma | A: 5 empresas do setor de veiculos. A: 210
performance cliente fase do projeto T.6 energético (relagdes de Desinteresse/Desinvestimento T: 150
E2: Produto ndo é C2: Baixo know how da Q:10 interesse) em projetos de 1&D, Q: 240
competitivo equipa de 1&D desinteresse das marcas
E3: Cliente C3: Desinteresse dos
insatisfeito stakeholders
C4: Auséncia de
concorrentes no mercado
Indisponibilidade dos | E1: Atraso na C1: Alocagdo dos recursos | C:10 Solicitar libertacdo Gestor do Projeto deve ter 4 | C:448
recursos alocados execucao das tarefas, | noutros projetos A:8 imediata dos recursos uma atitude pro-ativa A: 448
atraso no projeto T:9 para o projeto ou solicitar T: 336
Q:10 recursos alternativos que Q: 560
ndo comprometem a
execucdo do projeto
Baixo know-how da | E1: Aumento do C1: Pouca/falta de C:10 Capacitacdo dos recursos | Gestor de Projeto deve ter 5| C:350
MOD e Engenharia esforco necessario experiéncia dos recursos A:9 e acompanhamento por uma atitude pré-ativa A: 280
para a execucdo da humanos afetando a T:9 pessoal experiente e T: 315
tarefa producéo Q: 10 operadores. Ajustar Q: 350
E2: Regras de C2: Empresa ndo apela a regras de negdcio.
Recursos negécio mal formacéo dos seus Substituicdo imediata dos
Humanos definidas funcionarios recursos.
Timing de mercado E1: Produto sem C1: Auséncia de estudos de | C: 8 Solicitar parecer formal Reunides periddicas entre 0s 5] C:350
saida no mercado mercado A:9 que o projeto foi varios departamentos para A: 315
E2: Investimento ndo | C2: Erros de T:10 abortado. Renegociar recolha do status atual. T:315
liquidado planeamento/concecao do Q:9 prazo de entrega e Estudos de tempos e métodos Q: 350
E3: Insatisfacdo do produto solicitar aliados a realizagdo de
cliente trainings.
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E4: Aumento dos
custos

C3: Falta de confianca nos
fornecedores e/ou
transportadoras

C4: Alteragdes do ambito
devido a novas exigéncias
do mercado

mudancas/alteracdes
necessarias.

Replaneamento do
cronograma de atividades.

ao encontro das
necessidades do
mercado

E3: Ndo é
competitivo

E4: Custos extra do
projeto

E5: Prejuizos para a
organizacao

do cliente

Revisdo das metodologias a
aplicar para identificar as
necessidades do cliente.

Informacéo El: Falha de C1: N&o existéncia de um C.7 Centralizar a comunicag&o C: 288
distribuida de Informacéo de uma canal de comunicagéo A7 formal do projeto através do A:324
Tempo diversas formas determinada eficaz e atempado T:8 gestor de projeto. Criacdo de T: 360
decisdo/assunto Q:8 “atas” de alteragdes. Q: 324
Falha de E1: Falhas graves C1: Funcionarios nao C:9 Centralizar a comunicagéo C:324
comunicag8o entre 0S | nos processos instruidos da importancia A:9 formal do projeto através do A: 324
setores da empresa E2: Erros na da comunicacdo entre T.8 gestor de projeto. T: 288
especificacdo de departamentos (cultura Q:9 Instruir os funcionarios para a Q:324
necessidades de organizacional) importancia das informacdes
matérias/recursos C2: Auséncia de canais de alinhadas a estratégia e ao
comunicacdo eficazes sucesso da empresa
C3: Desorganizagédo Providenciar canais de
organizacional comunicagéo eficientes,
Comunicacao como walk talk, etc.
Erro de comunicagdo | E1: Erros na C1: Falta de metodologias C:9 Centralizar a comunicagdo C:324
entre aempresae o especificacdo do de identificacdo das Al formal do projeto através do A: 360
cliente produto necessidades do mercado T:9 gestor de projeto. Criacdo de T: 324
E2: produto nédo vai C2: Falta de objetividade Q:9 “atas” de alteragoes. Q:324
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Anexo |1

[System]
Name='Risco_ 1Modelo'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=37
AndMethod="'min'
OrMethod="'max"
ImpMethod="min'
AggMethod="'max"
DefuzzMethod='centroid'

