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Identificacao de pontos de controle no ciclo de
desenvolvimento de produto por meio de modelagem
conceitual e mapeamento da informacao

Identification of control points in the product development cycle
through conceptual modeling and information mapping

Leonardo Geraldo de Oliveira Gomes'
Andrea Franco Pereira’

Resumo: A complexidade do sistema produtivo e o contetido da informag@o relacionada a ele sdo os principais
elementos deste trabalho. Traz como fio condutor a tentativa do melhor entendimento desta complexidade e da
possibilidade do mapeamento e da representacdo da informagao circulante em um sistema para a otimizagado de seu
gerenciamento. O estudo ganha relevancia ao se aproximar das atuais discussdes e atitudes emergentes no tocante
a sustentabilidade, principalmente nas dreas de desenvolvimento de produtos eco-orientados e no gerenciamento
dos ciclos de vida. A proposta fundamenta-se na busca pela forma de representar a complexidade envolvida nos
sistemas associados ao desenvolvimento do produto, de maneira a possibilitar a otimizagdo da observagdo e do
controle ao longo do seu ciclo de vida. Esta representacdo, necessariamente de alto nivel, deve apresentar diagramas
completos com possibilidades de evolu¢do em detrimento das representacdes graficas de baixa complexidade
comumente utilizados, caracterizadas pelo reducionismo representativo. Procura-se o controle, o mais fino possivel,
da cadeia produtiva, objetivando maior organiza¢ado, produtividade e conhecimento detalhado sobre um produto. O
mapeamento da complexidade e a identificacdo dos pontos de controle propiciam um entendimento otimizado do
ciclo de vida. Uma possibilidade de tratar a representagao deste ciclo de maneira sistémica, sem o perigo de uma
redugdo em nivel critico da complexidade, estd no uso da modelagem conceitual.

Palavras-chave: Complexidade. Representac@o. Pontos de controle. Modelagem conceitual. Gerenciamento. Produto.

Abstract: The productive system complexity and its related information content are the main focus of this paper,
which seeks an understanding of this complexity and the possibility of mapping and representation of the system
information to optimize its management. The present study gains relevance for dealing with sustainability issues,
mainly in the development of eco products and lifecycle management. Therefore, the proposal is based on the
search for representing the complexity involved in the systems associated with product development in order to
optimize the observation and control at the phases in its life cycle. This representation, which is necessarily of high
level, should present complete diagrams with scope for improvement instead of the commonly used low complexity
graphical representations, characterized by representative reductionism. The focus is on the supply chain control,
which should be as tight as possible, aiming at better organization, productivity, and detailed knowledge about a
product. Mapping the complexity and the identification of the control points provide a better understanding of the
product life cycle. One possibility of having a systematic representation of this cycle, without reducing the critical
level of complexity, is through the use of conceptual modeling.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, tem-se adquirido consciéncia
de que a maior chance de sobrevivéncia de nossa

ambiental. Contudo, sabe-se que desenvolver produtos
¢ trabalhar explicitamente de forma interdisciplinar.

sociedade estd na autossustentacdo. Cotidianamente
usamos conceitos emergentes como desenvolvimento
sustentdvel, impacto ambiental, ecoeficiéncia, entre
outros. Focando no desenvolvimento de produtos,
tem-se procurado formas de desenvolver, obter
e utilizar produtos que causem o menor impacto

O processo, ciclo ou cadeia deste desenvolvimento
exige conhecimento, observagao, participagdo de
areas de conhecimento distintas. Exige visao sistémica
do conjunto de influéncias e processamentos. No
tocante a sustentabilidade, espera-se o conhecimento
e identificacdo das possibilidades de gestdo das
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quantidades de entrada de matéria-prima, saida de
refugos e emissdes ambientais. Nesse sentido, o
alcance de maior ecoeficiéncia € inerente a abordagem
da rastreabilidade ja que a ecoeficiéncia refere-se
a uma filosofia de gerenciamento para implantar
melhorias ambientais a partir do controle da produgio,
garantindo ainda ganhos econdmicos (PEREIRA;
GOMES, 2006). A rastreabilidade € facilitada pela
observagdo e controle dos produtos envolvidos nas
etapas do ciclo. Caracteristicas e comportamentos
adquiridos, herdados ou modificados, transformagdes
e agdes sofridas propiciam a identificacdo de pontos
de controle para um gerenciamento sistémico. Pontos
de controle s@o localizacdes plenas de informacao
presentes nas linhas de transi¢@o de transformacdes
sofridas no fluxo das cadeias de desenvolvimento e
produtiva. Contém informacdes decisorias que alteram
e indicam a direcdo seguinte no fluxo. Sdo pontos
de traducdo da interdisciplinaridade caracteristica
dos processos de desenvolvimento de produto. A
identificacdo destes pontos auxilia no mapeamento
dos locais de contatos entre especializacdes (e atores)
envolvidos. Entretanto, a representag¢do deste mapa
exige o respeito a toda a complexidade envolvida e nao
pode sofrer reducionismo ou possuir representacdes
graficas de baixa complexidade (comumente
utilizadas). E necessdrio apresentar diagramas
completos e incrementais que garantam a evolugdo da
representacdo do sistema sempre que ele se modificar.
Uma possibilidade de mapeamento complexo estd no
uso da modelagem conceitual. Oriunda das Ciéncias
da Computacio € usada para a representacdo de alto
nivel do mundo real, sob o ponto de vista de um
modelador (ou observador). Os modelos gerados
sdo representativos dos conceitos e caracteristicas
observadas no ambiente e tém total independéncia das
particularidades da implementacdo (COUGO, 1997).
Isto propicia modelag@o pura e simples de quaisquer
sistemas. A informagdo assume papel fundamental
na andlise, por tratar-se da representagdo formal de
seus estados assumidos em determinado momento.
Compreender o conteido informacional existente ao
longo do fluxo e relaciona-lo aos atributos dos pontos
de controle gera particularidades de gerenciamento
que facilitam as tomadas de decisdo sem ambiguidades
e inteligivel as distintas especializagdes envolvidas.

