AYA

UNEeSP & UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

FLAVIO YOSHIKAZU YUKITA

MEDICAO DA INOVACAO EM PROJETOS AUTOMOTIVOS:
UMA ABORDAGEM FUZZY - TAGUCHI

Guaratingueta - SP

2017



FLAVIO YOSHIKAZU YUKITA

MEDICAO DA INOVACAO EM PROJETOS AUTOMOTIVOS:
UMA ABORDAGEM FUZZY - TAGUCHI

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, para obtencéo do titulo de Mestre
em Engenharia de Producdo.

Orientadora: Profa. Dra. Paloma M. S. Rocha Rizol
Coorientadora: Profa. Dra. Marcela A. G. M. Freitas

Guaratingueta - SP
2017



Y9%4m

Yukita, Flavio Yoshikazu
Medig¢do da inovagdo em projetos automotivos : uma abordagem fuzzy
- Taguchi / Flavio Yoshikazu Yukita — Guaratingueta, 2017.
105 f:il.
Bibliografia: f. 99-104

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, 2017.

Orientadora: Prof* Dr* Paloma Maria Silva Rocha Rizol

Coorientadora: Prof* Dr* Marcela A. Guerreiro Machado de Freitas

1. Taguchi, Método de (Controle de qualidade) 2. Seis sigma (Padrio
de controle de qualidade) 3. Inovagdes tecnologicasl. Titulo

CDU : 658.56(043)

Pamella Benevides Gongalves
Bibliotecaria CRB/8:9203




unesp % UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

CAMPUS DE GUARATINGUETA

FLAVIO YOSHIKAZU YUKITA

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
“MESTRE EM ENGENHARIA DE PRODUCAO™

PROGRAMA: ENGENHARIA DE PR()I)IP(Z-\()
CURSO: MESTRADO -\('AI)‘ZMI('()_
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRA l; P()S-(.'RAI)U,-\(',-'\()
' L J’_

Prof. Dr. Otivig Joséde Oliveira
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

| .' f ! / f
e | € kel
Prof*. Dr". PALOMA MARIA SILVA ROCHA RIZOL
Orientadgra/UNESP-FEG |
I| )
< \J\L
, \’ W
Prof. Dr. VALERIO ,—\NT()Nl}I) PAMPLONA SALOMON
UNESP/FEG

/;/ -/C/ e s
Prof. Dr. FABRICIO MACIEL GOMES
v EEL/USP

/
/
|

Dezembro de 2017



DADOS CURRICULARES

Flavio Yoshikazu Yukita

NASCIMENTO 23.07.1973 — Assai / PR

FILIACAO Eduardo Koji Yukita
Maria Satiko Yukita
1992/1996 Curso de Graduacdo em Engenharia Mecénica

Faculdade de Engenharia de Guaratingueta - UNESP

2002/2003 MBA em Gestdo Empresarial
Fundacdo Getulio Vargas - FGV



Dedico este trabalho a todos os meus familiares em especial a
Roselaine e Yumi



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por possibilitar esta realizacéo tdo importante na minha

vida;

pela oportunidade de voltar a estudar nesta universidade, podendo rever professores,

funcionarios e amigos.

A orientadora Professora Paloma, pelo incentivo e pelos esforcos para a conquista de
mais este titulo da minha vida académica. Certamente, foi da coorientadora Professora Marcela
varias direcdes e resolucdo de importantes questdes ao longo deste trabalho.

A todos os demais queridos professores da engenharia de producdo, de outros
departamentos e de outras instituicdes os quais sempre foram receptivos e muito me ajudaram

nas dificuldades e desafios encontrados.

A todas as pessoas e novos amigos que de alguma forma contribuiram com esta

conquista.



“Se vocé tem uma laranja e troca com outra pessoa que
também tem uma laranja, cada uma fica com uma laranja.
Mas se vocé tem uma ideia e troca com outra pessoa que
tambem tem uma ideia, cada uma fica com duas.”

Confucio



RESUMO

Na busca pela competitividade, muitas empresas acabam adotando estratégias muito semelhantes
baseadas nas praticas mais usuais e difundidas em seus respectivos negécios. Além dos recursos
financeiros em si, as empresas também investem tempo e esforgos para atingir desempenhos
semelhantes as mais competitivas, as quais julgam ser o “benchmarking”, ou seja, a referéncia em seus
negocios. Entretanto, buscar somente se espelhar nas melhores préticas das empresas de referéncia ndo
possibilita tornar-se lider no negdcio, pois para tanto seriam necessarios outros ingredientes, outras
estratégias que facam a diferenca. Quando direcionado o foco para o produto em si, no caso deste estudo
em especifico da inddstria automobilistica que é um segmento bastante competitivo no mundo, faz-se
necessario estratégias muito mais sofisticadas ou muitas vezes ainda inexistentes. Mencionado por
diversos lideres e executivos de grandes empresas multinacionais como uma metodologia eficaz, o
Design for Six Sigma, ou simplesmente DFSS, possibilita aprofundamentos e desdobramentos muito
importantes para o entendimento dos mercados, de seus clientes, das suas necessidades e anseios. Pela
flexibilidade do uso da metodologia do DFSS, torna-se possivel desenvolver propostas e solucfes para
um dos diferenciais mais importantes neste mercado competitivo, a inovagdo. Em funcdo da
subjetividade presente sob alguns aspectos do conceito deste diferencial, propds-se adotar a légica fuzzy
para se trabalhar com as varidveis mais importantes de natureza linguistica e, combinado a relacao sinal
ruido de Taguchi, mensurar de forma quantitativa o grau de inovagdo inerentes aos produtos. Com este
modelamento, validado por meio da analise de diversos sistemas veiculares que evoluiram ao longo da
historia automobilistica, torna-se possivel comparar produtos correntes com novas ideias e propostas do

ponto de vista da inovacéo, fornecendo assim subsidios Uteis para o processo de tomada de decisdo.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento de Produtos. Design for Six Sigma. Taguchi. Logica Fuzzy.

Inovacéo.



ABSTRACT

To pursue the competitiveness, many companies end up adopting similar strategies based on the most
common and disseminated practices in their respective business. Beyond the financial resources, the
companies also invest time and efforts in order to achieve similar performances of the most competitive
ones which they deem to be "benchmarking", i.e. the reference in your business. However, simply
adopting the best practices of those reference companies will not allow become a leader in their
businesses, since it would require other ingredients, other strategies that make the difference. When it
focuses on the product itself, specifically in the case of this study about the automotive industry, which
is a very competitive segment in the world, it is necessary much more sophisticated strategies or even
non-existent yet. Mentioned by several leaders and executives of multinational companies as an efficient
methodology, the Design for Six Sigma, or simply DFSS, enables to understand their markets, their
customers, respective necessities and yearnings, in a deep way and their deployments as well. By the
flexibility of using DFSS methodology, it becomes possible to develop proposals and solutions to one
of the most important differentials in this competitive market, the innovation. Due to the subjectivity
around some aspects of the concept of that differential, it is proposed to adopt the fuzzy logic, to work
on the most important linguistic variables and, combined with the Taguchi’s signal to noise relation,
guantitatively measure the degree of innovation inherent in the products. By this modeling, validated
through the analysis of several vehicular systems that have evolved throughout the automobile history,
it becomes possible to compare current products with new ideas and proposals from the point of view

of innovation, thus providing useful inputs to the decision-making process.

KEYWORDS: Product Development. Design for Six Sigma. Taguchi. Fuzzy Logic. Innovation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No contexto de uma economia cada vez mais globalizada, praticas organizacionais bem-
sucedidas de uma determinada empresa, rapidamente tornam-se conhecidas pelas concorrentes,
tornando o que seria um diferencial competitivo em dominio comum (MERINO; MERINO;
WAGNER, 2017). O mesmo ocorreu por exemplo, com as técnicas de manufatura enxuta que
consagraram diversos “gurus” da qualidade, mas que passaram a ser praticadas por varias
empresas de diversos ramos. Neste cenario, o fato de um determinado ramo fabril ou um
processo de producdo possuir técnicas de manufatura enxuta, ndo mais representa uma
vantagem ou um diferencial competitivo. Em funcdo dessa crescente competitividade nos
diversos ramos da industria e mesmo no de servi¢os (SIMSIT; VAYVAY; OZTURK, 2014),
faz com que as empresas busquem formas novas e diferenciadas de produto, de prestacao de
servigos ou da forma de vender os mesmos. Um dos fatores que exerce uma grande influéncia
na obtencdo do diferencial competitivo é a inovacdo (IONESCU; DUMITRU, 2015).

Desde o reconhecimento da importancia do conceito da inovagdo por Schumpeter!
(1934 apud RADU, 2015, p. 53), 0 mesmo tem tido abordagens diferentes ao longo do tempo
(RADU, 2015). Entretanto, a esséncia de se ousar em adotar uma ideia nova, uma invengdo em
algo comercialmente viavel, tem sido uma constante.

Na literatura, o conceito pode ser visto sob diferentes esferas. No ambito organizacional,
além do par invencdo mais exploracdo, estende-se também ao desenvolvimento e
implementacéo da invencdo (RADU, 2015). Em termos de estrutura com base em dados, define-
se inovacao como implementacdo de um novo produto significativamente melhorado (produtos
ou servicos) ou de um processo, ou de uma nova forma de Marketing ou até de outras formas
organizacionais. Em termos macroeconémicos, inovacao representa a producao, assimilacédo e
exploracdo de solugbes bem-sucedidas para problemas econdmicos e sociais, extrapolando de
necessidades individuais no contexto da sociedade as transformacdes de abrangéncia global
(JOOLY, 2012).

! Schumpeter, J., The Theory of Economic Development, Harvard University Press, Cambridge, Massachusetts,
1934 apud RADU, L.D. Investments in Technological Innovations: A Literature Review of Organization
Determinants, European Scientific Journal, SPECIAL edition vol.1, 2015.
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Apesar das similaridades e dos diversos aspectos que o conceito pode tomar, esta
pesquisa abordara os desdobramentos da inovacdo seguindo a definicdo de Dundon (2002), a
qual trata a mesma como sendo a implementacdo rentavel, lucrativa de uma estratégia de
criatividade, podendo ser dividida em quatro componentes: criatividade, estratégia,
implementacdo e lucratividade (SIMSIT; VAYVAY; OZTURK, 2014).

Além dos diversos conceitos, existem também varias classificagdes quanto aos tipos de
inovacdo (ROWLEY; BAREGHEH; SAMBROOK, 2011) e uma delas proposta por Francis e
Bessant (2005) é chamada de “Quatro Ps”, que € caracterizada da seguinte forma:

P1 — inovacédo para introduzir ou melhorar Produtos;

P2 — inovagéo para introduzir ou melhorar Processos;

P3 — inovacéo para definir ou redefinir o Posicionamento de uma organizacgao
ou produtos;

P4 — inovacao para definir ou redefinir o Paradigma de uma organizacao.

Existem autores que defendem a estratégia de criacao e lancamentos de produtos
(P1), e seu respectivo processo de desenvolvimento, como sendo uma das mais
importantes formas de inovacgéo, essencial para o sucesso de uma empresa e sua
permanéncia em seu mercado (ECHEVESTE; ROZENFELD; SONEGO, 2016;
KOREN; PALCIC, 2015).

Desta forma, avaliar adequadamente pelo prosseguimento de uma ideia é uma
andlise de grande importancia e que envolve diversos aspectos do processo de tomada
de decisdo, o qual na literatura internacional € em geral conhecida como Decision
Making Process. Historicamente, as empresas podem tomar dois tipos de decisdes que
comumente desdobram em erros estratégicos (OZER, 2005):

I. Pode-se decidir por perseguir uma ideia de produto potencialmente fracassada;
ou

Ii. Pode-se decidir por ndo desenvolver um novo produto potencialmente de

SUCesso.

O processo de tomada de decisdo é complexo e envolve vérios fatores
relacionados a incerteza, aos riscos, as preferéncias, até mesmo aos culturais, entre

outros que, em geral, apresentam diversos aspectos subjetivos, tornando-o uma
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atividade dificil aos gestores e a outros a quem se incubem desta prerrogativa
(BEHRENS, 2016). Assim, ferramentas, processos e outros que possam auxiliar nesse

processo sdo importantes para que se tenha maior confiabilidade na tomada de deciséo.

1.2 OBJETIVO GERAL

Estabelecer uma referéncia quantitativa, de escala mensuravel, do grau de inovag&o para

sistemas e componentes desenvolvidos para industria do setor automobilistico.

Questdes da Pesquisa

. De que forma seria possivel comparar ideias e propostas de projetos de sistemas
automotivos de modo a indicar quais seriam os “mais inovadores”?

. Quais sdo os aspectos intrinsecos da avaliacdo subjetiva para escolha de produtos com
maior inovagao?

. Como deixar um aprendizado, que muitas vezes é de suposto dominio exclusivo de
especialistas ou gestores, para utilizacdo por outros profissionais relacionados com a area de
criacdo e implementacdo ou mesmo para outros pesquisadores do assunto?

. Como tratar adequadamente os aspectos envolvidos na avaliagdo da inovagéo de forma
a obter-se um estudo com validade cientifica? Quais abordagens adotar?

Objetivos Especificos

Indicar uma referéncia comparativa entre 0s sistemas automotivos atualmente
existentes no mercado com novas propostas, que forneca subsidios para tal finalidade;

. Definir os aspectos mais relevantes na determinacdo da criacdo, implementacdo e
viabilidade de produtos com o intuito de atingir objetivos de negdcios especificos os quais
podem ser até mesmo divergentes;

. Dirimir as eventuais diferencas entre classificacfes e valores de referéncia do grau de
inovacdo entre especialistas desta area especifica, dando a elas a devida tratativa;

. Em funcdo da subjetividade do tema, identificar abordagens, ferramentas adequadas

de forma a trazer uma modelagem apropriada para os objetivos da pesquisa em questéo.
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1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

Pela prépria natureza do tema, avaliacdo da inovacdo, que pode de forma direta ou
indireta estar relacionados as mais diversas areas de negdcios e de estudos, delimitou-se esta
pesquisa a analise de sistemas e componentes automotivos, para a inddstrias do setor
automobilistico brasileiro. Apesar da aplicabilidade neste setor ser ampla, para alguns aspectos
pertinentes a este trabalho, levou-se em consideracgéo a existéncia de um departamento ou setor
envolvidos com a criacdo, pesquisa ou desenvolvimento de novos produtos.

Este ndo tem como intencdo abordar aspectos mais ligados ao processo de criagdo em
si, bem como das tendéncias artisticas, modismos e outros com aspectos mais mercadoldgicos
e correlacionados a area de marketing. Pela definicdo adotada neste por Dundon (2002), néo se
abordou as variaveis cognitivas mais relacionadas a estética, de posicionamento social ou de

raca e credo.

1.4 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES

Referéncias de comparacao entre propostas diferentes de inovagdes, como dito no meio
dos negdcios, sdo comumente carregados de parcialismos e nem sempre sdo decididos com
alguma coeréncia mais abrangente, em varios dos aspectos do processo de implementacdo de
um novo produto no mercado (HOMENDA; JASTRZEBSKA; PEDRYCZ, 2016). De tal
forma, esta pesquisa objetiva auxiliar na indicacdo comparativa dos produtos mais inovadores.

Mesmo no setor privado, onde por muitas vezes adota-se métodos e processos empiricos
sem alguma fundamentacdo cientifica, ndo existem praticas comparativas que consigam avaliar
e propor, com referéncias ao grau de inovacdo, as melhores solu¢bes nas tomadas de decisdo
(OMAN et al., 2013).

Como uma abordagem muito eficiente no que tange ao processo criativo de
desenvolvimento de novos produtos, propde-se a ado¢do da metodologia de Design for Six
Sigma (DFSS) (MINGSHUN et al., 2014). Apesar da sua definicdo, o ciclo e como ele é
composto estar melhor detalhado no referencial teérico deste estudo, pode-se dizer basicamente
que as primeiras fases do desenvolvimento de um produto almejando a inovacdo por este
método possuem linhas gerais ainda fracamente detalhadas na literatura. Mesmo tendo sido ja
exploradas em algumas pesquisas como em Mingshun et al. (2014), estas indicam de forma
superficial a abordagem por meio do DFSS, principalmente nas fases de | a IDD sob um aspecto

até conceitual, sobre a questdo do produto “novo”.
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Outros estudos como o de Li et al. (2014), abordam com mais detalhes apenas alguma
porcdo especifica do ciclo de DFSS, como a questdo da voz do cliente e seu respectivo
desdobramento em requisitos. Neste estudo de Li et al. (2014), mais aprofundado apenas em
termos de uma aplicabilidade especifica, sugere-se o uso de ferramentas especificas como o
QFD (Quality Function Deployment — Desdobramento da Funcdo Qualidade) e do TRIZ
(Theoria Resheneyva Isobretatelskehuh Zadach - Teoria Inventiva de Solucdo de Problemas)
como catalisadores e direcionadores de produtos inovadores que atendam aos anseios dos
clientes finais.

N&o obstante a quantidade de publicacdes sobre DFSS em periédicos ndo estarem
aumentando significativamente, acumulam cerca de 685 artigos na base Scopus (2017), dentro
dos ultimos vinte anos. Em contrapartida, a abordagem de uma fase especifica do DFSS, a
“otimizacdo”, onde se utilizam comumente as técnicas de Taguchi, vem crescendo rapidamente
e nos ultimos anos, combinado a légica fuzzy, também trouxe uma rapida quantidade de
citagdes, conforme grafico da base Web of Science (figura 1). A contemporaneidade também
pode ser percebida pela quantidade de pesquisas mais recentes, como por exemplo, mais da
metade destas foram publicadas de 2013 a 2017 e de 2009 para cé tivemos mais de 75% de

todas as publicagdes existentes.

Figura 1 — Quantidade de publicacdes e citagfes para a consulta “Taguchi” e “fuzzy”

Itens publicados por ano Citagcoes em cada ano

2 600
o 550
45 500
40 450
35 400
30 350
25 300
&) 250
200
15 150 -
E III I I E

Ll l I [

0 .-II mll 0 - _-—.l.ll

ONO = NMTNONON N N D ONO -t NMTNONONO et M o N DO

N NOOOOOOO O OO vt vt vt vt vt vl vt vt TN NOOOOOO OO OO vt vt vt vt vt vt vd vt

TNOO0OOO0OOO0COO0OOO [~ E-E-E-E-EK-X-J NOOO0OOOODOO0OOOOOOOOOOO

e NN NNNNNNNSN NN et NN NNNNNNN NN NN NN NN

Os ultimos 20 anos sao exibidos. Os ultimos 20 anos sao exibidos
Visualizar um gra’ﬁco com todos os anos Visualizar um gra’ﬂco com todos os anos

Resultados encontrados: 377
Soma do nimero de citagdes [?]: 2929
Soma do nimero de citagbes sem autocitagdes [?]: 2537
Artigos que fizeram a citagao [?]: 2361
Artigos que citam sem autocitagdes [?]: 2179
Média de citagdes por item [?]: 7.77
h-index [?]: 28

Fonte: Web of Science, 2017
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Sendo assim, a combinacao dos dois termos da consulta, Taguchi e fuzzy, apresenta uma
tendéncia crescente de pesquisa ao redor do mundo, apontando para um espago de novos
estudos promissor e de grande aplicabilidade. Atualmente, j& existem aplicacbes muito
diversificadas relacionadas, de projetos de equipamentos elétricos (HWANG; CHANG,; LIU,
2013), de processos produtivos (HSIANG; LIN; LAI, 2012), até analises logisticas (AMER;
LUONG; LEE, 2010), entre diversas outras.