[Inputl]
Name="'Severidade'
Range=[0 10]
NumMFs=5
MFl='Nenhuma':'trimf', [0 0 2.5]
MF2="'MAG©dia':'trimf', [2.5 5 7.5]
MF3='CrA-tica':'trimf', [7.5 10 10]
MF4='Baixa':'trimf', [0 2.5 5]
MF5='Alta':'trimf', [5 7.5 10]

[Input?2]

Name='OcorrAdncia'

Range=[0 10]

NumMFs=5

MF1l='Quase ImpossA-vel':'trimf', [0 O 2.5]
MF2="'MAOdia':'trimf',[2.5 5 7.5]
MF3='Quase Certa':'trimf', [7.5 10 10]
MF4='Baixa':'trimf', [0 2.5 5]
MEF5='Alta':'trimf', [5 7.5 10]

[Outputl]

Name='Risco'

Range=[0 100]

NumMFs=4

MFl='Baixa':'trimf', [0 0 33.3333333333333]
MF2='Alta':'trimf', [33.3333333333333 66.6666666666667 100]
MF3='CrA-tica':'trimf', [66.6666666666667 100 100]
MF4='MA@dio':'trimf', [0 33.3333333333333 66.6666666666667]
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[System]

Name='RPN 2Modelo'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=27
AndMethod="'min'
OrMethod="'max"
ImpMethod="min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="'centroid'

[Inputl]

Name='Risco'

Range=[0 100]

NumMFs=4

MFl='Baixa':'trimf', [0 0 33.3333333333333]
MF2='Alta':'trimf', [33.3333333333333 66.6666666666667 100]
MF3='CrA-tica':'trimf', [66.6666666666667 100 100]
MF4="'MAOGdia':'trimf', [0 33.3333333333333 66.6666666666667]

[Input?2]

Name="'Detetabilidade'

Range=[0 10]

NumMFs=5

MF1l='Quase Certa':'trimf', [0 0 2.5]
MF2="'MAOdia':'trimf',[2.5 5 7.5]

MF3='Quase ImpossA-vel':'trimf',[7.5 10 10]
MF4='Alta':'trimf', [0 2.5 5]
MF5='Baixa':'trimf', [5 7.5 10]

[Outputl]
Name="'RPN'
Range=[0 1000]
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4

MFl='Baixa'
MF2="Alta'

NumMF's

'trimf', [0 O 333.333333333333]

'trimf', [333.333333333333 666.666666666667 1000]

'trimf', [666.666666666667 1000 1000]

MF3='CrA-tica'
MF4='MA©dia'

'trimf', [0 333.333333333333 666.666666666667]
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Anexo 111

Regras de Inferéncia — Risco_1Modelo

© N~ wWNE

e
=

W W WWWPNDNNMNDNNNMNNNNNRPRPRERRPEREREREREPRE

IF Severidade is Nenhuma AND Ocorrencia is Quase_Impossivel THEN Risco is Baixo

IF Severidade is Nenhuma AND Ocorrencia is Baixa THEN Risco is Baixo

IF Severidade is Nenhuma AND Ocorrencia is Media THEN Risco is Baixo

IF Severidade is Nenhuma AND Ocorrencia is Alta THEN Risco is Baixo

IF Severidade is Nenhuma AND Ocorrencia is Quase_Certa THEN Risco is Baixo
IF Severidade is Baixa AND Ocorrencia is Quase_Impossivel THEN Risco is Baixo
IF Severidade is Baixa AND Ocorrencia is Baixa THEN Risco is Baixo

IF Severidade is Baixa AND Ocorrécnia is Media THEN Risco is Baixo

IF Severidade is Baixa AND Ocorrencia is Media THEN Risco is Medio

. IF Severidade is Baixa AND Ocorrencia is Alta THEN Risco is Baixo

IF Severidade is Baixa AND Ocorrencia is Alta THEN Risco is Medio

. IF Severidade is Baixa AND Ocorrencia is Quase_Certa THEN Risco is Baixo

. IF Severidade is Baixa AND Ocorrencia is Quase_Certa THEN Risco is Medio

. IF Severidade is Media AND Ocorrencia is Quase_Impossivel THEN Risco is Baixo
. IF Severidade is Media AND Ocorrencia is Baixa THEN Risco is Baixo