E evidente a constatacdo de que a utilizacdo
massiva de tecnologia de informacdo como auxilio
ao desenvolvimento e gerenciamento de produtos
seja um dos marcos de nosso tempo. Usamos cada
vez mais, sistemas digitais integrados, interligados e
colaborativos para o gerenciamento de cadeias inteiras
e ciclos de vida completos. S@o os sistemas de CAD
(computer aided design), CAM (computer aided
manufacturing), CAE (computer aided engineering),
PDM (product data management), BIM (building
information modeler), LCA (life cycle analysis) e

ERP (enterprise resource planning) que propiciam
tais facilidades. Contudo, possuem caracteristicas
e etapas proprias de atuagdo e exigem um nivel de
especializacio cada vez maior para uma utilizacio
efetiva. As linguagens utilizadas por estes sistemas
possuem capacidade de reproduzir nosso mundo
real por meio de simulagdes técnicas e cientificas
que validam processos de concepg¢do, producao,
uso, manutengao e reaproveitamento. Entretanto,
a ideia tedrica por trds deste estudo foi calcada na
possibilidade da utilizagdo de modelagem conceitual
para se desenvolver uma metodologia de representacdo
da complexidade para aplicacdo em uma etapa
anterior de uso dos citados sistemas (antes do inicio
da fabricag@o ou obra).

1.1 Abordagens sobre sistemas e
complexidade

As teorias e linhas de pensamento sobre sistemas
abordadas nesta andlise tém como caracteristica a
relagdo com o sistema produtivo. O consenso da
defini¢do de sistemas indica um conjunto de elementos
interconectados, formando um todo organizado,
com um objetivo geral a ser atingido. E modo de
organizacdo, meios, processos, métodos e formas. A
integragdo entre os componentes se da por fluxo de
matéria e energia, comandados e/ou controlados por
fluxo de informagdes. Sua complexidade € relativa ao
nimero de atores envolvidos, interligacdes e processos
ocorridos, nos quais os resultados modificam o
ambiente em que atua o sistema. Somam-se conceitos
relacionados aos eventos ocorridos ao longo do tempo,
do controle, reagdo e comunicacdo das maquinas
(mecanicas, digitais ou bioldgicas) e as mudangas
decorrentes disso (BERTALANFFY, 2008; WIENER
1965). O observador e o ator ganham relevancia e
ampliam como agentes da estabilizagdo de um sistema.
Um sistema também € definido por sua fronteira e
0 ambiente envolvente, sendo que dentro deste estd
a zona de menor complexidade e no seu entorno a
de maior complexidade. A comunicacdo opera entre
as zonas processando informagdes necessarias para
manter a estabilidade do sistema (LUHMANN apud
AMARQO, 2010).

Com o objetivo de modelizacdo dessa
complexidade, define-se que sistema € uma rede
limitada de processadores elementares visando uma
intervencao finalizante sobre a envolvente. A estrutura
dos elementos, as relagdes entre eles e o conjunto
das atividades que se desenvolvem num tempo sio
referenciais (LE MOIGNE, 1995). Eles podem ser
classificados em duas categorias bdsicas: os sistemas
conceituais e os fisicos. Um sistema conceitual
é composto de ideias ou teorias e s existe pela
consciéncia, observacao ou em virtude do sistema
conceitual em si. E responsével pela comunicagio
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e compreensdo do todo (PLOTKIN, 2003). Um
sistema fisico € composto de matéria e energia e
pode ser observado ou experimentado. Sua principal
caracteristica € conter ou estar contido em outros
sistemas fisicos que, por sua vez, sio compostos por
objetos (PLOTKIN, 2003).