Neste estudo, serdo apresentadas as principais abordagens do DFSS com aplicabilidade
pratica, especificamente em componentes automotivos, para a geragdo estratégica da inovacao.
Como uma variagao ao uso tradicional das técnicas de Taguchi, serd adotado um uso diferente
combinando com a porcdo subjetiva da definicdo de inovacdo por meio da logica fuzzy. Desta
forma, o ciclo do DFSS nédo apenas promovera a criagdo, mas também fornecera subsidios na
indicacdo de quais projetos de produtos indicariam uma melhor sinaliza¢do da inovacdo em si.
Com este resultado, esta pesquisa visa contribuir para o melhor entendimento pratico e
académico da discussao do processo de tomada de decisdo envolvendo a inovacao.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor detalhar os assuntos e partes principais nesta dissertacdo, toda a pesquisa
foi assim dividida dentro de uma estrutura formada por 5 capitulos. No primeiro capitulo, foi
descrito uma introducéo, contextualizando o assunto, os principais desafios e objetivos a serem
perseguidos. Na busca adequada pelos objetivos, foi delimitado o alcance desta pesquisa, bem
como quais aspectos do assunto ndo seriam neste abordados. Por fim, descreve-se a relevancia
do assunto e as principais contribui¢fes esperadas.

No capitulo 2 descreve-se a fundamentacdo tedrica, abordando o conceito de inovacédo
e seus aspectos correlatos, a base para operacionalizar o desenvolvimento de produto criativo,
0 DFSS, com foco em uma de suas fases onde adota-se tradicionalmente os métodos de Taguchi
e a abordagem da l6gica nebulosa, dos conjuntos fuzzy.

No terceiro capitulo, agrupou-se o método de pesquisa, desde as atividades iniciais de
pesquisa até como foi feita a analise dos resultados. No capitulo 4, além de apresentar 0s
resultados, também foram incluidos os comentarios e as conclusdes parciais.

Por fim, no capitulo 5, comentou-se as conclusdes acerca de todo este estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INOVACAO

Conforme descreve o Manual de Oslo da OECD?! - Organisation for Economic Co-
operation and Development (Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico)
de 2005, o conceito de inovacao possui uma complexidade em funcdo do proprio processo em

si e das suas variagdes. Para a OECD, a definigdo mais ampla traduzida para o portugués seria:

“...implementa¢do de um novo ou significativamente melhorado produto (produto ou
Servigo), ou processo, um novo método de marketing, ou um novo método
organizacional de préticas no negécio, de organizagdo do local de trabalho ou das

relagdes externas...”

Segundo uma outra publicacéo da prépria OECD, G20 2 Innovation Report (Relatdrio
da Inovacdo) de 2016, existem vérias acdes importantes para o desenvolvimento da ciéncia,
tecnologia e inovagdo pelos paises membros em andamento, porém nao necessariamente de
forma uniforme por cada um. Neste Gltimo relatdrio, fala-se de diversos aspectos e desafios
importantes como os relacionados ao clima e meio ambiente, da importancia da tecnologia
como a Internet of Things [loT] (Internet das Coisas), dos incentivos em formacédo, de
incentivos fiscais, entre outros. Em ambito geral, envolvendo diversos paises, 0 que chamou
atencdo foi a posicao e a diferenca apontada do caso do Brasil, nas atividades de intercambio
de inovacdo com suas unidades internacionais entre pequenas e médias, para as grandes
empresas (figura 2).

O relatério da OECD de 2016 ainda traca um perfil de todos os paises membros,
inclusive o do Brasil. Apesar de alguns programas sociais e outros importantes para
alavancagem tecnolégica e de inovacdo, o Brasil ainda apresenta diversos aspectos

desfavoraveis como a baixa quantidade de registros de marcas e patentes, de populacdo adulta

1 A OECD promove um férum para os governantes trabalharem juntos no compartilhamento de experiéncias e
buscarem solucGes de problemas comuns.

2 0 G20 (Grupo dos 20) é um grupo constituido por ministros da economia e presidentes de bancos centrais dos
19 paises de economias mais desenvolvidas do mundo, mais a Unido Europeia. O Brasil faz parte desse grupo que
foi criado em 1999, na esteira de vérias crises econdmicas da década de 1990. O G20 é uma espécie de férum de
cooperacao e consulta sobre assuntos financeiros internacionais.
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no terceiro grau, da quantidade de empresas que mais investem em pesquisa e desenvolvimento,
entre outros que podem ser observados nos graficos de performance comparativas (figuras 3 e
4).

Figura 2 — Empresas engajadas na colaboragéo internacional, por tamanho, selecionadas dentro
das economias do G20 (2010-12)
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Fonte: OECD, 2016
Onde:
SMEs séo as empresas de pequeno e médio porte e Large firms empresas de grande porte.
Siglas: GBR — Gré-Bretanha, FRA — Franca, JPN — Japdo, DEU — Alemanha, ITA — Italia, TUR — Turquia, AUS
— Austrélia, KOR — Coreia do Sul.

Mesmo com a queda na producéo e vendas do setor automotivo brasileiro nos tltimos
anos, 0 segmento ainda apresenta numeros expressivos, como faturamento de US$ 59,1 bilhdes,
emprego de 1,3 milhdes de pessoas, obtencio de 4,0% de participacdo no PIB3, entre outros
(ANFAVEA, 2017), apresentando desta forma, forte importancia para o desenvolvimento

socioecondmico do pais.

3 PIB — Produto Interno Bruto: somatdria de todos os servicos e bens produzidos em um determinado periodo.
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Figura 3 — Performance comparativa da ciéncia natural e sistemas de inovagéo (a. Competéncias
e capacidade de inovar)
Valores 5 Maiores/Menores (OECD walores faixa intermedidria OECD — Mediana OECD L ] Brasil
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Fonte: OECD, 2016
Onde:

(a) Despesa com pesquisa e desenvolvimento pablico (pelo PIB)

(b) 500 maiores universidades (pelo PIB)

(c) Publicagdes nas maiores revistas cientificas (pelo PIB)

(d) Despesas com pesquisa e desenvolvimento em negécios (pelo PIB)

(e) 500 investidores corporativos em pesquisa e desenvolvimento (pelo PIB)
(f) Familias de patentes triadicas (pelo PIB)

(9) Registro de marcas (pelo PIB)

(h) Venture Capital (pelo PIB)

(i) Jovens empresas de patentes (pelo PIB)

(j) indice de facilidade de empreendedorismo

Figura 4 — Performance comparativa da ciéncia natural e sistemas de inovacao (b. Interacoes e

habilidades para inovacéo)
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Onde:

(k) Investimento em Tecnologia da Informacdo e Comunicacgéo (pelo PIB)
(I) Assinatura de banda larga fixa (pela populagéo)

(m) Assinaturas de banda larga sem fio (pela populacéo)

(n) Indice de desenvolvimento e-governo

(o) Financiamento privado em pesquisa e desenvolvimento publico (pelo PIB)
(p) Patentes por universidades e laboratdrios pablicos (pelo PIB)

() Co-autoria internacional (%)

(r) Co-invengdo internacional (%)

(s) Despesas com educacdo superior (pelo PIB)

(t) Populacao adulta no ensino superior (%)

(u) Melhores performances na solugdo de problemas em tecnologia (%)
(v) Melhores performances em ciéncias nos Ultimos 15 anos (%)

(w) Taxa de doutoramento em ciéncias e engenharia (%)

Dentro do proprio setor automotivo, tanto no contexto global como local, no Brasil, a
crescente concorréncia entre as empresas novas e tradicionais acabam trazendo uma série de
novidades em produtos e servicos agregados. No caso especifico do Brasil, a propria crise do
setor em funcdo do cenario econdmico, torna a competitividade mais acirrada e traz a
necessidade de criacdo de novas tecnologias ou mesmo mudancas em suas estratégias de
produtos atuais. Desta forma, modelos para tratar a inovacdo vem sendo criados para
implantacdo nos estagios de pesquisa e desenvolvimento de novos veiculos, bem como na
formacdo e decisdo do portfdlio de cada fabricante (BEHRENS, 2016).

De forma genérica, ndo restrito apenas ao setor automotivo, os modelos de inovacdo no
mundo sofreram mudancas ao longo da historia, cujas principais fases podem ser verificadas
no quadro 1.

Além dos modelos e abordagens, dependendo do ramo econdmico podem haver
diferentes classificacdes referente aos tipos de grau de inovacdo, mas uma da mais bem aceitas
é baseada em Marquis (1969 apud RADU, 2015, p. 53) que propde 0s trés tipos:

i. Inovacdo Radical: ideias devem ter grande impacto ou trazer mudangas significativas

em toda a indudstria

Marquis, D.G. (1969), The Anatomy of Successful Innovations, Innovation, November, Reprinted in M.L. Tushman
and W.L. Moore, Eds., Readings in the Management of Innovation, Marshfield, MA, 1982 apud RADU, L.D.
Investments in Technological Innovations: A Literature Review of Organization Determinants, European
Scientific Journal, SPECIAL edition vol.1, 2015.
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ii. Inovacao Incremental: pequenas ideias no sentido de melhorar produtos, processos

0u Servicos

iii. Inovacdo de Sistema: ideias que requerem diversos recursos e muitos anos de

trabalho para serem concretizadas

Quadro 1 - Desenvolvimento dos Modelos de Inovagéo

Impulséao pela Primeira
Tecnologia (1950-1960)
Mercado Puxado Segunda

(1960-1970)

Modelo de Acoplamento Terceira
(1970-1980)

Modelo Interativo Quarta
(1980-1990)

Modelo de Rede Quinta
(1990-2000)

Inovacdo Aberta Sexta
(2000-)

Enfase em P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) e ciéncia.
Mercado recebe os resultados de P&D

Enfase em Marketing. Mercado é a fonte de novas ideias de
P&D

Ciclos de retroalimentacéo entre P&D e Marketing

Combinacdo dos modelos empurrados e puxados,
integracdo dentro da empresa, énfase com as correlagdes
externas

Enfase no conhecimento acumulado e nas correlagdes
externas, integracdo de sistemas e extensivo “networking”
(rede)

Ideias internas e externas, bem como padrfes internos e
externos do mercado podem ser combinados para o avango
do desenvolvimento de novas tecnologias

Fonte: Adaptado de SIMSIT; VAYVAY; OZTURK, 2014

2.1.1 Inovagéo e Incerteza

Ao longo das fases de desenvolvimento de um novo produto, que pode envolver gates

(féruns) de aprovacdo como nos modelos baseados no fuzzy front-end (ELING; GRIFFIN;

LANGERAK, 2014), o processo de tomada de decisdo é cercado de riscos e incertezas
(MEISSNER; KOTSEMIR, 2016). A incerteza ndo esta presente somente na tomada de deciséo

por gestores ou outras liderangas, mas também traz desafios aos profissionais ligados a este tipo

de atividade, de criagdo. Em alguns estudos como de Eling, Griffin e Langerak (2014), aborda-
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se inclusive o uso da propria intuicdo humana que traria uma série de outros fatores muitas
vezes ndo formalizados, mas que pesariam nas tomadas de decisao.

Marafon et al. (2015) menciona a dificuldade no processo de tomada de decisdo pelos
gestores de pesquisa e desenvolvimento sob trés diferentes éticas, da incerteza, do conflito e da
complexidade, conforme segue abaixo:

I. Incerteza em fungdo da necessidade de se trabalhar com dados tanto qualitativos,
como também quantitativos, 0s quais precisam ser constantemente revistos cientificamente;

ii. Conflitante pois refere-se a um contexto onde diferentes grupos de pessoas procuram
melhorar o atingimento de um determinado critério, o qual é percebido como sendo o mais
importante, em oposic¢do a outro critério defendido por outros grupos;

iii. Complexo pois envolve critérios maltiplos pouco claros ou incertos, 0s quais em

geral sdo integrados por uma compensacdo mal estabelecida.

Fatores, ferramentas e outros métodos podem ser muito Uteis ao longo dos processos
criativos e respectivos féruns de tomadas de decisdo. Neste estudo em especifico, 0 DFSS é
abordado de forma a propiciar a criacao de novos produtos utilizando parte do ciclo de I a IDD
(identificacdo a desenvolvimento de conceito) e propde o uso da ldgica fuzzy, principalmente
nos aspectos relacionados a incertezas, na tratativa inerente ao conceito de inovagéo em si.

Alguns autores que pesquisam sistemas que auxiliem nos processos multicritérios,
relatam ainda a importancia da aplicacdo dos mesmos nas situacdes do mundo real e sugerem
a continuidade dos trabalhos que combinem modelos e métodos, como com sistemas
especialistas, computacionais e outros. O objetivo € enderecar, por exemplo, problemas
complexos com altos graus de incerteza, objetivos conflitantes, diferentes formas de dados e

informacdes, interesses multiplos, perspectivas (RAZMAK; AOUNI, 2015).

2.2 DESIGN FOR SIX SIGMA

De acordo com Chowdhury (2002), véarios CEOs* de grandes e importantes empresas
localizadas em diferentes lugares do mundo entendem que a Unica vantagem competitiva
sustentavel € a inovacao. Entretanto, simplesmente reconhecer esta necessidade nédo facilita os

trabalhos de gestdo de uma organizacdo nesta dire¢do. Sendo assim, adotar uma forma, um mé-

4 CEO - Chief Executive Officer: diretor executivo ou geral, sendo o cargo mais alto na lideranca de uma empresa.
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todo, para conduzir e operacionalizar tal estratégia empresarial, a qual tem se mostrado muito
util aos gerentes na obtencdo de resultados superiores, seria 0 método que Chowdhury sugere,
o DFSS.

O DFSS é um método baseado em dados, evidéncias que sugere 0 uso de um conjunto
de ferramentas analiticas, que busca prevenir e predizer problemas no projeto de um produto,
processo ou servico (FEO; BAR-EL, 2002). Outros autores como Mingshun et al. (2014),
consideram o DFSS mais do que uma metodologia fixada e padronizada, tendo uma abordagem
mais rigorosa em termos de complexidade, buscando trabalhar com analises multivariadas
desde o inicio do processo.

A sequéncia do processo do DFSS é dividida em vérias fases (YOON; BYUN, 2012),

conforme figura 5.

Figura 5 — Ciclo do DFSS (IDDOV)
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Fonte: Adaptado de YOON; BYUN, 2012

Esta divisdo por fases, como a listada IDDOV, ndo é a Unica praticada pelas empresas.
Existem certas variagdes acerca do acronimo IDDOV e das respectivas nomeacdes das fases do
DFSS. Algumas praticam um ciclo mais simples o IDOV - Identify, Design, Optimize e Validate
(Identificar, Projetar, Otimizar e Validar), outras 0o CDOV - Concept, Design, Optimize e Verify
(Conceituar, Projetar, Otimizar e Verificar) o ICOV - Identify, Characterize, Optimize e Verify

(Identificar, Caracterizar, Otimizar e Verificar), o DMEDI - Define, Measure, Explore, Design
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e Implement (Definir, Medir, Explorar, Projetar e Implementar), entre outros. H& ainda alguns
autores como Creveling e Wong (YOON; BYUN, 2012) que propdem outro ciclo o I2DOV -
Invention e Innovation, Develop, Optimize e Verify (Inventar e Inovar, Desenvolver, Otimizar
e Verificar) que teria algum enfoque de inovacdo, porém este especificamente voltado para a
area de desenvolvimento de novas tecnologias, como por exemplo, em novos hardwares. Entre
os diversos ciclos, o mais utilizado é o DMADV - Define, Measure, Analyze, Design e Verify
(Definir, Medir, Analisar, Projetar e Verificar) (YOON; BYUN, 2012).

Apesar desta diversidade de ciclos e respectivos acrénimos, todas as modalidades de
distribuicéo por fases deste método, acabam formando um fechamento, um ciclo muito analogo
a ideia do ciclo do PDCA — Plan, Do, Check, Action (do inglés, Planejar, Executar, Verificar e
Agir) (JOU et al., 2010). Pelo fato de ao final dos ciclos de diferentes nomes ou acrénimos o
objetivo ser praticamente o mesmo, que € buscar atender as vozes dos clientes por meio de uma
sequéncia logica e cadenciada de aplicacdo de ferramentas conectadas entre si, serd
referenciado neste trabalho o ciclo IDDOV, sem prejuizos quanto a referéncia a aplicabilidade

desta pesquisa.

2.2.1 Fase de Identificacéo e Definicdo de Requisitos (Fase ID)

O desenvolvimento utilizando o ciclo de DFSS inicia-se na fase de Identificacdo ou em
alguns casos em uma conjuncdo das duas primeiras, ID — Identificacdo e Definicdo de
Requisitos. Alguns autores como Chowdhury (2002), denominam estas duas primeiras como
Identificacdo e Definicdo de Oportunidade ou Fase 1, cujos objetivos s&o 0s mesmos da
denominacdo anterior (YOON; BYUN, 2012).

Nestas primeiras fases, basicamente define-se as pessoas que exercerdo algum papel e
terdo participacdo no desenvolvimento, tais como o lider, o Coach, Champion, Sponsor,
especialistas em diversas funcdes e areas distintas, entre outros, para formar o time principal.
Determina-se 0 cronograma, as atividades principais do projeto de DFSS, identificacdo dos
clientes, escopo, entre outros, que formam o que comumente é chamado de Plano do Projeto ou
Project Plan (RAFIQUE, 2013).

Neste inicio de desenvolvimento, além dos detalhes que compde o Plano do Projeto, o
objetivo principal é definir qual a oportunidade de projeto. Quais vao ser 0s ganhos que se
objetivam atingir ao fim de todo o ciclo de desenvolvimento (IDDO) e a ser verificado (V).
Existem diversos critérios para uma defini¢do adequada da oportunidade e o “SMART”
(VICKERS; SCHIPPERINJ, 2013) é um dos mais utilizados, cujo acrénimo em inglés
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significa: S — Specific, M — Measurable, A — Actionable, R — Relevant e T — Time bound
(Especifico, Mensuravel, Exequivel, Relevante e Dentro de um Prazo). Em projetos de DFSS,
a questdo do “M”, ou seja, ser mensuravel ¢ um dos pontos mais importantes em func¢ao do
aspecto de se medir os ganhos de forma quantitativa.

Desta forma, como acontece também ao longo de toda a metodologia do DFSS, existem
varias definigdes e acbes que formam uma sequéncia légica. Por exemplo, nestas fases iniciais
a determinacdo dos clientes ou do cliente principal é imprescindivel para capturar as vozes
corretas e, consequentemente, quais 0s ganhos esperados ao final do trabalho. Por esse aspecto
mais amplo determinado apenas pela vontade (vozes) do cliente, o projeto de DFSS pode
adaptar-se as mais variadas aplicagdes e pode adotar focos e utilizagbes das suas ferramentas
também de diversas formas, ainda assim formando um ciclo légico de sucessdo de atividades,
intimamente interligadas (MAST; DIEPSTRATEN; DOES, 2011).

Para o aspecto da busca do desenvolvimento com foco em inovagdo, pode-se iniciar a
identificacdo da oportunidade a partir de duas fontes tipicas: a partir da voz negativa e da voz
positiva (VICKERS; SCHIPPERINJ, 2013).