IF Severidade is Media AND Ocorrencia is Baixa THEN Risco is Medio

. IF Severidade is Media AND Ocorrencia is Media THEN Risco is Medio

. IF Severidade is Media AND Ocorrencia is Alta THEN Risco is Medio

. IF Severidade is Media AND Ocorrencia is Alta THEN Risco is Alta

. IF Severidade is Media AND Ocorrencia is Quase_Certa THEN Risco is Medio

. IF Severidade is Media AND Ocorrencia is Quase_Certa THEN Risco is Alta

. IF Severidade is Alta AND Ocorrencia is Quase_Impossivel THEN Risco is Baixo
. IF Severidade is Alta AND Ocorrencia is Baixa THEN Risco is Baixo

. IF Severidade is Alta AND Ocorrencia is Baixa THEN Risco is Medio

. IF Severidade is Alta AND Ocorrencia is Media THEN Risco is Medio

. IF Severidade is Alta AND Ocorrencia is Media THEN Risco is Alta

. IF Severidade is Alta AND Ocorrencia is Alta THEN Risco is Alta

. IF Severidade is Alta AND Ocorrencia is Quase_Certa THEN Risco is Alta

. IF Severidade is Alta AND Ocorrencia is Quase_Certa THEN Risco is Critica

. IF Severidade is Perigosa AND Ocorrencia is Quase_Impossivel THEN Risco is Baixo
. IF Severidade is Perigosa AND Ocorrencia is Baixa THEN Risco is Baixo

. IF Severidade is Perigosa AND Ocorrencia is Baixa THEN Risco is Medio
. IF Severidade is Perigosa AND Ocorrencia is Media THEN Risco is Medio
. IF Severidade is Perigosa AND Ocorrencia is Media THEN Risco is Alta
35.
36.
37.

IF Severidade is Perigosa AND Ocorrencia is Alta THEN Risco is Alta
IF Severidade is Perigosa AND Ocorrencia is Alta THEN Risco is Critica
IF Severidade is Perigosa AND Ocorrencia is Quase_Certa THEN Risco is Critica

Regras de Inferéncia — RPN_2Modelo

NookrowhE

IF Detecao is Quase_Certa AND Risco is Baixo THEN RPN is Baixo
IF Detecao is Quase_Certa AND Risco is Medio THEN RPN is Baixo
IF Detecao is Quase_Certa AND Risco is Alto THEN RPN is Baixo
IF Detecao is Quase_Certa AND Risco is Critico THEN RPN is Baixo
IF Detecao is Alta AND Risco is Baixo THEN RPN is Baixo

IF Detecao is Alta AND Risco is Medio THEN RPN is Baixo

IF Detecao is Alta AND Risco is Alto THEN RPN is Baixo
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.

IF Detecao is Alta AND Risco is Alto THEN RPN is Medio

IF Detecao is Alta AND Risco is Critico THEN RPN is Baixo

IF Detecao is Alta AND Risco is Critico THEN RPN is Medio

IF Detecao is Media AND Risco is Baixo THEN RPN is Baixo

IF Detecao is Media AND Risco is Medio THEN RPN is Medio

IF Detecao is Media AND Risco is Medio THEN RPN is Baixo

IF Detecao is Media AND Risco is Alto THEN RPN is Medio

IF Detecao is Media AND Risco is Critico THEN RPN is Medio

IF Detecao is Media AND Risco is Critico THEN RPN is Alto

IF Detecao is Baixa AND Risco is Baixo THEN RPN is Baixo

IF Detecao is Baixa AND Risco is Medio THEN RPN is Baixo

IF Detecao is Baixa AND Risco is Medio THEN RPN is Medio

IF Detecao is Baixa AND Risco is Alto THEN RPN is Medio

IF Detecao is Baixa AND Risco is Alto THEN RPN is Alto

IF Detecao is Baixa AND Risco is Critico THEN RPN is Alto

If Detecao is Baixa AND Risco is Critico THEN RPN is Critico

IF Detecao is Quase_Impossivel AND Risco is Baixo THEN RPN is Baixo
IF Detecao is Quase_Impossivel AND Risco is Medio THEN RPN is Medio
IF Detecao is Quase_Impossivel AND Risco is Alto THEN RPN is Alto

IF Detecao is Quase_Impossivel AND Risco is Critico THEN RPN is Critico
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