1.2 O sistema produtivo e sua
complexidade

Sistema produtivo € o encadeamento de atividades
econdmicas, nas quais passam e sao transformados e
transferidos insumos (matérias-primas, maquinas e
equipamentos, produtos intermedidrios, distribuigcao
etc.). Resulta e implica divisao de trabalho, na qual
cada agente especializa-se em etapas distintas do
processo produtivo (LASTRES; CASSIOLATO,
2003). Tem-se uma cadeia produtiva ao se acrescentar
o conceito geografico. Os Arranjos Produtivos
Locais (APL) envolvem a prépria cadeia produtiva,
a distribui¢do e comercializagio de bens e servicos e
as interagdes com outros atores intervenientes como
governo, instituicdes de crédito, ensino e pesquisa
(PEREIRA; GOMES, 2006).

A complexidade esta no lidar com a enorme
rede de atores, instituicdes e organismos, todos
se relacionando direta e/ou indiretamente, na qual
uma multiplicidade de fatores, ac¢des, processos,
decisdes e responsabilidades estdo presentes.
Trata-se, na verdade, de vdrios sistemas complexos
relacionando entre si, necessitando de contatos, de
interligacdes e de tradugdes para as solugdes proprias
e autorreguladoras que adotam para existir (LUHMAN
apud AMARO, 2010). E, para que tudo isso seja
ao mesmo tempo complexo e estdvel, € necessario
que associe de maneira coordenada um nimero
limitado de interagdes a uma grande quantidade de
elementos (PEREIRA; GOMES, 2006). A partir do
conhecimento destas interacdes (elementos e atores
envolvidos), € possivel “conhecer” o objeto a se
desenvolver ou produzir, interpretando-o a fim de
antecipar comportamentos em situacdes variadas
(LE MOIGNE, 1995). A complexidade também
estd relacionada com a informagao potencial contida
no sistema e € importante perceber que ela assume
diversos formatos, se materializando ao longo do tempo
de desenvolvimento ou producdo. Esta materializagdo
da informagao ocorre sob vdrios tipos de suportes
(documentos, objetos, protétipos etc.). Contudo,
apesar da diversidade, o conteido informacional
destes suportes representa um mesmo produto.

1.3 Metodologias de gerenciamento de
sistemas

A etapa de desenvolvimento do produto vai desde
a identificacdo de oportunidades até o lancamento
do produto, passando pela pesquisa de mercado,

sele¢@o de conceito, projeto de produto e processos
de pré-producao (CHENG; LEONEL FILHO, 2006).
A validagdo dos processos de pré-produgao propicia
uma producdo caracterizada pela repetibilidade.
Obter sucesso no desenvolvimento de um produto
significa saber integrar agentes externos (parcerias,
fornecedores e clientes) e internos (dreas funcionais
desde a pesquisa até a producdo). Metodologias
de GDP (Gerenciamento de Desenvolvimento de
Produto), tais como Design for Six Sigma, Engineering
Methods for Robust Product Design, Engenharia
Simultanea, Technology Roadmapping, STAGEGATE
Development New Products ou PDMA fornecem
pontos conceituais que interessam a gestdo de
complexidade (CHENG; LEONEL FILHO, 2006;
CNH..., 2000; SILVEIRA, 2006; MAXIMINIANO,
2002). Analisar metodologias de gestdo propicia
conhecimento de procedimentos ja validados. Elas
apresentam pontos de convergéncia de conceitos
no tocante aos processos, atores e comportamentos.
Os mais pertinentes definem que: 1) processos
devem ser divididos em estdgios com controles
intermedidrios; 2) pontos de decisdo sdo mecanismos
de controle de qualidade e critérios para continuidade
de fases; 3) processos de pré-desenvolvimento sio
decisérios; 4) sdo necessdrias equipes especializadas
interfuncionais; 5) requerem mudangas na cultura
organizacional; 6) € necessdrio o gerenciamento de
riscos; 7) existem processos paralelos de equilibrio; e
8) recomendam a adog¢do das boas priticas de gestdo
(CHENG; LEONEL FILHO, 2006; CNH..., 2000;
SILVEIRA, 2006; MAXIMINIANO, 2002).

2 Abordagens sobre a modelagem
conceitual

A modelagem conceitual € entendida como o ponto
de partida para os processos de modelagem légica de
dados, que € parte fundamental no desenho de um
sistema de informacao, definindo a especificacdo das
estruturas de dados e seus relacionamentos. Em um
modelo conceitual, os objetos t€m sua representacao
fiel ao ambiente observado (COUGO, 1997). O
uso do modelo conceitual € indicado para a fase de
conversagdo, entendimento, transmissao, validagdo de
conceitos e mapeamento do ambiente. E ferramenta
da fase de andlise e conceituacdo e ndo da fase de
execucao (GOMES, 2011).

2.1 Os objetos

Um objeto € reconhecido no mundo por suas
caracteristicas, fungdes e forma de se relacionar com
atores ou com outros objetos. Os objetos do mundo real
compartilham duas caracteristicas principais: estado e
comportamento. Além destas caracteristicas, os objetos
carregam atributos que os definem e os classificam.
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Quando se observam objetos em um ambiente, se estd,
na verdade, classificando-os por seus atributos. Por
meio da andlise dos atributos, pode-se enquadrar os
objetos numa entidade chamada Classe, que agrega
objetos por atributos caracterizadores identificados
pelas finalidades: 1) descritiva, que representam
atributos intrinsecos ao objeto; 2) nominativa, que se
aplica a defini¢do de nome ou rétulo de identificaco; e
3) referencial, que se aplica a associagio de um objeto
com uma alocacdo (COUGO, 1997). O trabalho de
modelagem com o foco no objeto dentro de um limite
observavel de mundo tem na Modelagem Orientada
a Objeto sua base tedrica e conceitual.