No caso da voz negativa, que em geral representa o aspecto de insatisfacdo por parte do
cliente com o produto, a situacao tipica é quando o produto ou ndo desempenha a funcdo para
o qual foi projetado ou ndo a desempenha de forma adequada. Para esse caso, em geral o produto
necessita de um grau de mudanca simples que possibilite eliminar ou a0 menos diminuir as suas
possiveis fraguezas. Ja no segundo caso, da voz positiva, o produto funciona conforme o
especificado, porém ndo atende plenamente as expectativas deste cliente. Este pode requerer
um grau de modificacdo de projeto maior, para desempenhar a funcdo de forma diferente ou
simplesmente se adequar a VOC (Voice of Customer — VVoz do Cliente). Em ambos os casos, é
neste inicio do desenvolvimento que se planeja quais serdo as ferramentas mais adequadas para
se atingir estes objetivos, pois ndo necessariamente utiliza-se todas as ferramentas e/ou da
mesma forma em todo projeto de DFSS (SAEED et al., 2013).

Comumente o cliente é classificado em duas categorias, 0 interno e o externo
(RAFIQUE, 2013). O primeiro € quem participa da criacdo, da produc¢édo e/ou do produto. Em
geral, sdo areas afins ao desenvolvimento de produto que também acabam sendo afetadas pelas
decisbes tomadas no projeto. Ha casos em que 0s ganhos esperados por estes tipos de clientes
néo sdo percebidos pelos clientes finais do produto, apesar da facil mensuracao dos ganhos. Por
exemplo, diminuir a complexidade de manufaturabilidade de um produto pode ajudar muito na
reducdo de custos de producgdo, porém pode ndo trazer nenhum beneficio direto para o cliente

final que compra o produto acabado. Ja a outra categoria, 0 cliente externo tem pouca ou
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nenhuma relagcdo com as atividades internas da empresa, mas é o mais importante para a mesma,
visto que é para ele que o produto ou servico € projetado. Quando a modificacdo do produto é
muito diferenciada, com um alto grau de inovacéo, o cliente final pode ter suas expectativas
superadas como, por exemplo, nos casos de introducao de uma nova interface tecnolégica com
0 mesmo.

Nesse inicio do planejamento de um projeto, aspectos de ordem pratica também devem
ser observados (CHOWDHURY, 2002). Alguns podem vir a ser tornar restricdes do projeto
que dentre eles, podemos destacar:

i. Ndo exequivel em funcdo do custo e/ou tempo;

ii. Ainda ndo exista dominio da tecnologia ou a mesma ainda ndo exista.

Ambos acima podendo ou ndo estar diretamente relacionados a questao da inovacdo de

produto.

Requisitos

Apesar da logica existente entre as aplicagdes das distintas ferramentas, o0 DFSS ndo
possui formulagdes intransigiveis para obter-se sucesso. Na verdade, o aspecto minimalista é
sempre desejavel ao ponto que se traga subsidios adequados e suficientes para as tomadas de
decisbes (ALVAREZ, 2015). Com este objetivo, as ferramentas indicadas preferencialmente
pela metodologia é 0 QFD (WANG; YEH; CHU, 2016), o Modelo de Kano e o Customer Loss
Function - Funcdo Perda para o Cliente (XIONG; YU; WANG, 2015). Um breve descritivo a
respeito do QFD e do Modelo de Kano podem ser vistos no apéndice A.

Existem varias outras ferramentas que podem ser utilizadas para o devido entendimento
das vozes dos clientes, como por exemplo pesquisa ou indicador de campo com entrevista direta
com os clientes finais. Esse entendimento e a correta interpretacdo das mesmas é sobremaneira
importante por parte dos profissionais e pesquisadores que utilizardo ou referenciardo os
resultados esperados desta pesquisa. Alguns autores como Li et al. (2014), propde uma
abordagem por processos humanos cognitivos, dividindo estes requisitos em visceral,
comportamental e reflexivo. Li et al. (2014) ainda se baseia na teoria hierarquica de Maslow
para demonstrar que os clientes percebem as inovacdes dos produtos da perspectiva da
funcionalidade, usabilidade e prazer. Cada uma delas sendo percebidas pela interagéo estética,

de significado e até emocional.
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2.2.2 Fase de Desenvolvimento de Conceitos (Fase IDD)

A fase de desenvolvimento de conceitos é composta por duas partes principais
(CHOWDHURY, 2002):

. Geracdo, criacdo de conceitos que satisfagam os requisitos baseados nas VOCs;

. Selecdo racional e estratégica do conceito mais adequado.

Na primeira parte, a da criacdo, € muito importante observar as caracteristicas criticas
para atingimento das vozes, as quais sdo estabelecidas na fase anterior, de definicdo de
requisitos ou fase ID. Desta forma, a capacidade de criar o novo baseado nestas condigdes tem
uma funcao imprescindivel para que se atinja o objetivo principal desta fase do ciclo de DFSS
(SAEED etal., 2013).

Alguns exemplos de caracteristicas acerca da criatividade que devem ser observadas
(VICKERS; SCHIPPERINJ, 2013):

. Enxergar coisas antigas de outras maneiras ou em diferentes combinacdes;

Na maioria das vezes, a criatividade costuma surgir de uma “explosdo”,
repentinamente, ao invés de uma sequéncia légica de informacdes;

. Frequentemente origina-se de uma frustragéo;

. E arriscado, mas compensador;

. Torna o trabalho mais prazeroso, entre outros.

A criatividade por si s6 ndo traz os resultados que se esperam desta parte do DFSS e as
possiveis ideias geradas precisam ser combinadas e trabalhadas de forma a se criar efetivamente
um produto, preferencialmente um produto mais inovador.

Seguem abaixo, algumas caracteristicas que normalmente representam ou estdo
presentes em um produto inovador (VICKERS; SCHIPPERINJ, 2013):

. Oferece uma nova solucdo ou melhoria para atender as expectativas existentes do
consumidor;

. Atende as vozes do consumidor atualmente ndo atendidas pelo mercado;

. Redefine segmentos de produtos existentes ou cria novos;

. Pode ser aperfeicoado com a prética, entre outros.
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Na segunda parte, onde comumente utiliza-se ferramentas de escolha e/ou identificacio
de pontos fortes e fracos das criagcdes, esta sera enderegada a proxima fase do ciclo (IDDO)

com uma abordagem diferenciada.

Técnicas e Ferramentas de Criatividade

Mais especificamente nesta fase do ciclo de DFSS é que se faz uso das técnicas de
criatividade e outras ferramentas associadas. Em geral, o DFSS ndo impde 0 uso de uma ou
outra técnica, ferramenta e sim, a escolha das mesmas precisa ter uma intima relagdo com os
objetivos do desenvolvimento. Por exemplo, o brainstorming ou “tempestade de ideias” pode
produzir muitas ideias para gerar conceitos que permitam atingir os CTQs (Critical to Quality
— Critico para a Qualidade) (HE; TANG; CHANG, 2009), mas em contrapartida utiliza de
pouca estruturacdo em dire¢do a solucdo final. Em outras palavras, ela permite gerar uma grande
quantidade de criagBGes baseadas em uma analise mais simples, mas ndo permite uma analise
mais complexa e uma visdo mais aprofundada das possiveis solugdes, pois ela dependeria de
um desdobramento deste uso. Uma outra ferramenta, de maior profundidade técnica sugerida e
muito utilizada inclusive na inddstria automobilistica é o TRIZ (TIUC; DRAGHICI, 2016).
Detalhes desta ferramenta pode ser verificada no apéndice A.

2.2.3 Fase de Otimizacao do Conceito (Fase IDDO)

Os produtos e mesmo os servigos podem sofrer variagdes na performance em funcéo da
influéncia do mundo real. Em um desenvolvimento com o uso do DFSS busca-se estressar o
produto de forma a prever e maximizar a probabilidade do projeto atingir os requisitos ou CTQs,
dado as variacBGes provocadas pelo ambiente de uso, de manufatura e o proprio uso em si
(AMER; LUONG; LEE, 2010).

Pela abordagem deste estudo a adogdo dos principios da Engenharia Robusta, serdo

mencionados no tépico Relacdo Sinal Ruido de Taguchi.
2.2.4 Fase de Verificacao (Fase IDDOV)
Analogamente ao ciclo PDCA, que ao perfazer uma volta completa tem-se finalizado

um turno de melhoria, o ciclo do IDDOV tambeém conclui uma rodada com uma verificagdo ou

confronto dos objetivos do projeto, com os resultados obtidos.
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Desta forma, o que se procura neste trabalho com os resultados da analise da fase de
“otimizacao” é a confirmacéo esperada em termos de referéncia de inovacao.

Certamente, alguns resultados ligados ao negdcio de forma indireta € que dardo a
dimensao da criacdo e da inovagdo em si, mas o direcionamento dentro do &mbito desta pesquisa
se restringe a analise do resultado em termos de planejamento do produto, ndo abordando todos
os desdobramentos do negdcio em si, por ser susceptivel a uma gama de variaveis que

dificilmente poderiam ser consideradas em um unico estudo.

2.3 RELACAO SINAL RUIDO DE TAGUCHI

Em uma das fases mais importantes de um projeto de DFSS, a “Otimizacéo”, as técnicas
mais utilizadas sdo as conhecidas dentro do contexto da Engenharia Robusta.

A Engenharia Robusta ou também conhecida na literatura como Métodos de Taguchi,
recebeu uma maior atencdo internacional na década de 1980, em func¢do da divulgacdo das
ideias que o doutor Genichi Taguchi realizou a respeito da reducdo na variacéo, a partir de uma
traducdo original para o inglés de uma publicacdo com o seu parceiro Yuin Wu, “Introduction
to off-line quality control”, em 1979 (GIJO; SCARIA, 2012).

Dentro do contexto da engenharia robusta, uma definigdo se faz bastante importante, a
de Robustez. Para Taguchi, Chowdhury e Wu (2005), Robustez € o nivel de desempenho onde
a tecnologia, produto ou processo sdo minimamente sensiveis aos fatores causadores de
variacdo (tanto no ambiente de manufatura, quanto no ambiente de utilizacdo) e desgaste, com
0 menor custo. De uma outra forma, o objetivo ndo é eliminar o ruido (fatores que causam
variacdo) e sim tornar o produto insensivel a ele (GIJO; SCARIA, 2012).

O método de Taguchi comeca com a defini¢do do escopo do problema e o planejamento
dos experimentos que normalmente incluem a selecéo de caracteristicas a serem “otimizadas”,
os control factors (fatores de controle), os noise factors (fatores de ruido) e as matrizes
ortogonais ou disposi¢do do experimento mais adequados (HWANG; CHANG; LIU, 2013).

Para verificar a robustez de um produto, Taguchi propds a utilizacdo da relacédo sinal
ruido (signal-to-noise S/N) que determina a variag¢do do valor resultante do experimento contra
o0 desejado, definindo desta forma os melhores valores as caracteristicas a serem maximizadas
(HWANG; CHANG; LIU, 2013). Taguchi, Chowdhury e Wu (2005) dividem as estratégias da
engenharia robusta em duas principais: Dynamic (Dinamica) e Non-Dynamic (Nao-Dinamica).
A dinamica propde a analise de trés aspectos, linearidade, sensibilidade e variabilidade,

enquanto a nao-dinamica apenas a sensibilidade e variabilidade, uma vez que esta ultima
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estratégia concentra a aten¢do a um objetivo Unico. A “otimizacdo” ndo-dinamica, que é a mais
adequada para este estudo, é em geral dividida em trés categorias de andlise da relacdo S/N:
quanto menor melhor, quanto maior melhor ou nominal é o melhor (HSIANG; LIN; LAI, 2012).

Neste estudo serd adotado a estratégia ndo-dinamica, da categoria quanto maior melhor,
cuja equacéo (1) segue descrita abaixo (TAGUCHI; CHOWDHURY; WU, 2005):

1)

S/IN=7n=10log 1 1

51
e

N Y,

Onde, yi € o valor a ser lido e n 0 nimero de vezes para a mesma proposta de produto.

Dependendo da categoria (quanto maior melhor, quanto menor melhor e nominal é o
melhor) e do respectivo objetivo da aplicacdo da relacdo S/N existem varia¢Ges da equacéo (1)
(TAGUCHI; CHOWDHURY; WU, 2005).

Segundo Brenneman e Myers (2003), Taguchi, Chowdhury e Wu (2005), noises (ruidos
ou fatores de ruido) sdo variaveis que causam modifica¢fes na funcdo de um sistema, ou seja,
que fazem o mesmo desviar do objetivo buscado. A maioria dos autores divide os noises em
trés naturezas diferentes: noises externos, noises internos e noise de unidade para unidade
(GHO; SCARIA, 2012).

2.4 LOGICA FUzzyY

A ideia de vagueza, imprecisdo no campo da engenharia e abordado em publicacdes
ocorreu em 1965, com a obra Fuzzy Sets do Prof. Lotfi Zadeh da Universidade da Califérnia
(YAO et al., 2016). No inicio, a comunidade cientifica encarou a nova teoria do Prof. Zadeh
com certo ceticismo, o que foi radicalmente mudando nestes ultimos 50 anos, principalmente
nas trés Gltimas décadas (MESA; LINDAHL; LAFUENTE, 2017). Consultando apenas a
colecdo principal da Web of Science, chegamos ao nimero de 170 mil publicacdes (Web of
Science, 2017) sobre o0 assunto.

Foi apenas em meados da década de 1970 que um grupo de cientistas e pesquisadores
comecou a estudar a abordagem do Prof. Zadeh com mais seriedade, a partir da qual seria criada
a primeira literatura internacional especializada, era entdo instituida a Fuzzy Sets and Systems.
Outras associagdes foram sendo formadas, como a primeira conferéncia NAFIPS — North

American Fuzzy Information Processing Society (Sociedade de Processamento de Informagdes
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Fuzzy da América do Norte) em 1982 e muitos outros grupos e literaturas especializadas foram
surgindo, tornando a teoria cada vez mais difundida e estudada (MERIGO; LAFUENTE;
YAGER, 2015).

Contudo, a teoria ndo se restringiu apenas ao meio académico e como uma aplicacao na
area industrial, ja na década de 1980, iniciou-se a utilizacdo da logica fuzzy no controle de um
forno de cimento. Ainda nessa década no Japdo, aplicacBes no processo de purificacdo de dgua
pela Fuji e um sistema de controle automatico de trem pela Hitachi, seriam apenas o inicio do
que viria a se tornar um “boom” da logica fuzzy naquele pais (TANAKA, 1991).

Estes conceitos inicialmente conflitantes com os principios do campo da engenharia e
da logica cléssica, tiveram sua popularizagcdo em diferentes aplicagdes em funcao da abordagem
de duas caracteristicas opostas entre si, a imprecisao e a incerteza (SANDRI; CORREA, 1999;
SMETS, 1999). Em geral, quanto maior a incerteza, menor a imprecisdo e vice-versa. Por
exemplo, quando dizemos que “o transito em determinada avenida costuma ficar congestionada
por volta das 18 horas”, ou seja com certa imprecisdo, ¢ possivel melhorar a incerteza desta
informagdo, mas dizendo algo como “o transito é ruim das 17 as 19 horas”. Na figura 6,
representa-se esquematicamente a tratativa por um sistema de inferéncia fuzzy, com as

respectivas naturezas das entradas e saida.

Figura 6 - Um sistema de inferéncia fuzzy que trata dados imprecisos e afirmacfes vagas e

fornece subsidios a tomada de decisoes

Dados
gl
imprecisos Sistema de Decisdes
Inferéncia o
Afirmacoes Fuzz
= %
vagas

Fonte: Adaptado de TRIVINO; SUGENO, 2013

Segundo Smets (1999), o conceito de imprecisdo esta ligado a teoria dos conjuntos e
incerteza a probabilidades, porém ambas ndo seriam capazes de dar a tratativa adequada
inerente a complexidade da informacgdo humana. Desta forma, a partir da teoria dos conjuntos
fuzzy, Prof. Zadeh desenvolveu a teoria das possibilidades, o qual apesar de intimamente ligada
ao conceito de probabilidades, permitiu 0 melhor modelamento das nuances tipicas a natureza

humana.
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Segundo Merigd, Lafuente e Yager (2015), estas teorias tém sido cada vez mais
utilizadas em situagcbes que envolvam informacbes que carregam a complexidade da
comunicacdo humana, que vdo desde controles simples de eletrodomésticos a controles de
satélites, de transagdes financeiras a estudos da medicina, com a tendéncia de crescerem
principalmente nos estudos hibridos que incorporam abordagens conexionistas e evolutivas.

Assim, ao longo dos anos, a teoria dos conjuntos fuzzy foi sendo adotada de diferentes
formas, como incorporada com a inteligéncia artificial, com a linguagem natural, nos processos
de tomada de decisdo, nos sistemas especialistas, em redes neurais, com a teoria de controle,
entre outros (BUSTINCE et al., 2016). Essa vocacao de “parceria” com outras abordagens e
teorias, vem crescendo recentemente e uma das mais importantes é a da tomada de deciséo, pela
sua natureza complexa, de dificil tratativa e incertezas envolvidas (GARCIA; LAFUENTE;
CALDERON, 2015).

Um sistema de inferéncia fuzzy é composto por trés unidades bésicas: o fuzificador, o
motor de inferéncia fuzzy e o defuzificador (HWANG; CHANG; LIU, 2013), conforme pode

ser visto esquematicamente na figura 7.

Figura 7 — Representacdo de um Sistema de Inferéncia Fuzzy
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Fonte: Adaptado de MENDEL, 1995

O fuzificador tem como papel transformar valores reais ou crisp em valores fuzzy, ou
seja, caracterizar a entrada crisp em valores pertencentes a um universo de discurso
padronizado, 0s quais tornam-se instancias de variaveis de natureza linguistica.

A base de regras é composta por estruturas proposicionais do tipo SE (premissa) —

ENTAO (conclusdo) as quais constituem o conjunto de regras que atuariam no lugar de um
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especialista, tratando as variaveis linguisticas de acordo com as entradas e suas possiveis
combinagdes.

O modulo de inferéncia fuzzy verifica o grau de compatibilidade entre os fatos e
clausulas nas premissas da base de regras, gerando uma concluséo por meio de um método de
inferéncia. Os métodos de inferéncia mais encontrados na literatura séo o Mamdani, Larsen e
os chamados de interpolacdo Takagi-Sugeno e Tsukamoto (SIVANANDAM; SUMATHI,
DEEPA, 2007). A figura 8 apresenta um exemplo do controlador adotado neste trabalho.

Figura 8 - Exemplo do Sistema de Inferéncia Fuzzy Mamdani
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Fonte: Adaptado de SIVANANDAM; SUMATHI; DEEPA, 2007

O processo de defuzificacao consiste em combinar os valores de saida obtidos por meio
de um dos controladores fuzzy com um Unico valor crisp correspondente, retornando 0 mesmo
em termos linguisticos. Um dos métodos de defuzificacdo mais conhecidos é o do centroide ou
centro de rea (DRIANKOV; HELLENDORN; REINFRANK, 1996), conforme figura 9.

O resultado pode ser obtido por meio da equacéo (2):

« _ Jyuwnp@adu
J, pu@)du

)

Sendo py a unido da area das funcdes de pertinéncia e u é o valor de ativagéo da

respectiva regra fuzzy pré-estabelecida na base de regras do sistema.
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Figura 9 — Método de defuzificacdo pelo centro de area
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Fonte: Adaptado de DRIANKOV; HELLENDORN; REINFRANK, 1996

2.5 RELACAO SINAL RUIDO E LOGICA FUZZY

O desenvolvimento de novos produtos tem se tornado um fator cada vez mais importante
para as instituicdes alavancarem alguma vantagem competitiva e, portanto, muito necessario
para suas estratégias de permanéncia em seus mercados, de forma lucrativa (KOREN; PALCIC,
2015, ELING; GRIFFIN; LANGERAK, 2014). Neste contexto, a responsabilidade e
dificuldade nos processos de tomada de decis@o acabam sendo atribuicdes complexas nos mais
diversos ramos ndo sé das empresas, onde em geral envolvem decis@es de investimentos, mas
também em outras organizaces onde exista a necessidade de se avaliar a continuidade do
desenvolvimento de propostas.

O processo decisério ainda pode ser complicado por envolver diversos aspectos, como
por exemplo, riscos e incertezas diversas. Em pesquisa operacional, o processo que pode
agregar diversas dimens@es imensuraveis e conflitantes é tratado como MCDA — Multi Criteria
Decision Aid (Auxilio as Decisfes Multicritérios) (RAZMAK; AOUNI, 2015).

Os estudos abordando MCDA s&o inimeros, sendo utilizados ndo somente no campo
das ciéncias exatas, mas vao das areas humanas, sociais a bioldgicas e, como mencionado por
Guitouni e Martel (1998), em funcdo da quantidade e diversidade é praticamente impossivel
realizar em um so estudo a comparacdo de todos os métodos MCDA existentes.

Nesta proposta, associado a logica fuzzy que possui diversos estudos correlacionados

com as dimensdes do conceito de inovacdo, como em Garcia, Lafuente, Calderén (2015) e
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Okorokov, Kalchenko (2015), e de tomada de decisdo, como em Ekel et al. (2016) e Yager,
Alajlan (2016), optou-se por adotar o método de Taguchi. Em especifico, a funcéo sinal ruido
(S/N) de Taguchi, pela possibilidade de tratativa das saidas dos sistemas fuzzy e captura nao
somente do valor principal a atingir-se, mas também das variacGes das saidas difusas. 1sso
proporcionaria em Gltima analise, compreender de onde seriam as maiores fontes de variacoes
de valores (altos e baixos) gerando condic¢Ges de aprofundamentos ou tomadas de decisdo com
riscos melhor conhecidos. Além disso, 0 método Taguchi é a ferramenta de auxilio de analise
proposta pelo proprio ciclo de DFSS adotado nesta pesquisa e em outras variacdes do mesmo
(WANG; YEH; CHU, 2016).

Assim, este estudo propde a utilizagdo da légica fuzzy para modelar a forma como
critérios chaves representados por variaveis linguisticas podem assumir valores dentro dos seus
respectivos graus de pertinéncia, com o intuito de afetar o objetivo principal de cada proposta,

ou cada tipo de produto, de ter o melhor nivel de inovagéo possivel.

2.6 SISTEMA BASEADO EM CONHECIMENTO

Em funcdo da importancia estratégica do processo decisério do portfolio e
desenvolvimento de novos produtos para as empresas, varios méetodos vém sendo propostos
como o AHP (Analytic Hierarchy Process), técnicas de otimizacdo como o Linear
Programming (Programacao Linear), entre outros, cada um deles com suas respectivas
limitacBes (OH; YANG; LEE, 2012). Uma dessas limitacGes estaria relacionada a prépria
disponibilidade do conhecimento.

Um sistema baseado em conhecimento ou sistema especialista € uma programacao
computacional que utiliza conhecimento especializado para fornecer informacdes ou resultados
que, no caso deste, forneceria subsidios acerca da inovacdo. Conforme adotado também na
abordagem fuzzy, o sistema representa o conhecimento na forma de regras, onde o “SE” seria a
premissa e o “ENTAO” a consequente (GIARRATANO; RILEY, 1998).

A versatilidade tecnoldgica é bem vasta, bem como a questdo construtiva de um sistema
especialista, como a agregacdo de um mddulo de aprendizagem, de geracdo de explicacdes,
entre outros. Apesar deste estudo néo ter a pretensao de estender-se na direcdo de um sistema
especialista completo, a modelagem a ser atingida ao final comporia a maquina de inferéncia

de um sistema especialista.
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3 METODO DE PESQUISA

Segundo Marconi ¢ Lakatos (2017), “Método € o conjunto das atividades sistematicas e
racionais que, com maior seguranca e economia, permite alcancar o objetivo de produzir
conhecimentos validos e verdadeiros, tracando o caminho a ser seguido, detectando erros e
auxiliando as decisdes do cientista.  Desta forma, é este rigor sistematico que possibilita a
caracterizacdo do conhecimento cientifico como:

i. Real ou factual: lida com ocorréncias ou fatos;

ii. Conhecimento contingente: conhecida as proposi¢cGes e hipoteses quanto a
veracidade ou falsidade com base na experiéncia;

iii. Sistematico: formacdo de um sistema de ideias (teoria), conhecimento ordenado
logicamente;

iv. Verificabilidade: afirmagdes podem ser comprovadas no ambito da ciéncia;

v. Conhecimento falivel: ndo absoluto, definitivo ou final;

vi. Aproximadamente exato: novas descobertas podem reformular acervo existente.

Sendo assim, o devido enquadramento do método de pesquisa a ser adotado de forma a
estabelecer o vinculo legitimo ao rigor cientifico se faz necessario e importante. Com base nesta
necessidade, para o atingimento dos objetivos desta pesquisa, 0s aspectos relacionados a sua
classificacdo, bem como o0s respectivos comentarios e caracteristicas foram resumidos,
conforme descrito no quadro 2.

Enquanto a porgéo qualitativa deste estudo apresenta uma oportunidade e importancia
em funcdo de uma lacuna de pesquisa, a por¢ao quantitativa assume o papel de representar por
meio de modelos o comportamento da vida real, com consequente contribuicdo nos processos
de tomada de decisdo (BERTRAND; FRANSOO, 2002). A figura 10 representa esquematica e
simplificadamente a estratégia principal da modelagem matemaética tratada neste trabalho.

Na etapa de formulacdo, foram adotadas as varidveis obtidas da por¢do qualitativa, sem
a qual ndo seria possivel descrever os aspectos relacionados a inovacdo. Como o modelo é de
abrangéncia e ndo de priorizacédo, os vinte e quatro itens foram considerados nesta analise. Na
sequéncia, a deducdo, aplicando as técnicas matematicas e também uso de programas
computacionais, verifica-se as saidas ou dados fornecidos. Na inferéncia, é feita a anélise das
conclusdes, se as mesmas sdo suficientes e trazem subsidios para melhor entender o mundo
real. Por fim, avalia-se (etapa de avaliagdo) se as conclusdes com base nos dados fornecidos

sdo consistentes ou se ainda precisam de melhorias, repetindo-se o ciclo esquematico. Esta
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ultima sendo considerada por muitos autores como a etapa de maior importancia para se atingir

resultados satisfatorios da por¢do de natureza quantitativa (MIGUEL et al., 2012).

Quadro 2 — Classificacdo da pesquisa

Natureza Aplicada Desenvolvimento de pesquisa cientifica com
aplicabilidade pratica, cujos resultados podem ser

utilizados na solucéo e analise da realidade

Objetivos/Fins Exploratéria e Normativa Explorar a questdo com entrevistas, pesquisa e
levantamento bibliografico para aumentar a
familiaridade com o assunto, para ganhos tanto para
a ciéncia, quanto para as empresas. Com esta
contribuicdo, espera-se aperfeicoar a literatura
existente e / ou comparar com solucdes e préticas ja

conhecidas

Abordagem Qualitativa e Quantitativa A inexisténcia dos aspectos importantes na avaliagao
da inovacédo na pesquisa inicial da literatura, mostra
a necessidade de uma coleta de informagdes de
carater qualitativo. O carater quantitativo sera
abordado na sequéncia desta investigagdo, com 0s

resultados numéricos objeto do estudo em questdo

Método Modelagem Como sistema principal deste estudo, a analise da
combinacéo da ldgica fuzzy e do método de Taguchi,
formara um meio de traduzir o conhecimento de
especialistas e combinacdes de fatores importantes
para a inovagdo, em respostas que representariam o

mais préximo a vida real

Fonte: Baseado em Miguel et al., 2012
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Figura 10 — Processo esquematico de modelagem

Formulagdo / Modelagem

(

Sistema ou Problema
Real

Dedugdo /
Andlise

Avaliagdo /
Julgamento

Conclusdes Reais ou

Decisdes

Interpretacdo / Inferéncia

Fonte: Adaptado de Miguel et al., 2012

Considerando este processo esquematico, esta pesquisa foi dividida em trés partes
principais, conforme pode ser visto na figura 11, Identificacdo e andlise dos aspectos ligados a
inovacdo, Planejamento especifico para verificacdo e Coleta de informacdes, contendo acdes
planejadas que podem ocorrer concomitantemente, bem como as que dependem de outras

atividades prévias.

Fluxograma

A figura 11 apresenta o fluxograma do método de pesquisa, identificando como as trés
partes principais estariam inter-relacionadas, bem como se dispdem ao longo do

desenvolvimento até o atingimento do objetivo final.

3.1 QUESTIONARIO ABERTO E CONFIRMATORIO

Com base na investigacdo da literatura, foi sumarizado no capitulo 2 o melhor uso das
ferramentas mais adequadas ao enfoque da criacdo estratégica, dentre as que sdo propostas em
cada uma das fases do DFSS. Este levantamento foi feito seguindo um protocolo de pesquisa
detalhado no apéndice B. Alguns resultados préaticos de criacdo de produtos com a utilizacdo
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da metodologia do DFSS, foram utilizados para verificacdo e / ou refino da proposta deste

estudo na fase de “otimizagdo”, onde se propde medir o grau de inovacgao.

Figura 11 — Fluxograma do método de pesquisa

(1) Identificagdo e analise dos (IT) Planejamento especifico para (TIT) Coleta de informagdes
aspectos ligados a inovagao verificagao

1
‘ Realizacdo da pesquisa bibliografica ’

(conceitos e teoria) Definicdo e detalhamento do método

l v
Selecionar aspectos mais relevantes dentro | N P | Pesquisa aberta para levantamento e
. Elaboracio do Questionario Inicial - P
da pesquisa confirmagdo das variaveis importantes

| ¥

Aplicar questiondrio com profissionais de ’

Elaboracdo do Questionario Confirmatorio — .
i | desenvolvimento

v

v [ Elaboracao do Questiondrio Fechado Inicial 4‘{ Aplicar questiondrio com especialistas ’
Estabelecer sistemas Fuzzy correlacionados | | I
com itens do questiondrio | v
Reavaliagdo dos sistemas Fuzzy e do
Questionario Fechado v

Reaplicacdo questiondrio com especialistas
| com foco nos itens revisados

(

l Confirmacdo das questdes e sistemas Fuzzy

» T

formulagdo do Indice Referencial de

‘ Conclusdo dos aspectos afetados e ’
Inovacao

Fonte: Produc&o do préprio autor

Seguindo o fluxograma do método desta pesquisa (figura 11), as varidveis importantes
para analise da inovagdo foram propostas por meio de levantamento da opinido e experiéncia
de especialistas. O instrumento adotado para a coleta destes dados foi um questionario do tipo
aberto, com uma abordagem qualitativa, exploratéria, de forma a buscar todas as variaveis
relacionadas.

O questionario € um dos instrumentos mais utilizados nos mais variados tipos de
pesquisas e, no que se refere aos tipos de métodos adotados, é parte essencial na area de estudos
de negocios (WAIDI, 2016). Além dos guias para a construcdo de um guestionario sumarizados
por Waidi (2016), foram considerados, na constru¢do dos questionarios desta pesquisa, as
caracteristicas para uma adequada elaboracao deste tipo de instrumento que sao a relevancia,
consisténcia, usabilidade, clareza, quantificabilidade e legibilidade.

Dentre os principais tipos de estrutura de questionarios, como 0s binarios, com escala,
maltiplas escolhas, aberto, complete a sentenca e de priorizacdo, tirou-se vantagens da
composicao do tipo aberto com complete a sentenca, procurando esclarecer melhor a questéo

em pesquisa (WAIDI, 2016). Por meio de questionario do tipo autoaplicacdo (VIEIRA, 2009)
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enviado por e-mail, foram pesquisados um especialista em desenvolvimento e inovagdo em uma
empresa do ramo no estado da Bahia, outro participante no estado de Minas Gerais e cinco no
estado de Séo Paulo.

Para a determinacdo desta amostra considerou-se trabalhar com os grupos focais por
existirem poucas empresas com esta capacidade criativa, bem como das pessoas nelas dedicadas
a esta funcdo especifica. Desta forma, levou-se em conta critérios importantes como custo,
tempo e valor cientifico (VIEIRA, 2009).

O modelo do questionario aberto enviado pode ser visto no apéndice C deste trabalho.

A sentenga argumentativa e a respectiva pergunta seguem na figura 12.

Figura 12 — llustracdo parcial do questionario aberto acerca da inovacao

Questionario - INOVACAQ

Segundo a definigdo de Elaine Dundon (2002), inovagdo é a implementacgao rentavel, lucrativa de uma
estratégia de criatividade, o qual é subdividida em 4 componentes: criatividade, estratégia,
implementagdo e lucratividade. Dentro do contexto de desenvolvimento de sistemas e componentes
para veiculos (industria automobilistica), para vocé quais sdo os fatores e aspectos importantes a
serem observados para avaliar um produto de outro (s) em termos de inovaggo?

(Esta ndo é uma lista de prioridades, por favor ndo listar os mais importantes, mas sim todes que julgar pertinentes a questdo)

1.

Fonte: Producéo do prdprio autor

Para melhor entender se as variaveis relacionadas a avaliacdo de propostas de inovagao
apresentavam boa adesdo e faziam sentido junto a profissionais que atuam na area de
desenvolvimento, foi elaborado um outro questionario com os itens mencionados, previamente
determinados no questionario aberto. Este continha todos os itens dispostos de forma aleatoria
com a adocdo de uma escala do tipo Likert (VIEIRA, 2009), variando do valor 1 (um) ao 10
(dez) onde 0 menor nimero é 0 menos importante e quanto maior, maior a sua importancia para
o profissional pesquisado. Este questionario do tipo escala e de autoaplicacdo foi enviado via

link por e-mail a 105 (cento e cinco) pessoas do ramo, distribuidas em duas empresas do setor
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no estado de Sao Paulo. Mesmo existindo diversas discussdes a respeito do uso e interpretacao
do coeficiente alfa ou ainda alfa de Cronbach, mencionado pelo proprio Cronbach (1947) e por
outros como Cortina (1993), este é de longe o parametro mais utilizado nas diversas pesquisas
em diferentes areas do conhecimento (PETERSON, 1994). Desta forma, para medir a
confiabilidade, adotou-se o alfa de Cronbach (CRONBACH, 1947) calculado com o uso do
programa Minitab versdo 17 (GADERMANN; GUHN; ZUMBO, 2012). Os questionarios
foram respondidos e consolidados por meio da ferramenta Google forms, cuja imagem
ilustrativa contendo questdes do perfil do pesquisado e da importancia das variaveis esta

representada na figura 13. O questionario integral e outros detalhes constam no apéndice C.

Figura 13 — llustracdo parcial do questionario confirmatdrio: (a) perfil, (b) variaveis

Em sua opinido, qual é o grau de importdncia, numa escala de 1 a 10 (de menos
para mais importante), que cada item abaixo tem na avaliagdo do grau de
novagdo de um produto para outro?

Estudo de avaliagdo da inovagdo em produtos
Definigdo do tipe de forma, formato (design)

Perfil do pesquisade

Idade

Especificag@o de materiais

Aplicagdio nos sistemas veiculares

H & 7 g 9

Forma de fabricagdo

Especialidade

Camocara

Tipo de acabamento (pintura, textura, toque, st )

6 7 H El

(a) perfil (b) variaveis

Fonte: Producg&o do préprio autor

3.2 QUESTIONARIO FECHADO

A partir da confirmacdo das varidveis mais importantes para avaliacdo da inovacao,

elaborou-se a versdo preliminar do questionario fechado o qual foi aplicado a diferentes
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especialistas na area de inovacdo, de forma a aprimorar os sistemas de inferéncia fuzzy
propostos inicialmente. Para esta etapa optou-se pela entrevista pessoal direta, com a escolha
de um sistema automotivo do qual o entrevistado conhecesse bem. A conducédo da entrevista
seguiu o tipo semi-estruturada, com a possibilidade de posteriormente adaptar a linguagem
abordada nas perguntas previamente elaboradas, de forma a melhor adequar-se ao alvo técnico.

O questionario fechado possuia 24 questdes, com uma escala Likert de 1 a 5 tanto para
a base de comparacdo, como para as propostas. Concomitantemente ao aprimoramento dos
sistemas fuzzy, efetuou-se também pequenas melhorias neste questionario cuja versao final
pode ser vista integralmente no apéndice C e, como parte importante dos resultados deste
trabalho, no item 4.4. Para ilustrar o modelo aplicado junto aos especialistas, parte do mesmo

esta representado na figura 14.

Figura 14 — llustragdo parcial do questionario fechado aplicado aos especialistas

AVA
AVAYAY

0O
Questionario aplicado para avaliagdo de inovagdo em componentes veiculares unesp
Sistema / componente: Identificagdo de versao: (A)

Base: (B)

Nivel de diferenciagdo técnica

Entradas
Projetoe Defini¢do do tipo de forma, formato (design)
Especificacdo Base A B
Aparéncia ultrapassada oun3o perceptivel 1 1 1 |gual as atuais no mercado
2 2 2
Aparéncia relativamente conhecida ou de baixapercepcao| 3 3 3 Diferenciagio moderada
4 4 4
A paréncia ainda Unica no mercado 5 5 5 Totalmente nova/diferente ao existente nomercado atual
Especificagdo de materiais
Base A B
M ateriais ja conhecidos ou em desuso 1 1 1 Igual as atuais no mercado
2 2 2
Alguns materiais diferentes ourelativamente dficeis dese| 3 3 3 Diferenciagio moderada
4 4 4
M aeriais ainda raros ou de dificil obtenc3o 5 5 5 Totalmente nova/diferente ao existente no mercado atual

Fonte: Producéo do prdprio autor

Os resultados destas primeiras entrevistas foram tabelados em uma planilha em Excel e,

em seguida, procedeu-se 0s ajustes ou refinos em diversos ciclos de forma a atingir a melhor
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aderéncia do modelo fuzzy a realidade (maior proximidade com a andlise dos especialistas). Foi
utilizada a rotina “ddeinit” (Apéndice D), para obter-se simultaneamente as respostas dos
modelos fuzzy de todos os dados da tabela. Os sistemas fuzzy foram modelados utilizando um
parametro de comparacao entre os dados reais e os resultados do modelo, bem como um
coeficiente de correlacdo também devidamente escolhido e adotado. Especificamente adotou-
se o erro (diferenca) e o coeficiente de Spearman (REBEKIC et al., 2015).

Para exemplificar a consolidacdo dos dados no Excel dos primeiros sistemas
automotivos para aprimoramento dos modelos fuzzy iniciais, seguem na tabela 1 as médias
calculadas a partir das pontuacdes e classificagdes gerais pesquisados juntos aos especialistas
dos referidos sistemas veiculares. No capitulo de Discussdo dos Resultados (capitulo 4), sera

apresentado as nove versdes dos sistemas veiculares utilizados nesta etapa.