2.2 A Modelagem Orientada a Objetos
(MOO)

A MOO € um paradigma de desenvolvimento
de sistemas de informacgdo que possui fortes bases
conceituais e se apresenta como um dos melhores
métodos de abstragdo de conceitos do mundo real.
Por sua qualidade na geracdo semantica de modelos
conceituais, € base de trabalho para o campo da
inteligéncia artificial e da linguistica. A MOO tem
como meta identificar o melhor conjunto de objetos
para descrever um sistema, cujo funcionamento se
dé por meio do relacionamento e troca de mensagens
entre os objetos (MELO, 2004; WILSON FILHO,
2000). Ela acrescenta, na modelagem conceitual,
conceitos que otimizam a modelacdo da complexidade
dos sistemas, como os: 1) Métodos — que definem as
habilidades dos objetos; 2) Heranga — que permite
que uma classe possa se estender a outra aproveitando
seus atributos e métodos; 3) Encapsulamento — que
consiste na separagao de aspectos internos e externos
de um objeto; e 4) Abstragdo — que € a habilidade de
se concentrar nos aspectos essenciais de um contexto,
ignorando caracteristicas menos importantes ou
acidentais (MELO, 2004). Uma programagdo baseada
na orientag¢do a objetos implementa um conjunto
de classes que definem os objetos de um sistema,
determinando seus estados (atributos), comportamentos
(métodos) e relacionamentos, tornando mais rica em
semantica a modelagem conceitual (significacdo).

Tabela 1. Exemplo de abstracdo de conceitos.

2.3 As ferramentas de UML (Unified
Modeling Language)

A UML ¢ uma linguagem padronizada para a
modelagem de sistemas de software orientados a
objetos que pode ser trabalhada de forma conceitual
(somente modelo) ou para integragdo com banco
de dados e ferramentas CASE (Computer-Aided
Software Engineering) (ERIKSSON et al., 2004).
Trata-se de ferramenta de modelagem e de auxilio na
visualizagdo do desenho de um sistema, sendo baseada
em diagramas padronizados que possuem notacio
gréfica e que também especificam significados, isto
é, semantica. E baseada na compilaco das “melhores
praticas” de Engenharia de Software. Seus diagramas
preveem quase toda possibilidade de agdes, processos,
arranjos, interacdes, tarefas etc. (ERIKSSON et al.,
2004; CARDOSO, 2003). Um modelo de um sistema
“desenhado” com UML descreve como ele sera, mas
ndo diz como serd implementado.

3 Abstragdes sobre sistemas, gestao
e modelagem conceitual

Utilizando o conceito de abstragdo da MOO,
pode-se isolar atributos dos objetos de forma a se
identificar tépicos conceituais para definicdo de
possiveis pontos de controle. Tais pontos atuam nos
momentos de se decidir sobre continuar, retornar ou
abortar um desenvolvimento ou produgdo. E quando
sdo avaliados os critérios (pré-definidos ou ndo) que
devem ser atendidos antes que as entregas (resultados
dos processos) derivadas das etapas anteriores sejam
processadas e deem continuidade ao fluxo (atuam
onde existe a possibilidade de uma altera¢do no fluxo
do ciclo). O desenvolvimento de produto envolve a
solucdo de problemas de concepg¢ao ou produgao,
por um ator ou grupo deles, baseados em referéncias
(ou parametros) que sdo partes integrantes de todos
0s processos organizacionais ou produtivos.

A Tabela 1 mostra como poderia ser a abstracdo
sobre os relacionamentos entre os conceitos de
ator, operario e observador, baseando-se nos seus
atributos estabelecidos e descritos por alguns
autores relacionados (BERTALANFFY, 2008; LE

Objeto Funcao Acdo Atuacio
ATOR Propor processos e decidir Analisar a orienta¢do seguinte do No sistema, no seu entorno.
por eles fluxo dos processos do sistema
OPERARIO Procurar por uma Realizar processos que buscam  No sistema e nos objetos.
estabilidade no sistema a validag@o dos objetivos do
sistema
OBSERVADOR Identificar e especificar Representar os conceitos e No sistema, no seu entorno, nos

estruturas de dados e seus

relacionamentos ambiente

atributos de um objeto num dado

eventos de transi¢ao sistema/
entorno, em um objeto e nos
eventos de transi¢do sistema/objeto.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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MOIGNE, 1995; CHENG; LEONEL FILHO, 2006;
COUGO, 1997; CARDOSO, 2003). Isto possibilita
um mapeamento das a¢des e dos limites de atuagdo
daqueles conceitos; o que € util aos processos de
gestdo. Pode-se entdo, identificar e mapear possiveis
locais de controle (ou parametros) a partir das
abstragdes propostas, por exemplo, para o critério
ATUACAO da Tabela 1 (Figura 1):

Pela defini¢@o formal, pardmetro € todo elemento
cuja variagdo de valor altera a solu¢ao de um problema
sem, contudo, alterar sua natureza. Também define
como uma variavel de um sistema deve se comportar.
Atribuem-se valores aos parametros para se alterar
ou validar comportamentos (MEADOWS, 1995).
Caso se identifique grande quantidade de pardmetros
¢ possivel organiza-los em uma classe de parimetros
(Figura 2).

O mapeamento na Figura 2 mostra o contetido de
seis classes de parametros abstraidas dos conceitos
sobre sistemas, complexidade, gerenciamento e
modelagem conceitual, abordados anteriormente
e que sdo pertinentes a este estudo. Na prdtica, os

resultados dos processos de desenvolvimento de
produto, como os escopos de projetos, os conceitos de
produtos ou os arranjos de procedimentos, devem ser
analisados e abstraidos a exaustdo com o objetivo de
identificagdo de possiveis locais de controle, de pontos
de controle e pardmetros. Deverdo ser identificados
quantos pontos de controle forem necessarios a uma
gestdo eficiente e todos devem ser representados por
mapeamentos.

A Figura 3 apresenta o detalhe da classe Objeto
seguida de um exemplo de como se procede a uma
andlise de identificag@o de parametros de controle.

Deve-se prever, no minimo, um ponto de controle
para: 1) Objeto: a identificacio dos atributos (que
definem o objeto); 2) Codificacdo: que personifica
o objeto em funcdo de identificacdes possiveis dele
e de seus arranjos (GOMES, 2008); 3) Observacao:
para a definicdo das relacdes do objeto e seu entorno
(limites objeto-mundo); e 4) Resolucao: para a
defini¢do do grau de detalhamento necessério para
controle (observacdo mais “detalhada” do objeto
ou mais “detalhada” do sistema a que ele pertence).

[Parametro de Controle para] FGREIGIE Hie N

Area de Atuacio

[Entorno do sistema)

(No sistema e no entorno]

[No evento de transicao sistema/entornoj

[Em um objeto do sistema]

[No evento de transicao sistema/objetoj

Figura 1. Exemplo de parametrizacdo dos locais de atuag@o dos sistemas. Fonte: Elaborado pelos autores.

Objeto
Codificagéo ;
Observagéo | Objeto

~ Resolugéo |

Processos
Processadores elementares

Processadores de decisdo | Processos
Linha produtiva
Linha produtiva externa
Informacgéo
Feedback 5
Informacéo

Transmissao da informacéo
Materializacdo da informacéao
Historico

Pontos de Controle
Elementares
(Parametros)

_ Sistema conceitual
Sistema | Sistema fisico
~ | Dimenséao
Limite

Atores | Atores
Operador

_Eventos
Transformacgodes
Interagao

| Tempo
Transigoes

Eventos

Figura 2. Mapeamento das classes de parametros. Fonte: Elaborado pelos autores.
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4 A representacao da complexidade
e dos pontos de controle

Um diagrama de representaco para o gerenciamento
do ciclo de vida deve ser capaz de representar a
complexidade envolvida sem reducionismo, além
de poder ser incrementado sempre que novos atores,
processos e eventos se mostrarem necessdrios. Nele
deve-se identificar as linhas de relacionamentos e de
feedback da informacdo, os fluxos de emissdes na
linha produtiva e a dimensao do sistema modelado,
inclusive com as linhas de relacionamentos dos
atores intervenientes. Os pontos de controle sao
identificados nas linhas de transicao entre os estados
de transformacdes na linha produtiva. E evidente a
importancia do modelador (observador) neste processo.
Ele deve dispor da capacidade de conceber uma
multiplicidade de pontos de vista, incluindo o seu
proprio, pois a modelac@o consiste em sua capacidade
de identificar caracteristicas e locais em relagoes, nos
quais se possam interpretar e representar os fendmenos
que geram a agdo e, consequentemente, 0s eventos.

E prender-se na complexidade (MORIN; LE
MOIGNE, 2000). Isto significa reconhecer que a
modelizacdo se constréi como um ponto de vista
sobre o real, no qual um trabalho de ordenamento,
parcial e continuamente adaptdvel, pode ser posto
em pratica (COUGO, 1997).

Para se conseguir modelar e se obter mapas
de representagdo da complexidade do sistema

Objeto
Codificagdo
Observacgéo

Resolugéo

Objeto

/- Pontos de Controle
Elementares

produtivo, foram desenvolvidos dois diagramas
(Diagrama de Relagao Sistema-Sistema e Diagrama
Objeto-transformacao) e utilizados outros dois
diagramas que sao disponibilizados pela UML
(Diagrama de caso de Uso e Diagrama de Atividades).
A ferramenta UML trabalha a modelagdo com
12 diagramas.