Tabela 1 — Exemplos de coleta e célculos elaborados a partir da avaliagdo pelos especialistas

Coluna de Direcdio 1,17 100 300 260 200 300 500 225 200 5,00

Tradicional

Coluna de Diregdo em 3,83 133 800 260 200 300 600 225 333 7,00

Plastico

Direcdo Mecanica 283 100 300 260 250 1,00 400 275 167 4,00
Direcdo Hidraulica 317 233 600 260 200 300 500 300 300 5,00
Direcdo Elétrica 350 400 900 200 150 2,00 400 375 467 9,00
Radio CD Player 1,83 1,33 4,00 4,20 3,00 3,00 7,00 4,00 1,33 6,00
Sistema Multimidia 3,00 3,00 7,00 3,40 2,50 3,00 7,00 4,50 3,00 8,00
Geragdo 1

Sistema Multimidia 3,17 3,67 9,00 3,00 2,50 3,00 6,00 4,75 4,00 9,00
Geragdo 2

Fonte: Producédo do prdprio autor
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Onde:

(Al) Projeto e Especificacdo

(A2) Funcionalidade

(A) Nivel de Diferenciacdo Técnica (nota geral do especialista)
(B1) Riscos

(B2) Custos

(B3) Tempo

(B) Medida de Negdcio (nota geral do especialista)

(C1) vocC

(C2) Tendéncias

(C) Alinhamento com as VOCs (nota geral do especialista)

Em funcdo da prévia disponibilidade, o software utilizado para tratativa dos modelos
fuzzy foi o Matlab R2010 (SIVANANDAM; SUMATHI; DEEPA, 2007). Além disso, 0 mesmo
atenderia os pardmetros adotados nesta referida analise, como por exemplo, a escolha pelo
método Mamdani, de uso consolidado e amplamente publicado na literatura (AKGUN et al.,
2012). A maéaquina computacional utilizada para processamento do Matlab possuia um
processador Core 17 do fabricante Intel, com 6GB de memoéria RAM e placa de video de
740MB.

3.3 APLICACAO DOS MODELOS FUZZY E DA RELACAO SINAL RUIDO

Com os modelos fuzzy e o questionario fechado devidamente aprimorados, partiu-se
para a complementacdo do modelamento por meio da utilizacdo da relacéo sinal ruido (S/N) de
Taguchi. Ao fim, o objetivo era mensurar as propostas por meio de um indice que tivesse a
abrangéncia de analise até aqui levantada, o qual adotamos 0 nome neste estudo de indice
Referencial Mdltiplo de Inovagéo ou IRMI.

Na figura 15 representa-se esquematica e situacionalmente onde, no ciclo do DFSS,
inseriu-se a andlise de Taguchi e fuzzy, bem como a dindmica de avaliacdo da inovacdo frente
as propostas de conceitos ou ideias de novos produtos. Estas seis etapas descritas, partindo da
analise dos sistemas automotivos até a insercdo dos valores na tabela de célculo do IRMI, foram
neste estudo estabelecidos, sendo, portanto, parte dos resultados atingidos. Apesar do
detalhamento a ser visto na sec¢do 4.5 (Dindmica da Aplicacdo da Modelagem Fuzzy e Célculo

do IRMI), a figura 15 apresenta resumidamente as referidas atividades que se iniciam pela



49

andlise das propostas, segue com avaliacdo pelo especialista, calculo das médias, utilizacao dos
sistemas fuzzy e, por fim, alocacéo dos valores na tabela que possibilitardo o calculo do IRMI.

Figura 15 — Esquema sequencial da aplicacdo da analise de Taguchi e sistemas fuzzy

DFSS

Para cada
fator,
encontrar o
valor de
saida pelo
método
Mamdani

Estabelece-se
a correlagdo
da média da
pontuagdo
com entrada
do sistema
fuzzy

Cada
proposta é
analisada

por
especialista

Calcula-se a
média das
pontuagdes
para cada
fator

Valor é
adicionado
a tabela de
célculo do

IRMI

Especialista
pontua cada
questdo
(questionario)

Proposta(s)
de
produto(s)

Fonte: Producédo do préprio autor

Taguchi e Fuzzy

Para chegar a esta dindmica, determinadas partes do modelamento elaborado foram
importantes e algumas delas tiveram de partir de atividades e informacGes previamente
apuradas. Referindo-se aos sistemas fuzzy, baseado nas varidveis de andlise da inovacgédo
pesquisadas, as mesmas compuseram trés modelos de inferéncia distintos, mas que possuiam a
mesma caracteristica de saida linguistica. Cada um destes sistemas foi subsidiado por entradas
de natureza subjetiva que, em geral, podem variar de especialista para especialista. Desta forma,
as versbes dos sistemas fuzzy empregadas no calculo do IRMI foram as devidamente
aprimoradas junto aos especialistas dos primeiros sistemas automotivos analisados.

Cada uma das trés categorias formadas agruparam uma quantidade de perguntas
diferentes e, para sua consolidacdo, adotou-se a média simples das pontuacGes, ao invés de
outros tratamentos mais rebuscados e complexos matematicamente, pela finalidade préatica que
também se busca. Além disso, a adocdo de outros parametros que pudessem, por exemplo, dar
uma ponderagdo as questdes de natureza incertas ndo trariam mudancas significativas (OZER,
2005). Esta seria a outra vantagem da adocéo da légica fuzzy, que em termos praticos pequenas
distingGes trariam respostas linguisticas potencialmente iguais.

Na continuidade do esquema da figura 15, os resultados dos sistemas fuzzy
hipoteticamente chamadas de saidas A, B e C (ou poderiam ser mais) foram devidamente
alocados na tabela conforme figura 16. A partir da aproximacdo de cada uma das condicdes
(N1, N2 e N3) de variagéo, utilizando a equagdo (1) proposta por Taguchi, Chowdhury e Wu

(2005) para quanto maior melhor, foi possivel calcular o valor da relagéo sinal ruido (S/N), o
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qual pelo modelamento até aqui proposto, representaria o Indice Referencial Mdltiplo de
Inovacao (IRMI).

Figura 16 — Disposicdo ilustrativa da tabela de comparacdo por meio do Indice Referencial
Mudiltiplo de Inovacédo (IRMI)

Fatores de Ruido: saidas
dos sistemas Fuzzy (A, B e C)

[
| |
(S

Proposta 1 l !
I

Proposta n l

Fonte: Producéo do prdprio autor

Como em toda a andlise por Taguchi, é importante que a base de comparacéo, indicada
na figura 16 como “Proposta 17, esteja sempre presente na avaliagdo comparativa, seja ela o
produto atualmente comercializado no mercado, ou alguma outra proposta ja melhor conhecida.
O IRMI de uma analise comparativa ndo ¢é absoluto e sim relativo e seus possiveis valores nao
poderiam ser comparados em estudos feitos separadamente. Por exemplo, ndo seria possivel
utilizar valores de IRMI para comparar um novo sistema de audio para veiculos com uma nova

proposta de para-choque.
3.4 PROCESSO DE VALIDACAO

Ao atingir-se a aderéncia planejada dos sistemas fuzzy com a analise junto aos
especialistas e a versdo final do questionario fechado, foram escolhidos 32 casos da historia
automobilistica, de forma a validarmos os modelos e a comparacdo via sinal ruido (S/N), o
IRMI. indices referenciais maiores, do tipo quanto maior melhor (MONARREZ; YANEZ,
2015), indicaram ndo apenas uma caracteristica que promoveria a ado¢do do projeto do novo
produto, mas sim a resultante das categorias a serem formadas.

A escolha dos profissionais e seus respectivos desenvolvimentos teve como

direcionador principal a busca em verificar e validar os modelos fuzzy, de forma a encontrar a
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maior parte das situacOes previstas nas respectivas bases de regras. Os sistemas de inferéncia
fuzzy identificados estdo descritos no capitulo seguinte, de Discussao dos Resultados.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 PESQUISA DAS VARIAVEIS DE AVALIACAO DA INOVACAO

Em funcgdo de uma lacuna cientifica quanto aos fatores mais importantes para avaliagcdo
da inovacdo em projetos de produtos do setor automotivo, procedeu-se uma pesquisa de campo,
de carater qualitativo, cuja apreciacao seguiu as diretrizes de analise de conteudo propostas por
Bardin (1977). As sete respostas recebidas apresentaram-se de formas diferentes, como uma
lista ou descrito em texto. Pelo tamanho amostral ndo ser numeroso em quantidade, possibilitou
que toda a amostra fosse analisada em detalhes e, apesar das pequenas diferencas na linguagem,
todos apresentaram contetdos muito semelhantes. Além das diretrizes de analise de conteido
de Bardin (1977), adotou-se a sequéncia de andlise dividida em cinco fases definidas por
Moraes (1999):

I. Preparacédo das Informacdes: por meio de uma leitura flutuante (BARDIN, 1977),
identificou-se as principais diferencas de contelidos entre as respostas, alem de obter um
primeiro entendimento da consisténcia das mesmas;

ii. Unitarizacdo ou transformacéo do contetdo em unidades: uma releitura mais
minuciosa foi feita em todos os questionarios de forma a encontrar as naturezas semelhantes ou
0 que Moraes (1999) chama de unidade de analise. Neste caso em especifico, ndo foi encontrado
nenhuma informacdo muito discrepante a ser analisada separadamente;

iii. Categorizacao ou classificacao das unidades em categorias: nesta fase, adotando-
se os critérios da exaustividade e da homogeneidade (BARDIN, 1977), obteve-se a classificacdo
principal e respectivas subclassificagoes;

iv. Descricdo: as variaveis foram descritas para a formacao das vinte e quatro questdes;

v. Interpretacdo: as variaveis foram melhor detalhadas dentro do contexto dos
desenvolvimentos na &rea automobilistica e a linguagem foi melhor descrita e adaptada para o
entendimento de profissionais e especialistas que nesta trabalham.

Desta forma, foram identificadas 24 variaveis definindo-se a primeira macro diviséo,
com o agrupamento das mesmas em 3 categorias que passaram a serem denominadas neste
trabalho de aspectos, conforme segue abaixo:

A. Nivel de Diferencia¢do Técnica

B. Medida de Negocio

C. Alinhamento com as VOCs
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O agrupamento em aspectos, as subdivisbes adotadas neste trabalho em fatores e

questdes foram dispostos conforme o quadro 3.

Quadro 3 — Variaveis importantes na avaliacdo da inovacéo de produto

Nivel de
Diferenciacdo
Técnica

© 00 N o o B~ W NP

[EY
o

Medida de Negocio

[N
[EEN

[EY
N

13
14
15
16

17

Alinhamento com as
18 VOCs

19
20
21
22
23

24

Fonte: Producg&o do proéprio autor

Projeto
Especificacdo

Funcionalidade

Riscos

Custos

Tempo

VOC

Tendéncias

e

Definicdo do tipo de forma, formato (design)
Especificacdo de materiais

Aplicacdo nos sistemas veiculares

Forma de fabricagéo

Tipo de acabamento (pintura, textura, toque, etc.)
Reciclabilidade e preocupacdo ambiental

Forma de executar a fungdo principal

Fontes de alimentacéo (matriz energética)
Agregar novas fungdes

Dominio da tecnologia de produto

Dominio da tecnologia de processo de producéao

Risco de implementacdo (problemas no
desenvolvimento, testes de aprovacao, etc.)

Anaélise dos Potenciais modos de falhas (capacidade
de prever problemas)

Facilidade de ingresso de "novos entrantes"
(concorréncia seguir novos conceitos)

Impacto do custo do produto para a empresa
(producdo dedicada, retrabalho, desperdicio, etc.)

Influéncia de problemas no campo e respectivos
custos

Tempo de implementacdo em uma aplicacéo (ciclo
de criacdo e ciclo de vida do produto)

Nivel de trade-off's (ganha-se em um aspecto, perde-
se em outro) quando sistema sofre modificacdo

Quanto das vozes (expectativas) dos clientes sao
conhecidas e atendidas

Interface com o cliente final

Custo de aquisicdo e manutencéo pelo cliente final
Ciclo da criagdo de um conceito e seu ciclo de vida
Iniciativas semelhantes dos competidores

Previsibilidade das tendéncias para estes sistemas
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No primeiro aspecto, Nivel de Diferencia¢do Técnica, agrupou-se os fatores e detalhes
relacionados com as abordagens mais técnicas, envolvidos com as especifica¢cdes dos produtos
e com suas funcionalidades primarias, secundarias ou outras. Surgiram variaveis interessantes
do ponto de vista da contemporaneidade, como a reciclabilidade e matriz energética ou fonte
de alimentagdo. No outro aspecto, Medida de Negocio, foram agrupadas as variaveis que
afetam o langamento de um produto novo no mercado, as que envolvem custos, riscos e tempo.
Como exemplo, desenvolvimentos muito longos, inviaveis comercialmente, envolvendo riscos
e custos elevados acabam pesando, neste caso negativamente, nos processos decisérios de novas
propostas. Por Gltimo, fortalecendo alguns pontos importantes no direcionamento do processo
de criacdo dos produtos, que seria o atendimento dos clientes e os fatores importantes
relacionados (ECHEVESTE; ROZENFELD; SONEGO, 2016), formou-se 0 grupo
Alinhamento com as VOCs.

De acordo com o critério de exclusividade ou exclusdo mitua (MORAES, 1999), um
mesmo dado ndo pode pertencer a duas ou mais categorias diferentes e, desta forma, o
entendimento do que cada aspecto representaria foi claramente definido. Assim, a variavel de
custo relacionada a aquisicdo e utilizacdo por parte do cliente final, foi melhor alocado em
Alinhamento com as VOCs ao invés de na Medida de Negdcio.

Mesmo com a auséncia de um trabalho anterior na literatura, existem outros estudos
com varias semelhancas da identificacdo das varidveis levantadas nesta pesquisa. Alguns dos
itens relacionados por Li et al. (2014) referenciam-se a porcdo da especificacdo técnica do
projeto de produtos inovadores, como cores, tamanhos e formato. Além disso, o estudo comenta
também acerca da importancia da funcdo do produto e fatores correlatos, que afetam também o
negocio, como a durabilidade e taxa de falhas em campo. Certamente, o0s aspectos relacionados
para a VOC sdo os norteadores principais neste trabalho de Li et al. (2014).

Além de ressaltar questdes como a importancia do desenvolvimento de novos produtos
e da inovagdo, no estudo de Badizadeh e Khanmohammadi (2011) também existem
coincidéncias nos trés aspectos levantados. Os pesquisadores chamam atencdo a aspectos
relacionados a tecnologia (produto e producdo), conhecimento do mercado (necessidades dos
clientes), dos competidores, dos riscos e custos.

Foulquié, Aleman e Escudero (2004) além de ressaltar a relevancia da inovacdo de
produto, do processo decisorio de escolha e definicdo, de uma forma mais genérica, também
descreve fatores importantes para este ultimo. Dentre algumas caracteristicas semelhantes,
pode-se citar a questdo técnica, custos, ciclo de vida do produto, satisfacdo dos clientes,

aceitacdo, oportunidade de mercado (tendéncias), entre outros.
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Apesar dos itens relacionados no quadro 3 terem sido pesquisados junto a profissionais
h& muito tempo trabalhando com o assunto, bem como da reputacdo quanto as decisdes junto a
suas liderancas, este levantamento foi submetido a uma nova etapa de confirmacéo simples. Por
meio de um questionario contendo os 24 itens e uma escala Likert de grau de importancia, os
mesmos foram pontuados de 1 (menos importante) a 10 (mais importante) por diversos
profissionais diretamente ligados & area de desenvolvimento e pesquisa, dentro do setor em
estudo.

Para validar o instrumento (o questionario confirmatorio), foi realizado um pré-teste
com 10 profissionais e estudantes de uma faculdade de engenharia que resultaram em pequenas
modificacbes na descricdo das questdes. O questionario revisado foi entdo enviado a 105
pessoas, com 80 respostas consideradas validas (76,2%) por meio de um formulario elaborado
no Google forms, cujo link na internet foi enviado via e-mail. A amostra apresentou uma
predominancia de pessoas do sexo masculino (87,5%), com idades entre 36 a 45 anos
representando mais de 42% dos entrevistados. Apesar de um grande nimero de profissionais
com até 10 anos de experiéncia na area, 40% dos pesquisados tinham de 11 a 20 anos em suas
funcGes. Com uma certa predominancia da quantidade de envolvidos das areas de chassis e
carroceria, a distribuicdo por especialidade de um veiculo foi relativamente equivalente,
incluindo uma &rea menos correlata com as demais que é motor e transmissdes. Os detalhes
contendo as imagens do questionario do Google forms e o perfil da amostra pesquisada constam
no apéndice C.

Sobre as pontuacdes recebidas (figura 17), a menor média foi de 6,74 que corresponde
ao item “23 - Iniciativas semelhantes dos competidores” e a maior média foi de 8,93 que seria
“7 - Forma de executar a fung@o principal”. De uma maneira geral os demais itens receberam
pontuacdes altas cujas médias variaram entre 7 e 8, com variancias proximos a 2. Fazendo uma
avaliacdo da pontuacdo maxima que cada item poderia receber (quantidade da amostra x 10),
todos os 24 itens obtiveram uma porcentagem acima dos 65%, demonstrando a relativa
importancia destas varidveis na avaliacdo comparativa entre produtos atuais e a serem lancados
no mercado. Baseado nesta amostragem, com o objetivo de confirmar a confiabilidade do
instrumento, foi calculado o valor do alfa de Cronbach de 0,92, com o uso do programa Minitab
versdo 17, representando um valor adequado dentro do critério de ser maior que 0,7 proposto
por Hair Jr. et al. (2009).
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Figura 17 — Pontuac6es recebidas dos profissionais da area de desenvolvimento
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Fonte: Producéo do prdprio autor

4.2 QUESTIONARIO PRELIMINAR DE AVALIACAO DA INOVACAO

A aplicagdo do questionario fechado aos especialistas em desenvolvimento de diversos
sistemas automotivos foi realizada por meio de entrevista semi-estruturada (ROWLEY, 2012),
escolhendo 9 casos que notadamente evoluiram em termos de inovag&o ao longo da sua historia
neste setor. Os sistemas escolhidos e suas respectivas versdes constam do quadro 4.

Levando-se em conta o objetivo final do questionario fechado, apds a aplicacdo deste
aos especialistas em desenvolvimento de diversos sistemas automotivos a quantidade de itens
ndo foi reduzida para manter de forma mais abrangente todos os aspectos, considerados 0s mais
relevantes, na analise do sistema automotivo (ROWLEY, 2012).

No quadro 4, a coluna “versdo” identifica a referéncia atual e a proposta, ou propostas,
a serem analisadas relativamente. Assim, denominou-se como “base” o sistema corrente em
producdo no mercado, a referéncia conhecida. Chamou-se de “nova” o que seria uma proposta
de produto inovador, que em maior ou menor grau (inovacdo radical, incremental ou de
sistema), apresentar-se-ia como uma alternativa supostamente a ser desenvolvida e,

posteriormente, lancada no mercado.



57

Quadro 4 — Sistemas veiculares e suas respectivas versoes

Direcdo Mecénica base
Direcdo Hidraulica nova 1
Direcéo Elétrica nova 2
Freio Normal base
Freio com ABS nova
Central Multimidia base
Central Multimidia para celular nova
Coluna de Direcdo Tradicional base
Coluna de Direcéo Plastica nova

Fonte: Producédo do préprio autor

Os primeiros sistemas mencionados foram utilizados para proceder a melhoria de
precisdo dos 3 modelos de inferéncia fuzzy e respectivas bases de regras. Como parametro de
correlacdo foi adotado o coeficiente de Spearman, cujos modelos resultantes neste estudo
atingiram, 0,87, 0,90 e 0,86 para “Nivel de Diferenciagao Técnica”, “Medida de Negocio” e

“Alinhamento com as VOCs”, respectivamente.