4.1 O diagrama para as relagdes
Sistema-Sistema

E um modelo de diagrama (Figura 4) que cuida do
mapeamento das relagdes entre varios sistemas, do seu
entorno e de todos os eventos das transicdes entre eles
(sistema conceitual x sistema fisico, sistema fisico x
entorno e vice-versa). Para esta fase da modelagem,
devem ser observadas e delimitadas todas as possiveis
transicoes entre sistemas e objetos. O modelador
precisa perceber o momento correto de “sair” de um
sistema para observa-lo como objeto ou “entrar”
em um objeto para observa-lo como sistema. Este
processo afeta a resolug@o de observagdo do sistema
(o grau de detalhamento necessario para o controle
efetivo), consequentemente afetando os limites, as
dimensdes e a complexidade das relagdes que serdo
modeladas. A ampliacdo dos limites e dimensdes,
bem como o acréscimo de atores, traz complexizacdo
a representacdo. O mapa pode crescer sempre que
necessario.

Figura 3. Mapeamento dos parimetros da classe Objeto. Fonte: Elaborado pelos autores.

- dimenséo do sistema geral
limite do sistema

—— interagdes

feedback

Figura 4.Diagrama de modelizagdo para as relacdes Sistema-Sistema. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 5. Diagrama de Estruturagdo em Niveis. Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 O diagrama para as relacoes
Objetos-Transformacoes

E um modelo de diagrama (Figura 5) que cuida
do mapeamento das relagdes do sistema produtivo
propriamente dito, ao representar as interagdes
arborescentes, ou seja, sequéncias consecutivas e/ou
concorrentes de atividades ou processos, tipicas
deste ciclo. Apresenta as caracteristicas do aumento
da resolucdo de modelagem e da necessidade da
estruturagdo prévia do objeto a ser modelado.

Para esta estruturacdo, o diagrama conjuga mapa
e fluxograma com o objetivo da representagdo de
uma hierarquizag¢do em niveis, na qual o controle
da transicdo do “projeto de um produto” para a
“fabricacdo de um produto” seja valida e eficiente.
Esta metodologia estabelece que seis niveis de
estruturacdo, propiciam uma resolu¢ao de modelagem
eficiente. Observa-se no diagrama que cada linha de
relacionamento € potencial localizagio de ponto de
controle. O fluxo inferior representa os processos da
“desconstru¢@o” do conceito em partes menores de
informag@o até obtengdo da representacdo do objeto
elementar (a matéria-prima). E tipico da atuacio do
parametro Informacfo. No fluxo superior, temos
a “constru¢do” do produto desde seu objeto fisico
elementar (a matéria-prima) até o produto acabado. E
o fluxo tipico das atuacdes dos parametros Processos
e Eventos.

4.3 O diagrama de casos de uso (UML)

E um modelo de diagrama (Figura 6) que mostra a
descricdo de uma funcionalidade e o comportamento
do sistema, como o usudrio percebe e estd diretamente

SISTEMA
(CASO)

/ PROCESSO

ATOR PROCESSO

PROCESSO

0D

ATOR

RELACIONAMENTOS

Figura6.DiagramadeCasode Uso. Fonte: OBJECT...(2005).
Traduzido pelos autores.

relacionado aos atores. Ele representa um nimero de
atores internos e externos e seus relacionamentos para
cada uso especifico do sistema. E uma unidade discreta
da interacdo entre um usudrio (humano ou maquina)
e o sistema, descrevendo sequéncias de eventos para
um ator que usa o sistema conseguir completar um
processo (COCKBURN, 2005; ERIKSSON et al.,
2004; OBJECT..., 2005).

A importancia da especializacdo de ator € evidente.

4.4 Diagramas de atividades (UML)

E um modelo de diagrama (Figura 7) que representa
um fluxo de acoes e atividades realizadas em um
fluxo geral de processos (workflow), podendo também
especificar mensagens e transformacdes de objetos. Ele
representa os fluxos conduzidos por processamentos,
possibilitando o controle da transi¢do de uma atividade
para outra (WILSON FILHO, 2000; ERIKSSON et al.,
2004; OBJECT..., 2005).
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Os diagramas de atividade sdo importantes para
a modelagem de aspectos dindmicos de um sistema.

5 Exemplo de aplicacdo: o modelo
conceitual para gerenciamento
do desenvolvimento de um
absorvedor sonoro

Como exemplo de aplica¢do da metodologia, serdo
apresentados diagramas da modelagem conceitual
do desenvolvimento de um produto. Nao abrangem
a totalidade da representacdo da complexidade
exigida, entretanto apresentam nimero de pontos
de controle significativos. O absorvedor sonoro em
questdo (Figura 8) ¢ um componente arquitetonico
para controle acustico desenvolvido pelo Projeto de

Pesquisa ECOPOLO - Sustentabilidade para o polo
moveleiro do Vale do Jequitinhonha: Diversificacao
e valorizacdo do uso de madeira de eucalipto por
meio do design de componentes arquitetdnicos e da
certificacdo de produtos madeireiros (PEREIRA;
SOUZA; PEGO, 2008).