4.3 SISTEMAS FUZZY

Cada aspecto A, B e C gerou um sistema de inferéncia fuzzy, os quais foram
aprimorados por meio dos 9 sistemas automotivos iniciais (conforme quadro 4) com as analises
juntos aos especialistas. Inicialmente, os trés modelos partiram de funcdes lineares simples, do
tipo triangulares, uma vez que, em geral, as mesmas se adaptam satisfatoriamente as variaveis
de natureza linguistica (LIANG; WANG, 1993). Entretanto, dentro do que foi apurado, alguns
sistemas apresentaram pequenos ganhos de acuracia com funcdes do tipo gaussianas, 0s quais
foram assim adotados em substituicdo aos modelos iniciais.

Um ponto em comum aos trés modelos de inferéncia fuzzy é que apesar do universo de
discurso de saida também contemplar valores de 0 a 5, ao longo dos ciclos de melhoria foi
concluido a necessidade de revisar o mesmo. Foi assim adotado o intervalo de 0 a 10, o qual
trouxe melhor adequagdo dos modelos frente as situacfes reais, bem como a analise por parte

dos respectivos especialistas.
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4.3.1 Nivel de Diferenciacao Técnica

Funcdes de Pertinéncia

A figura 18 apresenta as funcOes de pertinéncia de entrada (entradas Projeto e
Especificagdo e Funcionalidade) e saida para o Nivel de Diferenciacéo Técnica.

Figura 18 — Estrutura do modelo fuzzy (A)

(Projeto e especificagdo) Nivel de NN VYANWAVAN
Diferenciagdo X N/ N/ ¥ X
Técnica /N /

(saida A)

(Funciro'r:alr.i(;iade)

Fonte: Producéo do prdprio autor com a utilizacdo do programa Matlab R2010

No aspecto da analise técnica, verificou-se que as caracteristicas tanto do produto em
si, como formas, materiais, acabamento, entre outros e suas fungbes possuem comportamentos
muito semelhantes quanto ao modelamento final do nivel de diferenciacéo. Pela fungéo de saida
(saida A), € possivel notar que niveis baixos de entradas trazem resultados muito semelhantes,
ou seja, resultam em poucas mudancas das classificacdes crisp de diferenciacdo. Conforme séo
analisados valores de entradas maiores, as correspondentes classificacdes de saida variam mais

rapida e notadamente.

Base de Regras

Com cinco diferentes classificagcdes linguisticas tanto para Projeto e Especificacdo
quanto para Funcionalidade, tem-se entdo um conjunto de 5x5 regras, totalizando 25, conforme
quadro 5. Essa maior quantidade de classificacfes diferentes para cada entrada foi necessaria
para a adequada distin¢do dos detalhes acerca deste modelo relacionado a porcao técnica.

A base de regras foi elaborada com auxilio dos especialistas da area e posteriormente

validada por meio do banco de dados real, conforme descrito em métodos.



Quadro 5 — Base de regras (A)
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Entéo
\

1 Igual Mesma Nenhuma
2 Igual Similar Muito Baixa
3 Igual Modificado Baixa
4 Igual Diferente Média
5 Igual Nova Significativa
6 Semelhante Mesma Muito Baixa
7 Semelhante Similar Baixa
8 Semelhante Modificado Média
9 Semelhante Diferente Significativa
10 Semelhante Nova Alta
11 Modificado Mesma Baixa
12 Modificado Similar Média
13 Modificado Modificado Significativa
14 Modificado Diferente Alta
15 Modificado Nova Alta
16 Diferente Mesma Média
17 Diferente Similar Significativa
18 Diferente Modificado Alta
19 Diferente Diferente Alta
20 Diferente Nova Muito Alta
21 Novo Mesma Significativa
22 Novo Similar Alta
23 Novo Modificado Alta
24 Novo Diferente Muito Alta
25 Novo Nova Muito Alta

Fonte: Producéo do préprio autor
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Superficie

Na figura 19 representa-se a superficie tridimensional para o Nivel de Diferenciacéo

Técnica.

Figura 19 — Superficie (A)

yi

L

1l

f

L

!

AN W s O N
1

\Z

Nivel de Diferenciacao Técnica

15

Funcionalidade | 1 Projeto e Especificacdao

Fonte: Producéo do prdprio autor com a utilizagdo do programa Matlab R2010

A anélise da superficie (A) facilita a percepcao da variacdo das duas entradas de uma
forma muito semelhantes. Em valores de entradas maiores, percebe-se o quanto impactam para
classificagOes do nivel de diferenciagdo técnicas mais altas e distintas. Em outras palavras, para
o cliente final, pequenas mudangas no produto e na funcionalidade do mesmo, trazem pouca

percepcdo quanto ao entendimento de inovacao.

4.3.2 Medida de Negécio

Funces de Pertinéncia

A figura 20 apresenta as funcgdes de pertinéncia de entrada (entradas Tempo, Riscos e

Custos) e saida para a Medida de Negocio. As fungdes que melhor aderiram a analise dos casos

foram do tipo gaussianas.
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Figura 20 — Estrutura do modelo fuzzy (B)
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Fonte: Produc&o do préprio autor com a utilizagdo do programa Matlab R2010

Apesar da classificagdo mais simples do fator tempo, neste caso apenas longo e normal,
no questionario aplicado aos especialistas, percebeu-se que ele acaba contribuindo para compor
a andlise deste aspecto, da Medida de Negdcio. Desenvolvimentos longos, acabam afetando a
atratividade quanto a implementacéo da ideia. As demais entradas, riscos e custos, apresentaram
curvas muito semelhantes, mostrando que quanto maiores o0s seus valores, mais favoraveis

guanto aos valores de saida.

Base de Regras

Com trés diferentes classificacdes linguisticas para Riscos, Custos e Tempo, tem-se
entdo um conjunto de 2x3x3 regras, totalizando 18, conforme quadro 6.

A base de regras foi elaborada com auxilio dos especialistas da area e posteriormente
validada por meio do banco de dados real, conforme descrito em métodos.

Superficie

Na figura 21 representa-se as trés possiveis superficies tridimensionais para a Medida
de Negacio.

Em funcdo das trés entradas, os graficos de superficie podem formar trés combinagoes
de representacédo, conforme as variagdes dispostas na figura 21. Como também pode ser notado

nas funcdes de pertinéncia, caracteristicas relacionadas a custos e riscos acabam tendo impactos



62

semelhantes nos processos de tomadas de decisdo. Entretanto, quando as mesmas sdo
confrontadas com o tempo, confirma-se que a decisdo correlacionada com o custo afeta
fortemente na saida de Medida de Negdcio, elevando as classificagdes linguisticas favoraveis

principalmente para valores menores desta variavel, ou seja, para custos relativamente menores.

Quadro 6 — Base de regras (B)

[\\[o}

1 Longo Avrriscado Alto Ruim

2 Normal Arriscado Alto Ruim

3 Longo Moderado Alto Ruim

4 Normal Moderado Alto Baixa
5 Longo Baixo Alto Razoavel
6 Normal Baixo Alto Razoavel
7 Longo Avrriscado Médio Ruim

8 Normal Arriscado Médio Baixa
9 Longo Avrriscado Baixo Baixa
10 Normal Avrriscado Baixo Razoavel
11 Longo Moderado Médio Baixa
12 Normal Moderado Médio Razoavel
13 Longo Moderado Baixo Razoavel
14 Normal Moderado Baixo Boa
15 Longo Baixo Médio Boa
16 Normal Baixo Médio Otima
17 Longo Baixo Baixo Boa
18 Normal Baixo Baixo Otima

Fonte: Producéo do prdprio autor



63

Figura 21 — Superficies (B): (a) Tempo x Riscos, (b) Riscos x Custos e (¢) Tempo x Custos
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Fonte: Producéo do préprio autor com a utilizagdo do programa Matlab R2010
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4.3.3 Alinhamento com as VOCs

Funcdes de Pertinéncia

A figura 22 apresenta as fungGes de pertinéncia de entrada (entradas VOC e Tendéncias)
e saida para o Alinhamento com as VOCs. As func¢@es que melhor aderiram a anélise dos casos

foram do tipo gaussianas.

Figura 22 — Estrutura do modelo fuzzy (C)
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Fonte: Producéo do prdprio autor com a utilizacdo do programa Matlab R2010

Neste aspecto, do alinhamento com os clientes, quando se refere a desenvolvimento de
novos produtos, analisar as tendéncias é tdo importante quanto o atendimento as VOCs.
Analogamente ao aspecto anterior, saidas de valores baixos, como por exemplo 1 ou 2, acabam

tendo a mesma classificagéo linguistica.

Base de regras

Com trés diferentes classificacOes linguisticas tanto para VOC quanto para Tendéncias,
tem-se entdo um conjunto de 3x3 regras, totalizando 9, conforme quadro 7.

A base de regras foi elaborada com auxilio dos especialistas da area e posteriormente
validada por meio do banco de dados real, conforme descrito em métodos. Este caso foi 0 mais
beneficiado pela utilizacdo de sistemas veiculares historicamente conhecidos, uma vez que
possibilitou o melhor modelamento, principalmente das tendéncias, visto ja conhecer-se
atualmente como foram evoluindo detalhes como iniciativas dos competidores, ciclos de

criagdo e outros relacionados.
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Quadro 7 — Base de regras (C)

Se E

Tendéncias

1 Baixo Fraca Fraco
2 Baixo Média Razoavel
3 Baixo Forte Bom

4 Médio Fraca Pouco
5 Médio Média Razoavel
6 Médio Forte Forte

7 Alto Fraca Razoavel
8 Alto Média Bom

9 Alto Forte Forte

Fonte: Producéo do préprio autor

Superficie

Na figura 23 representa-se a superficie tridimensional para o Alinhamento com as
VOCs.

Figura 23 — Superficie (C)

Fonte: Producéo do préprio autor com a utilizagdo do programa Matlab R2010
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Este é um caso interessante onde fica nitido que, apesar das semelhancas nas fungdes de
entrada, ndo significa necessariamente um comportamento (da resultante de ambas) semelhante
quanto a resposta do modelo fuzzy. Percebe-se pelo gréafico de superficie (C) que atender o
cliente, as suas vozes, apesar de importantes, quando se trata em tomada de decisdo de um
produto que entrara no mercado daqui alguns anos, conhecer as tendéncias acaba tendo um

impacto sutilmente mais relevante e decisivo.

4.4 QUESTIONARIO FINAL DE AVALIACAO DA INOVACAO

Para as entrevistas e andlises realizadas com os especialistas, tanto para o refino dos
modelos fuzzy, quanto para validacao do questionario, utilizou-se apenas um cabecalho simples,
que pode ser facilmente alterado dependendo da potencial aplicacdo. A formatacdo final do

mesmo pode ser verificada no apéndice C.

Titulo: Questionario aplicado para avaliacdo de inovacdo em componentes veiculares

Sistema / componente:

Base:

Identificagdo de verséo: (A)

(B)

As 24 questdes foram dispostas em quadros divididos em 3 partes. Abaixo seguem as
perguntas e respectivas descrigdes das escalas para o produto “base” e para as demais “versoes”.
As escalas do tipo Likert de 1 a 5, tiveram descri¢fes nas opgoes 1, 3 e 5, apenas para darem
uma orientacdo de uma escala continua e, desta forma, foram suprimidas das opc¢des 2 e 4 para

a melhora no aspecto visual do questionario para o entrevistado.

A. Nivel de Diferenciacéo Técnica
Projeto e Especificacao
1) Definigéo do tipo de forma, formato (design)

[1] Aparéncia ultrapassada ou nao perceptivel [1] Igual as atuais no mercado

[3] Aparéncia relativamente conhecida ou de baixa [3] Diferenciagdo moderada

percepg¢éo

[5] Aparéncia ainda Unica no mercado Totalmente nova/diferente ao existente no mercado
atual



2) Especificacdo de materiais

Base

6

~

Versoes

[1] Materiais j& conhecidos ou em desuso

[3] Alguns materiais diferentes ou relativamente
dificeis de se obter
[5] Materiais ainda raros ou de dificil obtencéao

3) Aplicacao nos sistemas veiculares

Base

[1] Somente aplicacdo
amplamente conhecida(s)
[3] Aplicacdo tradicional ou em sistemas similares,
mas ainda atual

[5] Aplicacéo ou adaptacéo ainda ndo usual, especifica

tradicional ou outras

4) Forma de fabricacéo

[1] Igual as atuais no mercado
[3] Diferenciacdo moderada

[5] Totalmente nova/diferente ao existente no mercado
atual

Versoes
[1] Igual as atuais no mercado

[3] Diferenciagdo moderada

[5] Totalmente nova/diferente ao existente no mercado
atual

Base

[1] Somente processo(s) tradicional(is) ou em desuso

[3] Algum(ns) processo(s) diferenciado(s)
[5] Processo(s) avangado(s) ou ainda raro(s)

Versoes

[1] Igual as atuais no mercado

[3] Diferenciacdo moderada

[5] Totalmente nova/diferente ao existente no mercado
atual

5) Tipo de acabamento (pintura, textura, toque, etc.)

Base

[1] Acabamento tradicional comum ou ndo aplicavel

[3] Acabamento parcialmente diferenciado ou ainda
raro

[5] Acabamento ainda raro e/ou com caracteristicas
diferenciadas

6) Reciclabilidade e preocupagdo ambiental

Versoes
[1] Igual as atuais no mercado
[3] Diferenciagdo moderada

[5] Totalmente nova/diferente ao existente no mercado
atual

Base

[1] Baixa reciclabilidade ou em atraso a tecnologia
atual

[3] Reciclabilidade moderada/parcial ou necessita
avangos

[5] Alta reciclabilidade

Funcionalidade

7) Forma de executar a funcéo principal

Base
[1] Formas tradicionais ou em desuso de execugdo
[3] Formas parcialmente diferenciadas

[5] Formas avangadas ou diferenciada para realizar
funcéo

Versoes
[1] Igual as atuais no mercado

[3] Diferenciacdo moderada

[5] Totalmente nova/diferente ao existente no mercado
atual

Versoes

[1] Mesma forma de execucdo aos conceitos atuais
[3] Execucdo de outra forma com certo grau de
diferenciagdo

[5] Forma revolucionéria de execugdo



8) Fontes de alimentagdo (matriz energética)

[1] Sem fonte ou sdo conhecidas/tradicionais

[3] Fontes pouco diferenciadas ou ainda com consumo
moderado

[5] Fontes ainda pouco exploradas ou de baixissimo
consumo

9) Agregar novas funcdes

[1] Funcdo uUnica j& amplamente conhecida ou nédo
agrega novas

[3] Agrega alguma nova funcdo, ndo perceptivel
diretamente

[5] Agrega nova(s) funcdo(des) incluindo as néo
perceptiveis diretamente

B. Medida de Negdcio
Riscos

10) Dominio da tecnologia de produto

[1] Tecnologia simples ou relativamente complexa
mas sem dominio

[3] Tecnologia com certo grau de complexidade ou
com pouco dominio

[5] Tecnologia complexa dominada ou melhor que a
concorréncia

68

[1] Mesma fonte das atualmente conhecidas
[3] Fonte diferente ou de melhor consumo

[5] Fonte totalmente nova ou com consumos muito
baixos

[1] Executa a mesma fung&o das atuais
[3] Agrega funcbes conhecidas em adicdo a atual

[5] Adiciona novas fungdes ainda ndo conhecidas ou
ndo exploradas

[1] Tecnologia em desenvolvimento ou ainda sem
dominio
[3] Tecnologia nova e/ou com dificuldades de dominio

[5] Tecnologia nova factivel ou ja plenamente em
dominio

11) Dominio da tecnologia de processo de producao

[1] Tecnologia simples ou relativamente complexa
mas sem dominio

[3] Tecnologia com certo grau de complexidade ou
com pouco dominio

[5] Tecnologia complexa dominada ou melhor que a
concorréncia

[1] Tecnologia de processo em desenvolvimento ou
ainda sem dominio

[3] Tecnologia de processo nova e/ou com pouco
dominio

[5] Tecnologia de processos nova factivel ou ja
plenamente em dominio

12) Risco de implementacdo (problemas no desenvolvimento, testes de aprovacao, etc.)

[1] Implementacdo conhecida e/ou ainda com
problemas
[3] Relativa dificuldade de previsao

[5] Plena capacidade previsdo mesmo para produtos

novos

[1] Novos modos de falhas ainda ndo conhecidos e
sem prevengao

[3] Algum novo modo de falha pode ocorrer

[5] Novos modos de falhas mas preveniveis
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13) Andlise dos Potenciais modos de falhas (capacidade de prever problemas)

[1] Novos modos de falhas ainda ndo conhecidos e
sem prevencao

[3] Algum novo modo de falha pode ocorrer

[5] Novos modos de falhas mas preveniveis

[1] Conhecidas apenas p. correntes e/ou com
dificuldade de previsdo

[3] Relativa dificuldade de previsao

[5] Plena capacidade previsdo mesmo para produtos

novos

14) Facilidade de ingresso de "novos entrantes” (concorréncia seguir novos conceitos)

[1] Alta concorréncia atual e/ou similaridades no [1] Facilmente dominado pela concorréncia
mercado

[3] Certa
concorréncia

[5] Produto ja é diferenciado de dificil concorréncia

diferenciagdo e dificuldade pela [3] Concorréncia tera certa dificuldade

[5] Diferenciacdo e/ou dificuldade para concorréncia

Custos

15) Impacto do custo do produto para a empresa (producdo dedicada, retrabalho, desperdicio,

etc.)

[1] Custos altos para produtos tradicionais e/ou para [1] Custos envolvidos muito altos

diferencia-lo

[3] Custos relat. alto p/ produtos pouco diferenciados
ou p/ diferencia-los

[5] Custos baixos p/ produtos melhorados e/ou na
busca diferenciacao

[3] Impacto significativo nos custos

[5] Baixo impacto nos custos internos da empresa

16) Influéncia de problemas no campo e respectivos custos

[1] Garantia atual alta ou com tendéncia a permanecer
alta

[3] Garantia atual é razoavel e sem tendéncia de
melhora

[5] Garantia atual baixa e/ou com tendéncia a cair

Tempo

[1] Problemas de garantia e/ou com baixa expectativa
de melhora
[3] Problemas e respectivos custos em nivel aceitavel

[5] Poucos problemas em garantia /ou tendéncia de
melhora

17) Tempo de implementacdo em uma aplicacéo (ciclo de criagéo e ciclo de vida do produto)

[1] Pequenas mudangas no produto significam tempo
longo de implementacéo e/ou ciclo de vida do produto
reduzido
[3] Somente pequenas mudangas sdo feitas em tempo
razoavel
[5] Mudancas significativas com tempo reduzido ou
razoavel

[1] Longo tempo para langcamento baseado no ciclo de
vida

[3] Tempo normal de lancamento

[5] Curto tempo para lancamento baseado no ciclo de
vida
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C. Alinhamento com as VOCs
VOC

18) Nivel de trade-off's (ganha-se em um aspecto, perde-se em outro) quando sistema sofre

modificacdo

[1] Cliente percebe a deterioracdo ou perda completa

[3] Baixa quantidade de deterioracéo
[5] Auséncia de inconveniéncias ou deterioracdo é
imperceptivel

[1] Cliente perdera outras fungdes ou caracteristicas
perceptiveis

[3] Alguns inconvenientes poderdo ocorrer

[5] Néo ocorrerdo perdas/inconveniéncias com novos
ganhos

19) Quanto das vozes (expectativas) dos clientes sdo conhecidas e atendidas

[1] Produto ndo atende ou VOCs ndo sdo realmente
conhecidas

[3] Produto atende parcialmente ou necessita melhor
entendimento das VOCs

[5] Produto atende plenamente ou possui pouco
espaco para melhorias

20) Interface com o cliente final

[1] Cliente ndo percebe ou ndo verbaliza precisamente
sobre produto
[3] Cliente pode perceber possiveis melhorias

[5] Percepcdo altamente afetada e/ou contribuindo p/
melhoria satisfacéo

[1] VOCs ainda desconhecidas ou pouco atendidas

[3] VOCs conhecidas com algumas incertezas ou
atende parcialmente
[5] VOCs compreendidas e atendidas ou superadas

[1] Possiveis ganhos ndo seriam percebidos pelo
cliente final

[3] Modificagbes ou funcionalidades podem ser
percebidas

[5] Interface direta ou facilmente percebida pelo
cliente

21) Custo de aquisicdo e manutencgéo pelo cliente final

[1] Custos desvantajosos elou
aquisicdo/manutencao é ruim

[3] Relagdo custo de aquisi¢do/manutencdo € razoavel
[5] Custos condizentes, vantajosos ou ao menos

precificavel

relacéo

Tendéncias

[1] Alto custo para o cliente e/ou baixo valor percebido

[3] Custo adequado na aquisi¢do e manutencao
[5] Custo muito vantajoso para o cliente (baixo) ou
alto valor agregado/percebido

22) Ciclo da criagdo de um conceito e seu ciclo de vida

[1] Ciclo de criacdo demorado e/ou com ciclo de vida
curto

[1] Tempo de desenvolvimento longo ou ciclo de vida
curto

[3] Ciclo de criagdo moderado e/ou ciclo de vida [3] Tempo de desenvolvimento normal ou ciclo de

médio
[5] Ciclo de criagdo curto e/ou com ciclo de vida longo

vida tradicional
[5] Tempo de desenvolvimento baixo e/ou ciclo de
vida longo



71

23) Iniciativas semelhantes dos competidores

[1] Competidores adotam mesma solu¢cdo ou [1] Competidores trabalham nas mesmas iniciativas
conhecem iniciativas

[3] Competidores seguem parte das iniciativas ou [3] Competidores trabalham em iniciativas
conhecem parcialmente parcialmente semelhantes

[5] Iniciativas contra concorréncia sdo exclusivas ou [5] Apresenta vantagem em relacdo aos competidores
ndo conhecem

24) Previsibilidade das tendéncias para estes sistemas

[1] Tendéncia j& prevista pela concorréncia ou de [1] Pode facilmente ser previsto pela concorréncia
conhecimento da industria

[3] Tendéncia é parcialmente conhecida pela [3] Apresenta uma certa vantagem competitiva
concorréncia e pela inddstria

[5] Concorréncia ou industria ainda ndo conhece a [5] Apresenta diferencial competitivo em funcdo da
tendéncia para o sistema (concorréncia pode estar em = dificuldade de previséo

direcdo oposta ou quebra de paradigma)

4.5 DINAMICA DA APLICACAO DA MODELAGEM FUZZY E CALCULO DO IRMI

Com base nos sistemas de inferéncia fuzzy elaborados para os trés aspectos A, B e C,
conforme mencionado no método de pesquisa (capitulo 3) e esquematicamente ilustrado na
figura 16, estariam assim correlacionados:

A. Nivel de Diferenciacdo Técnica => N1

B. Medida de Negdcio => N2

C. Alinhamento com as VOCs => N3

Um dos resultados importantes deste trabalho foi a anédlise composta de seis etapas
proposta para o calculo do IRMI, o qual inserido no contexto da fase de “otimizacdo” do DFSS
(figura 15), proporcionou a adequada tratativa dos estudos de componentes automotivos quanto
a inovagdo. Esquematicamente, a figura 24 mostra a sequéncia destas etapas de um dos
aspectos, o Nivel de Diferenciagdo Técnica.

A sequéncia inicia-se pela analise das propostas junto ao especialista que, norteando-se
pelos itens do questionario de avaliacdo da inovagdo, pontua as caracteristicas inerentes a cada
produto e/ou proposta. Os valores apurados por meio do questionario tém suas medias
aritméticas tabeladas para, na sequéncia, serem utilizadas como entradas do modelo fuzzy. Este
forneceria o valor da saida correspondente. O valor de saida é entdo inserido na tabela de calculo

do IRMI, cujo valor é obtido por meio da equacdo (1) apresentada no capitulo 2.
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Figura 24 — Etapas para o calculo do IRMI
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Fonte: Producéo do préprio autor

Esta sequéncia de etapas se mostrou adequada tanto para os trabalhos de refino dos
sistemas fuzzy, quanto para a confirmacdo da modelagem na andlise da validacdo.
Analogamente, foi aplicada para os demais aspectos de Medida de Negdcio e Alinhamento com
as VOCs.

4.6 VALIDACAO

A validacdo é um processo cujo objetivo principal consiste na avaliacdo de quanto o
modelo se aproxima do comportamento do sistema no mundo real (SEILA, 1995). Dentre as
técnicas mais comumente utilizadas, pode-se citar (SARGENT, 2011; TURRIONI; MELLO,
2012):

i. Observagéo da animacgdo: modelo disposto graficamente variando em funcéo do
tempo;

ii. Comparacdo com sistema atual: comparativo de valores das variaveis e a situacao
real;
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iii. Comparagéo com modelos devidamente validados: outros modelos existentes e
devidamente estudados;

iv. Mudancas nos parametros de entrada: confronto entre valores de entrada e saida
para entender respostas do sistema real;

v. Validagdo por aparéncia: analise por pessoas com conhecimento a respeito do
sistema;

vi. Teste com dados histéricos do sistema real: utilizacdo de resultados passados,
parte para construcdo do modelo e outra para confrontar com sistema no mundo real;

vii. Conducéo de turing tests: comparativo entre valores de respostas dados pelo
modelo e pelo sistema modelado, com o intuito de encontrar e implementar pequenas mudancas
no modelo em conjunto com o pesquisador;

viii. Desenvolvimento do modelo juntamente com o usuario: envolvimento do
usuario no estudo de simulag&o;

ix. Recorrer a especialistas: auxilio de especialistas em sistemas similares, seja por

partes ou mesmo do modelo todo.

Nesta pesquisa a validacdo planejada contemplou uma combinacdo de diversas das
tipologias mencionadas acima, mas dentre elas pode-se destacar o teste com dados historicos
do sistema real (vi) e o auxilio de especialistas (ix). O uso de sistemas automotivos
historicamente conhecidos (listados na tabela 3) favoreceu sobremaneira, evitar questdes de

caréater ético e outras quanto ao sigilo técnico, além de facilitar a observancia quanto a inovacéao.

4.6.1 Exemplo de Um Sistema Automotivo

De forma a ilustrar como cada sistema automotivo foi utilizado para validar os modelos
de inferéncia fuzzy, escolheu-se aleatoriamente um dos casos analisados com o auxilio dos
respectivos especialistas, que foi a coluna do sistema de direcdo. Neste caso em especifico, a
coluna dita tradicional ou mais conhecida no mundo automotivo é constituida essencialmente
por materiais metalicos, enquanto a proposta, que mais tarde tornou-se uma patente de uma das
empresas envolvidas neste estudo, seria composta por partes em ligas poliméricas ou
simplesmente conhecida no mercado como “de plastico”.

Seguindo a porgdo pertinente do método descrito no capitulo 3, aplicou-se o
“Questionério aplicado para avaliacdo de inovacdo em componentes veiculares” (modelo e

conteudo também podem ser vistos no apéndice C) junto ao especialista para pontuar tanto a
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coluna base, quanto a verséo proposta, obtendo-se assim os valores para os trés aspectos A, B
e C. Na sequéncia, foram entdo calculadas as médias das notas, cujos valores constam na tabela
2.

De posse destes valores para cada fator, os mesmos foram introduzidos como sendo as
entradas em seus respectivos modelos de inferéncia fuzzy. Por exemplo, os valores resultantes
de Al e A2, que seriam Projeto e Especificacdo e Funcionalidade respectivamente, foram
utilizados como entradas para o0 modelo de Nivel de Diferenciagdo Técnica, previamente
refinado e gravado por meio do programa computacional Matalab. Este modelo composto pelas
duas entradas mencionadas tem como resultado uma saida que, em sua natureza, representaria
quanto um sistema se diferenciaria tecnicamente do outro, dentro de um determinado grau de
pertinéncia. Na figura 18, representou-se apenas esquematicamente entradas e saida deste

exemplo.

Tabela 2 — Avaliacdo do sistema Coluna de Dire¢éo

Coluna de Dire¢do 1,17 100 300 260 200 300 500 225 200 5,00

Tradicional

Coluna de Diregdo em 3,83 1,33 800 260 200 300 600 225 333 7,00
Pléastico

Fonte: Producéo do prdprio autor

Onde:

(Al) Projeto e Especificagdo

(A2) Funcionalidade

(A) Nivel de Diferenciagdo Técnica (nota geral do especialista)
(B1) Riscos

(B2) Custos

(B3) Tempo

(B) Medida de Negdcio (nota geral do especialista)
(C1) voC

(C2) Tendéncias

(C) Alinhamento com as VOCs (nota geral do especialista)

Tanto a Coluna de Direcdo Tradicional quanto a em Plastico possuem uma determinada

saida. Para ilustrar este mecanismo de entradas e saida, na figura 25 é possivel verificar as
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regras acionadas pela Coluna em Plastico, os valores introduzidos como entradas e a respectiva
saida do sistema fuzzy (ndo do especialista), neste caso 7,04, o qual seria utilizado para a

validacao.

Figura 25 — llustracdo (Rule viewer) das regras acionadas e saida para a Coluna de Direcdo em
Plastico

Rule Viewer: Nivel_Modi6 - x

File Edit View Options
Nivel-de-Modificacao = 7.04

PSRN

5]

Input Plat poirts: Move:

|[3 83133] 101 left | right ‘ down ‘ up |

Opened system Nivel_Modis, 25 rules
Help

Fonte: Produc&o do préprio autor com a utilizagdo do programa Matlab R2010

Este exemplo descrevendo o processo para a obtencdo da entrada N1, relacionado ao
Nivel de Diferenciacdo Técnica (todas as etapas podem ser vistas na figura 26), seria 0 mesmo
seguido na anélise dos demais aspectos, Medida de Negdcio e Alinhamento com as VOCSs.
Cada um destes aspectos, com seus modelos de inferéncia fuzzy correlacionados B e C,
fornecendo as respectivas entradas N2 e N3 para a tabela de célculo do IRMI.

Por meio deste sistema automotivo e dos demais escolhidos neste estudo (ver secdo 4.7)
foram realizadas as analises confirmatdrias entre os valores dados por especialistas, em cada
uma das suas especialidades, com os resultados advindos de cada um dos trés sistemas fuzzy.
Como dito anteriormente, a principal medida adotada foi a comparacdo por um coeficiente

estatistico, o coeficiente de Spearman pelas razdes também ja descritas.
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Figura 26 — Etapas com o exemplo da Coluna de Direcéo
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Fonte: Producéo do préprio autor

4.7 RESULTADO COMPARATIVO DO IRMI

A anélise dos 32 casos seguiria 0 mesmo processo exemplificado para a Coluna de
Direcdo (secdo 4.6.1), com as devidas notas dos especialistas e tratativa nos sistemas de
inferéncia fuzzy e uso do programa Matlab. Porém, para facilitar os calculos simultaneos de
todos o0s 32 sistemas automotivos, utilizou-se a rotina “ddeinit” disponivel no préprio software
em questdo. Detalhes de como fazer uso desta rotina, pode ser melhor compreendido
verificando-se o apéndice D.

Assim, todos os valores obtidos pelos sistemas fuzzy foram dispostos conforme tabela
3. A primeira linha de cada sistema automotivo, representaria o sistema corrente ou base. A(S)
linha(s) subsequente(s) representaria(m) a(s) possivel(eis) variacdo(fes) ou proposta(s) a
ser(em) analisada(s).

O valor que representaria o IRMI seria o valor de S/N, o qual conforme modelo
matematico nos conduz a afirmacdo de que quanto maior o numero, melhor seria a

recomendacéo para adogdo ou decisdo quanto a iniciativa de produto proposta.
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Tabela 3 — Célculo do IRMI para sistemas automotivos

Sistema SIN Diferenca

IRMI [%6]

Direcdo Mecénica 5,3 4,2 4,6 13,3
Direcdo Hidraulica 7,6 47 6,5 15,4 21,5%
Direcdo Elétrica 91 2,7 9,3 12,7 -6,9%
Freio com Acionamento Tradicional 7,6 6,6 5,6 16,2
Freio com ABS 9,6 6,0 7,8 17,4 13,2%
Coluna de Diregdo Tradicional 1,8 47 49 9,0
Coluna de Direcdo em Plastico 7,0 4,7 7,9 15,6 53,7%
Cinto de Seguranca Padréo 2,4 7,9 51 11,1
Cinto Seg. Retrator sem Pré-Tensionador 8,5 8,7 6,6 17,8 53,6%
Cinto Seg. Retrator com Pré-Tensionador 9,1 9,0 9,2 19,2 60,6%
Radio CD Player 2,4 6,9 6,1 11,3
Sistema Multimidia Geragéo 1 8,0 6,5 7,9 17,4 50,8%
Sistema Multimidia Geragéo 2 8,9 6,4 9,3 17,9 53,6%
Pneu Padréo 43 9,2 53 14,7
Pneu com Baixa Resisténcia a Rolagem 8,8 6,5 4,6 15,5 9,3%
Roda de Aco 4,0 8,3 58 14,5
Roda de Liga Leve 43 8,3 52 14,5 0,2%
Roda de Fibra de Carbono 8,5 5,6 9,3 17,2 26,6%
Tampa Traseira em Aco 1,9 9,4 6,0 9,8
Tampa Traseira em Aluminio 6,0 9,2 4,3 15,0 45,1%
Tampa Traseira em Magnésio 8,0 8,9 8,8 18,6 63,8%
Revestimento de Teto em Vinil 3,5 2,5 4,6 10,2
Revestimento de Teto em PU 8,5 9,3 7,8 18,6 62,3%
Tampa Traseira de Pick Up tradicional 52 9,4 7,8 16,6
Tampa Traseira de Pick Up com Redutor 8,4 5,7 9,2 17,2 6,3%
Grade Frontal Tradicional 3,2 9,1 7,1 13,7
Grade Frontal "Ativa" 8,9 8,2 9,1 18,8 44.3%
Revestimento de Teto com Acustica Padrao 4,2 9,3 7,6 15,4
Revestimento de Teto com Atenuante Aclstico 8,0 9,4 9,3 18,9 33,4%
Controle dos Comandos de AC por Cabo 3,3 2,8 3,3 9,8
Controle dos Comandos de AC por Motor Elétrico 91 9,3 9,2 19,3 66,7%
Controle dos Comandos de AC Mix 7,6 7,8 59 16,8 55,7%

Fonte: Producdo do préprio autor
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O valor da diferenga percentual foi calculado pela equacdo (3) (TAGUCHI,
CHOWDHURY; WU, 2005):

S/N2—-S/N1
pu=li-@)
Onde:

SN2: Valor sinal ruido da nova versdo

x 100% (3)

SN1: Valor sinal ruido da versdo base

Com exce¢do de um dos casos, a do sistema de direcdo elétrica, todas as propostas
comparadas com o atual apresentaram valores maiores de IRMI, mostrando que 0s mesmos
teriam um indicativo, um suporte no processo de tomada de decisao satisfatério.

No momento da entrevista para preenchimento dos casos mencionados, houve um viés
relacionado ao conhecimento do sucesso da implementacao do sistema, ou seja, as pontuacoes
foram sendo dadas com a prévia experiéncia do componente, sem nenhuma duvida do
desempenho do mesmo durante o seu ciclo de vida. Desta forma, corrigiu-se o curso do
preenchimento das notas, como se existisse apenas o sistema base atual. Por exemplo, quando
pontuou-se o sistema de direcdo elétrica, partiu-se do principio que haviam apenas o0s sistemas
mecénicos e hidraulicos no mercado. Deste modo, e assim foi na realidade, simulando-se esta
ocasido no tempo, percebe-se que na esfera da Medida de Neg6cio 0 novo sistema com auxilio
elétrico apresentava um valor muito baixo, neste caso apenas 2,7, bem menor que os outros dois
valores, mesmo apresentando uma boa performance nos valores de N1 (Nivel de diferenciacdo
técnica) e N3 (Alinhamento com as VOCs).

Por meio deste exemplo do sistema de direcdo, é possivel também ressaltar a vantagem
do método adotado neste trabalho, pois apesar do valor mais importante ser o do IRMI, existe
a oportunidade de entender de onde adviriam os motivos dos valores calculados. Em varios
exemplos citados na tabela 3, percebe-se que mesmo que existam altos indicativos técnicos ou
de negocio, sem os aspectos abordados nesta para o atendimento ao cliente final, a deciséo pelo

IRMI ndo seria de seguir em frente.
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5 COMENTARIOS FINAIS

5.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

Mesmo existindo algumas tentativas de analisar a inovacdo em diversos ramos de
pesquisa, ndo foi ainda encontrado o resultado o qual este estudo se prop6s, uma modelagem
de natureza quantitativa, para comparacdo entre sistemas automotivos existentes e novos,
possibilitando a mensuracdo em numeros por meio do IRMI. Apesar do uso combinado dos
métodos de Taguchi e da logica fuzzy apresentarem um aumento das publicagdes por
pesquisadores espalhados pelo mundo, o uso que foi proposto neste trabalho tem uma
abordagem inédita, apresentando uma nova variacao deste tipo de analise combinada.

Com o objetivo de entender as variaveis mais importantes para a analise da inovacéo,
tanto as relacionadas aos aspectos técnicos, como as de mercado, de clientes e do negdcio em
si, foi necessario proceder a pesquisa em campo com o uso de instrumentos e dos métodos mais
adequados. Essas varidveis, dentro do escopo deste estudo, ndo existiam na literatura cientifica
e apresentavam uma lacuna de pesquisa, a qual foi realizada dentro das delimitacGes propostas.

Entre o0s proprios especialistas envolvidos com o processo decisério de
desenvolvimentos de sistemas automotivos, existem certas diferencas de opinides e critérios as
quais foram consideradas préprias da natureza linguistica destes tipos de analises. Desta forma,
a modelagem por meio dos sistemas de inferéncia fuzzy proporcionou a adequada tratativa das
incertezas e imprecisdes inerentes ao ser humano. Ao final, os modelos fuzzy propostos
mostraram-se muito satisfatérios com os resultados apresentados por meio da analise dos
sistemas propostos na validagéo.

A preocupacdo com a validade cientifica adotando processos, metodologias e
abordagens validadas, ndo impossibilitaram a utilizacdo de ferramentas como programas de
computador e célculos relativamente acessiveis, para que tanto os pesquisadores, como 0S
profissionais ligados a area de desenvolvimento e inovacgdo, possam fazer uso dos resultados
deste trabalho. Certamente, o uso dessas abordagens ndo somente acessiveis, mas como também
adequadas, fazem-se cumprir com o quarto objetivo especifico proposto neste trabalho.

Estendendo-se ainda no contexto das possibilidades, este estudo resultou em modelos
fuzzy exequiveis e de baixos custos, os quais poderiam ser utilizados também como modulos de
inferéncia de um sistema baseado em conhecimento. Como exemplos de aplicacdes mais
especificas, poderia ser utilizado por qualquer industria automobilistica que dispusesse de

dados (referente aos questionarios do produto existente e do produto inovador) por meio até
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mesmo de aplicativos para tablets ou smartphones, por exemplo. Como dito anteriormente,
estes resultados poderiam sobremaneira serem aplicados como auxiliadores praticos a gestores
e outros profissionais nos processos de tomada de decisdo, baseando-se nas direcdes estimadas

por meio do IRMI.
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APENDICE A - QFD, Modelo de KANO, TRIZ

QFD

O Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD) é uma ferramenta utilizada para traduzir
desejos e necessidades dos clientes em requisitos objetivos e mensuraveis para melhor projetar
um produto ou mesmo um processo (SAEED et al., 2013). E composto por quatro fases,
iniciando com a entrada das vozes dos clientes e finalizando com informacgdes acerca dos
requisitos de producdo, conforme figura Al.