A proposta apresenta grande complexidade
sistémica, sendo necessdria a adequacao de:
1) conceitos eco-orientados para o produto;
2) conhecimentos sobre conforto ambiental; 3) critérios
para atender as demandas de mercado; 4) critérios para
incrementar a competitividade das empresas produtoras
pelo comprometimento ambiental; 5) critérios de
melhoria dos produtos pela ado¢do de metodologias
de design; 6) critérios de implantag@o de processos
de certificagd@o; 7) critérios para conscientizacdo da

ATOR/PROCESSO | ATOR/PROCESSO | ATOR/PROCESSO | ATOR/PROCESSO
LINHAS DE
RELACIONAMENTOS REGISTRO I
OU FLUXOS [ :
i PROCESSOS =©
‘ TERMINO
INiC10
~I PROCESSOS
il >
v
PROCESSOS PROCESSOS
TERMINO

Figura 7. Diagrama de Atividades. Fonte: OBJECT... (2005). Traduzido pelos autores.

@

Figura 8. Absorvedor sonoro: a) unidade; b) detalhe interno da construcdo; c) instalagdo em uma sala da Escola de

Arquitetura - UFMG. Fonte: Pereira, Souza e Pégo, 2008.
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necessidade do controle da qualidade na estrutura
produtiva atual; e 8) critérios de “projeto sustentdvel”
para edificacoes (PEREIRA; SOUZA; PEGO, 2008).
A partir de célculos sobre a quantidade de absor¢do
sonora necessdria para o conforto acustico de um dado
ambiente especifica-se a quantidade de absorvedores
sonoros que devem ser aplicados.

5.1 Os sistemas envolvidos

Focando no relacionamento entre os sistemas
envolvidos, identificaram-se sete atores elementares:
1) o produtor do absorvedor sonoro; 2) o designer;
3) o cliente; 4) o fornecedor de madeira certificada;
5) o governo; 6) os 6rgdos normalizadores; e 7) os
orgaos certificadores ambientais. O diagrama pode
ser modelado conforme a Figura 9. Foi identificado
um ponto de controle minimo para cada evento de
transicdo e relacionamento entre os sistemas:

A atuacdo dos atores e especialistas presentes nos
sistemas foi representada por diagramas de Casos
de Uso. Como exemplo, a Figura 10 representa as
transagdes necessdrias para se garantir uma compra
vélida de madeira certificada:

O negdcio (compra de madeira certificada) serd
vélido se todos os controles forem positivos.

( certificagdo \ 'j
\ambiental l

_____

5.2 Conceito do produto e o sistema
produtivo

Focando o desenvolvimento do produto,
conceituou-se o absorvedor sonoro como constituido
de médulo caixa com geometria que possibilita a
formac@o de um colch@o de ar que permite a absor¢ao
do som, proporcionando um ambiente agradavel.
A parte curva apresenta absorcao total de 24 UMA
(unidades de métricas de absor¢do). Cabe a parte
reta uma absor¢do de 7 UMA. Arruelas de cortiga
sdo previstas para evitar que os ressonadores vibrem
com as ondas sonoras e criam espagos entre eles,
responsaveis pela entrada do som. S@o utilizados para
a montagem, corda de sisal para amarragdo, trangado
de fibras de cambatiba (um tipo de bambu) e parafusos
metalicos para a fixacdo (PEREIRA; SOUZA;
PEGO, 2008). A estruturacio do produto pode ser
representada pelo diagrama objeto-transformacdes
conforme a Figura 11. Observa-se que a producdo dos
componentes nio utilizou os quatro niveis definidos
pelo estudo. Os pontos de controle aparecem em cada
linha de transi¢@o e também nas mudancas de niveis
da estruturagdo:

A informacao € validada no fluxo inferior e os
processos no fluxo superior. Para o controle da

PRODUGAO
ECO-ORIENTADA

legislagao

| @ = ponto de controle |

Figura 9. Modelagem dos eventos de transi¢do e relacionamento dos sistemas envolvidos nos projeto do absorvedor sonoro.
Representado em um diagrama sistema-sistema proposto pelo estudo. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 10. Modelagem dos eventos de relacionamento entre um grupo de atores para a validacio do processo de compra de

madeira certificada. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 11. Modelagem da estrutura¢ao do produto em niveis de organizac@o e processos, representado em um Diagrama

Objeto-transformacao. Fonte: Elaborado pelos autores.

produgdo, utiliza-se o mapeamento do fluxo de
producdo, representado no diagrama de atividades
UML na Figura 12.

Nesta representacdo, o controle dos processos
(quantidade de pontos de controle) foi modelado com
uma resoluc@o maior, ou seja, com mais detalhamento
dos objetos, suas relagdes, atores e processos. O
trabalho de gestdo € proposto apds a andlise de
todos os mapeamentos. As praticas habituais das
metodologias de gerenciamento podem ser adotadas,
visto que a identificagdo de pontos de controle se

mostra pertinente, pois atua em varios niveis de
complexidade de todos os sistemas envolvidos.

6 Desdobramentos e possibilidades
de uso do estudo

A proposta de se trabalhar com os diagramas
de uma linguagem de modelagem unificada cria a
possibilidade da geragdo de modelos conceituais que
podem ser transformados em sistemas executaveis
ou softwares de controle. Mas uma possibilidade
interessante estd na aproximacao da modelagem dos
diagramas com os modelos conceituais das interfaces
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Figura 12. Modelagem dos fluxos produtivos para absorvedor sonoro, representado em um diagrama de Atividade - UML.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 13. Modelagem do sistema produtivo do absorvedor
pelos autores.

com o usudrio dos novos softwares de Andlise do
Ciclo de Vida. A ACV atua nos célculos de balango
de massa e de energia dos sistemas e € método de
avaliacdo que considera os aspectos ambientais em
todas as diferentes fases que compdem a vida de
um produto (CHEHEBE, 1997). A ACV estuda os

sonoro na interface do software de ACV Umberto, modelados

aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo
da vida de um produto desde a aquisi¢do da matéria-
prima, passando por producdo, uso e disposi¢ao
(ASSOCIACAO..., 2009). As normas avaliam o
impacto da utilizagdo-liberacéio de materiais e gastos
energéticos, visando identificacdo da possibilidade
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de implementacdes de melhorias ambientais, além de
aproveitar os pardmetros obtidos e objetivados para
o desenvolvimento de novos modelos de gestdo. O
mercado dispde atualmente de diversos softwares de
ACV. Um exemplo pertinente ao estudo € o software
Umberto, produzido na Alemanha pela Ifu Hamburg
GmbH. Este chama a atencio por possuir interface
para geracdo conceitual do sistema que serd analisado.
E definido como software de anilise de fluxo de
materiais e cdlculo de inventarios (IFU..., 2011). Por
tratar os fluxos, possibilita um mapeamento entre os
atores (partes atuantes), componentes do sistema,
evidenciando suas relagdes (rede de trabalho) e
mudancas de estados (fisicos, logicos e logisticos).
Também possibilita a criacdo de cendrios a partir de um
modelo original gerado para um determinado sistema.
Caso se quisesse calcular o impacto ambiental para
a producdo do absorvedor sonoro, seria necessario
modelar seu sistema produtivo na interface do software
que apresentaria o diagrama da Figura 13:

Uma compara¢do com o diagrama de atividade
apresentado anteriormente na Figura 12 demonstra
similaridades para as linhas de fluxo, para os entrantes,
efluentes, estados e transi¢des, sendo totalmente
compativeis as representacdes de complexidade em
ambos os diagramas.

7 Conclusdes

A simplificacdo impde disjuntar e reduzir e a
complexidade ordena juntar e distinguir (LE MOIGNE,
1995). Com este estudo, buscou-se uma forma
alternativa de entender a complexidade envolvida no
desenvolvimento de um produto, além de representa-la
de forma inteligivel. Porém, ficou claro que somente
com a jun¢do de: 1) formas com as quais o ator que
decide se relaciona com os outros especialistas;
2) formas com que identificamos pontos que validam
um conceito; 3) identificagio da informacao que deva
ser passada; e 4) forma com que se representa tudo
isto, € possivel trabalhar com a complexidade sem
reducionismos.

O estudo mostrou que a modelagem da
complexidade € um trabalho ciclico de juntar e
distinguir, em inimeros niveis. Isto até o momento
no qual o ator decide se esta complexiza¢do do
sistema que desenvolve atingiu sua expectativa.
Deixou evidente a importancia do papel dos atores
envolvidos no desenvolvimento e do dominio de suas
especializacdes, pois sdo eles os responsdveis pela
utilizacdo correta da informagao exigida nos eventos
do ciclo de vida. As vezes, durante a observagdo
do sistema ou produto (para o qual serdo tomadas
decisdes), € o ator que define qual conteddo de
informacdo deverd ser distribuido e, entdo, se pode
definir a localizagdo do ponto de controle. Em outro
caso, € evidente a necessidade de um ponto de

controle em um determinado local do ciclo para que
o contetdo da informacao seja definido.

A modelagem conceitual mostrou-se ferramenta
importante para a representagdo e para o auxilio do
desenvolvimento dos conceitos. Seu uso aponta para
uma possibilidade de uso interdisciplinar interessante
por propiciar mapeamentos de informagdo que
auxiliam eficazmente a identificacdo das localizacdes
no fluxo em que se deve controlar.

O que se observa € que o gerenciamento representa
um ciclo no qual o conteido informacional, o ponto
de controle, o evento, o conhecimento do processo
e a especializag¢do do ator possuem o mesmo peso.
Um influencia a efetivag@o do outro e a falta de um
deles representa risco ao controle do ciclo. Entretanto
pode-se afirmar que € possivel tratar o ciclo de vida
de produto de maneira sist€émica, sem o perigo de
uma reducdo em nivel critico da complexidade,
utilizando modelagem conceitual. O desenvolvimento
conjunto do contetido informacional propicia maior
organizag¢do, produtividade, conhecimento do produto
e, a partir disto, pode-se tomar melhores decisoes.
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