Um dos principais alicerces do QFD e do DFSS é o foco na voz do cliente (SAEED et al.,
2013), porém ndo apenas coletando-as e sim compreendendo o que elas realmente representam.
Muitas vezes, tendo em mente o modo tradicional de negdcios, perseguir apenas as
especificacOes ja conhecidas resultardo em produtos que podem até supostamente satisfazer os
clientes, mas na realidade ainda ndo se tem a real dimenséo deste nivel de atingimento. Em
geral, como o préprio QFD pressup®e, pesquisar por meio de clinicas e estudos mais cuidadosos
e direcionados sdo atividades importantes para se iniciar um bom estudo de QFD
(CHOWDHURY, 2002).

Figura A1 - QFD

Planejamento do
Produto

Requisitos Funcionais

Planejamento dos
Componentes

Caracteristichs dos Componentes

Planejamento do
Processo

Processo

Necessidadegdo Cliente

Planejamento da
Produgao

Requisitos Funcionaisl

Controle de Processo

Caradteristicas
dos Cqgmponentes

Processo

Fonte: adaptado da apostila de DFSS (VICKERS; SCHIPPERINJ, 2013)



88

A busca da inovagéo nos produtos em desenvolvimento pode advir de vozes nem sempre
muito claras, principalmente quando o cliente final no tem ideia do potencial criativo que ainda
pode ser trabalhado, seja em termos de forma e outros atributos ligados ao produto em si, seja
em termos de funcionalidade. Agregar funcbes novas em produtos que atualmente
desempenham outra funcdo principal, também podem trazer um grau de inovacéo e atingimento
de vozes importantes para as empresas de determinados segmentos, como os de tecnologia
(SAEED et al., 2013). Um bom exemplo, s&o as func@es que na ultima década foram agregados

ao telefone celular, muito além do simples fato de poder conversar, falar e ouvir por meio dele.

Modelo de Kano

Esta ferramenta desenvolvida pelo Dr. Noriaki Kano é utilizada para melhor
entendimento das vozes dos clientes, classificando as mesmas em trés niveis diferentes
(XIONG; YU; WANG, 2015), conforme figura A2.

A primeira delas, onde as vozes sdo classificadas como qualidade esperada, representa as
caracteristicas previstas, consideradas fundamentais pelo consumidor e que causariam grande
descontentamento se omitidas do projeto. Em contrapartida, 0 aumento da quantidade deste tipo
de atributos normalmente ndo traz um equivalente ganho de satisfagdo acima da linha de
satisfacdo zero, no caso o eixo das abscissas.

A curva da qualidade desejada representa os desejos do cliente que contribuem com um
aumento da satisfacdo e melhoria de desempenho. Quanto mais encontrado no produto maior o
nivel de satisfacdo do cliente. Normalmente estes sdo mais faceis de identificar pois séo
declarados pelo préprio consumidor.

A qualidade atrativa esta ligada a algo que o consumidor ndo espera e que ndo causaria
descontentamento, se omitido. No entanto, gera muita satisfacdo quando encontrado e
diferencia o produto.

As maiores dificuldades de identificacdo estdo relacionadas aquelas normalmente nédo
solicitadas ou ndo expressadas pelo cliente, como os casos da qualidade esperada e da qualidade
atrativa. Essa gera uma maior dificuldade quando se adota o objetivo de atingir um maior grau
de inovacdo nos novos desenvolvimentos. Por isso, 0s projetos mais criativos e com maior
impacto no cliente final em termos de satisfacdo estdo relacionados aos da curva de qualidade

atrativa.
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Figura A2 — Modelo de Kano

QUALIDADE ATRATIVA

Excede (Cliente mais satisfeito)

expectativa

Menos Mais

NIVEL DO ATRIBUTO QUALIDADE ESPERADA

(Item basico, indispensavel)

Insatisfeito

NIVEL DE SATISFACAO HRoss KANOS/6/52

Fonte: Adaptado de VICKERS; SCHIPPERINJ, 2013

TRIZ

Criatividade pode ser definida como o ato de descobrir solu¢cdes ndo usuais para 0s
problemas, reagrupar de forma harmoniosa o original ou incompativel com outras ideias ou
mesmo para revelar um produto novo e Gtil. Em 1946, Genrich Altshuller desenvolveu o TRIZ
que é uma técnica muito Gtil em desenvolvimento de novos produtos, buscando a cria¢do de
novas ideias (EKMEKCIA; KOKSAL, 2015).

O TRIZ “Theoria Resheneyva Isobretatelskehuh Zadach”, ou em portugués Teoria
Inventiva de Solugdo de Problemas (JUPP; CAMPEAN; TRAVCENKO, 2013), foi criada a
partir da andlise de milhares de patentes a qual foi eficientemente sumarizada nos principios
inventivos. Esse conjunto de principios podem ser utilizadas na criagdo de solugbes para
eliminacdo de contradigbes teécnicas e seus problemas nas empresas e nas mais variadas
aplicacdes, em todo o mundo. A forma que os tipos de problemas podem assumir pela
abordagem do TRIZ estdo demonstrados no quadro Al.

Especificamente, o TRIZ é embasado em trés premissas (CHOWDHURY, 2002):

. O projeto ideal produzird as fungdes pretendidas sem mesmo a existéncia do sistema;
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. Projetos inovadores resolvem contradicdes;
. E importante observar o passado, o presente e o futuro do projeto de um sistema.

Quadro Al - Tipos de problemas

Solucéo de Problemas Novo Problema
Conhecidos
Novo Conhecimento O novo conhecimento é aplicado O novo conhecimento é aplicado
(Problemas Cientificos) em um problema conhecido para 0 novo problema
Conhecimento Existente O conhecimento existente é O conhecimento existente ndo
(Problemas de Engenharia) aplicado em um problema produz a solugdo satisfatoria
conhecido

Fonte: Adaptado de EKMEKCIA; KOKSAL, 2015
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APENDICE B - Protocolo de Pesquisa da Literatura

Seguindo parte do método proposto por Mayring’s* (2003 apud GAO et al. ,2017) para
revisao sistematica da literatura, alguns passos foram definidos para as pesquisas nas bases de
periodicos. Desta forma, este protocolo é composto basicamente por trés etapas,
estabelecimento do objetivo de pesquisa, levantamento de todos os itens relacionados ao objeto

de pesquisa e classificacdo dos artigos a serem referenciados.

Etapa 1 — Objetivo da pesquisa

. Com base no campo principal do assunto a ser pesquisado, estabelecer os termos e
parametros de busca nas bases de dados;

. Em determinados casos, por meio das op¢Oes de busca avangada, estabelecer a
combinacéo de termos;

. Dependendo do objetivo, estabelecer o periodo (anos) mais apropriado;

. As demais fontes da literatura, como livros, apostilas e outros, também podem

encontrar os devidos espagos para embasamento dos assuntos envolvidos na pesquisa.

Etapa 2 — Levantamento das publicacgdes

. Frente a lista de artigos pesquisados, entender o tamanho da extensdo do assunto e
dependendo deste ltimo, proceder os refinos e filtragens necessarios;

. Ap0s a aplicacBes dos filtros, realizar a primeira analise de titulos, de palavras chaves
e dos respectivos resumos;

. Separar aqueles que tenham alguma relacdo ao objetivo de pesquisa;

. Verificar os autores que mais publicaram e mais foram citados e rever os artigos
separados;

. As outras fontes de informacGes e conhecimento como os livros, também sdo
classificados para referéncias em partes da pesquisa. Os principais critérios de classificacdo se

baseariam em leitura dos prefacios, dos indices e até mesmo de partes importantes das obras;

! Mayring, P., 2003. Qualitative Content Analysis, eighth ed.. Beltz Verlag, Weinheim, Germany apud GAQ et
al., From a systematic literature review to integrated definition for sustainable supply chain innovation (SSCI),
Journal of Cleaner Production, 142, 1518-1538, 2017.
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. Catalogar? todos os artigos e outras fontes que potencialmente ou serdo consultados ou

serdo referenciados na dissertagao final.

Etapa 3 — Classificacdo das publicacGes

. Partindo da lista de artigos e outros catalogados, proceder a leitura mais detalhada de
toda ou partes importantes de cada publicacao;

. Registrar ou revisar o tema principal, ou combinacéo de temas, que possam fortalecer
conceitos e aspectos importantes defendidos na pesquisa e em sua parte escrita, a dissertacao;

. No controle dos artigos, identificar aqueles mais relacionados ao assunto principal da
pesquisa e formar a referéncia da dissertacao;

. Proceder novos ciclos de levantamento de publicacdes até o limite de data planejada

para entrega da dissertagdo. Neste caso, adotado dois meses antes.

2 Catalogamento elaborado por meio de planilha em Excel com as principais informacdes de cada artigo de forma

a possibilitar uma rapida busca, de elaboragdo do proprio autor.
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APENDICE C - Questionarios

Questionario Aberto - INOVACAO

Segundo a definicdo de Elaine Dundon (2002), inovagao é a implementacdo rentdvel, lucrativa de uma
estratégia de criatividade, o qual é subdividida em 4 componentes: criatividade, estratégia,
implementagdo e lucratividade. Dentro do contexto de desenvolvimento de sistemas e componentes
para veiculos (industria automobilistica), para vocé quais sdo os fatores e aspectos importantes a
serem observados para avaliar um produto de outro (s) em termos de inovac¢do?

(Esta ndo é uma lista de prioridades, por favor ndo listar os mais importantes, mas sim todos que julgar pertinentes a questdo)
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Questionario Confirmatorio - enviado via Google forms

Figura C1 — Imagens sequenciais da tela com o questionario no formato do Google forms

’
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Tipo de acabamento (pintura, textura, toque, etc...)
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Reciclabilidade e preocupagdo ambiental
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©C OO0 000 OO0 o0 O

Forma de executar a fungéo principal

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(ORNO RO RN CRNORNCENCENO RO NG,

Fontes de alimentagdo (matriz energética)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(ORNO RO RO RN ORNCENCENO NN O NG
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Risco de implementagao (problemas no desenvolvimento,
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seguir novos conceitos)

12 3 4 5 8 7 8 9 10
O O O O O O OO0 o0 O

Impacto do custo do produto para a empresa (produgéo
dedicada, retrabalho, desperdicioetc.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(ORNO RO RO RN ORNCENCENO NN O NG

Influéncia de problemas no campo e respectivos custos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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O O O O OO0 OO0 o0 O

Tempo de implementagdo em uma aplicag&o (ciclo de criagéo e
ciclo de vida do produto)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 O OO0 00O O0o0 0 o

Nivel de trade-off's (ganha-se em um aspecto, perde-se em
outro) quando sistema sofre modificagéo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OO0 O0OO0OO0C OO0 0 O

Quanto das vozes (expectativas) dos clientes sdo conhecidas e
atendidas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 OO0 OO0 0O O0OO0o0 0o 0o

Interface com o cliente final

12z 3 4 5 6 7 8 9 10
O O O O O O O 0o o0 O

Custo de aquisi¢ao e manutencao pelo cliente final

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OO0 OO0 OO0 0 O

Ciclo da criag@o de um conceito e seu ciclo de vida

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0O OO0 OO0 00O O0o0 0 O

Iniciativas semelhantes dos competidores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 O OO0 00O O0o0 0 o

Previsibilidade das tendéncias para estes sistemas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0O OO0 OO0 00O O0O 0 0

Nunca envie senhas pelo Formuldrios Google

Este contelido ndio foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servigo - Termos
dicionais

Fonte: Producéo do prdprio autor via Google forms

O perfil da amostra pesquisada e com respostas validas, apresentou as seguintes

distribuic6es de idade, género, tempo de experiéncia profissional e &rea de atuagdo (figura C2).
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Figura C2 — Perfil da amostra pesquisada (questionario confirmatério)

Idade Género
W<=25
Masculino
m<=25
W >=46 anos
W 26-30
m31-35
H36-40 Feminino
W 41-45
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Experiéncia na Area Especialidade
M >=26 anos
H06-10
m 1115 cetica/eripercso |
mi620 coasss
m21-25
0 5 10 15 20 25

Fonte: produgdo do proprio autor com uso do programa Excel
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Questionario Final - aplicado aos especialistas da area de desenvolvimento e inovacao

Figura C3 — Imagens sequenciais do questionario elaborado com uso do programa Excel

Fo
wr
Questionario aplicado para avaliagdo de inovagdo em componentes veiculares unesp
Sistema / componente: Identificagdo de versao: (A)
Base: (8)
Nivel de diferenciagdo técnica
Entradas
Projeto e Definigdo do tipo de forma, formato (design)
Especificacdo Base A B
Aparéncia ultrapassada ou ndo perceptivel 1 1 1 lgual s atuais no mercado
2 2
Aparéncia relativamente conhecida ou de baixa percepgao 3 3 3 Diferenciacdo moderada
4 4 4
Aparéncia ainda tnica no mercado 5 5 5 Totalmente nova/diferente ao existente no mercado atual
Especificagdo de materiais
Base A B
M ateriais ja conhecidos ou em desuso 1 1 1 Igual as atuais no mercado
2 2
Alguns materiais diferentes ou relativamente dificeis dese| 3 3 3 Diferenciagio moderada
4 4 4
Materiais ainda raros ou de dificil obtengéo 5 5 5 Totalmente nova/diferente ao existente no mercado atual
Aplicagdo nos sistemas veiculares
Base A B
Somente aplicag&o tradicional ou outras amplamente con| 1 1 1 lgual s atuais no mercado
2 2
Aplicagéo tradicional ou em sistemas similares, mas ainda| 3 3 3 Diferenciagdo moderada
4 4 4
Aplicagao ou adaptagéo ainda ndo usual, especifica 5 5 5 Totalmente nova/diferente ao existente no mercado atual
Forma de fabricagdo
Base A B
Somente processo(s) tradicionai(s) ou em desuso 1 1 1 Igual as atuais no mercado
2 2
Algum(ns) processo(s) diferenciado (s) 3 3 3 Diferenciagdo moderada
4 4 4
Processo(s) avangado(s) ou aindararo(s) 5 5 5 Totalmente nova/diferente ao existente no mercado atual
Tipo de acabamento (pintura, textura, toque, etc...)
Base A B
Acabamento tradicional comum ou néo aplicavel 1 1 1 lgual s atuais no mercado
2 2
Acabamento parcialmente diferenciado ou ainda raro 3 3 3 Diferenciagdo moderada
4 4 4
Acabamento ainda raro e/ou com caracteristicas diferenci{ 5 5 5 Totalmente nova/diferente ao existente no mercado atual
Reciclabilidade e preocupagdo ambiental
Base A B
Baixa reciclabilidade ou em atraso atecnologia atual 1 1 1 Igual as atuais no mercado
2 2
Reciclabilidade moderada/parcial ou necessita avangos 3 3 3 Diferenciagio moderada
4 4 4
Altareciclabilidade 5 5 5 Totalmente nova/diferente ao existente no mercado atual




Funcionalidade Forma ou modo de executar a fungdo principal
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Base A B
Formas tradicionais ou em desuso de execug&o 1 1 1 Mesma forma de execugdo aos conceitos atuais
2 2 2
Formas parcialmente diferenciadas 3 3 3 Execugdo de outra forma com certo grau de diferenciagdo
4 4 4
Formas avangadas ou diferenciada para realizar fung&o 5 5 5 Forma revoluciondria de execugdo
Fontes de alimentagdo (matriz energética)
Base A B
Sem fonte ou s&o conhecidas/tradicionais 1 1 1 Mesma fonte das atualmente conhecidas
2 2 2
Fontes pouco diferenciadas ou ainda com consumo modg 3 3 3 Fonte diferente ou de melhor consumo
4 4 4
Fontes ainda pouco exploradas ou de baixissimo consum 5 5 5 Fonte totalmente nova ou com consumos muito baixos
Agregar novas fungées
Base A B
Fung&o dnica ja amplamente conhecida ou néo agrega no 1 1 1 Executa a mesma fungdo das atuais
2 2 2
Agrega alguma nova fung&o, ndo perceptivel diretamente 3 3 3 Agrega fungdes conhecidas em adigdo a atual
4 4 4
Agrega nova(s) fungéo (6es) incluindo as ndo perceptiveis 5 5 5 Adiciona novas fungdes ainda ndo conhecidas ou ndo exploradas
Nivel geral de diferenciagdo técnica | | | | | | 1a10de acordo com a avaliagdo geral
(1 menor e 10 maior)
Medida de Negdcio
Riscos Dominio da tecnologia de produto
Base A B
Tecnologia simples ou relativamente complexamas semd| 1 1 1 Tecnologia em desenvolvimento ou ainda sem dominio
2 2 2
Tecnologiacom certo grau de complexidade oucom pouc{ 3 3 3 Tecnologia nova e/ou com dificuldades de dominio
4 4 4
Tecnologia complexa dominada ou melhor que aconcorré{ 5 5 5 Tecnologia nova factivel ou ja plenamente em dominio
Dominio da tecnologia de processo de produgdo
Base A B
Tecnologia simples ou relativamente complexa mas semd| 1 1 1 Tecnologia de processo em desenvolvimento ou ainda sem dominio
2 2 2
Tecnologia com certo grau de complexidade oucom pouc{ 3 3 3 Tecnologia de processo nova e/ou com pouco dominio
4 4 4
Tecnologia complexa dominada ou melhor que aconcorré{ 5 5 5 Tecnologia de processos nova factivel ou ja plenamente em dominio

Risco de implementacdo (problemas no desenvolvimento, testes de aprovagao, etc.)

Base A B

Implementag&o conhecida e/ou ainda com problemas 1 1 1
2 2 2

Implementag&o menos conhecida e/ou com alguns proble] 3 3 3
4 4 4

Implementag&do complexa e/ou com pouquissimos proble]  § 5 5

Implementagdo ainda com altorisco de fracasso

Implementagdo com possiveis dificuldades

Riscos novos ou conhecidos mas sem maiores problemas




Base A B

Conhecidas apenas p. correntes e/ou com dificuldadedep{ 1 1 1
2 2

Relativa dificuldade de previs&o 3 3 3
4 4 4

Plena capacidade previsdo mesmo para produtos novos 5 5 5

Alta concorréncia atual e/ou similaridades no mercado

Certa diferenciac&o e dificuldade pela concorréncia

Produto ja é diferenciado de dificil concorréncia

Base A B
1 1 1

2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

Andlise dos Potenciais modos de falhas (capacidade de prever problemas)

Novos modos de falhas ainda ndo conhecidos e sem prevengdo

Algum novo modo de falha pode ocorrer

Novos modos de falhas mas preveniveis

Facilidade de ingresso de "novos entrantes" (concorréncia seguir novos conceitos)

Facilmente dominado pela concorréncia

Concorréncia terd certa dificuldade

Diferenciagdo e/ou dificuldade para concorréncia
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Custos Impacto do custo do produto para a empresa (produgdo dedicada, retrabalho, desperdicio, etc...)
Base A B
Custos altos para produtos tradicionais e/ou para diferenc{ 1 1 1 Custos envolvidos muito altos
2 2
Custos relat. alto p/ produtos pouco diferenciados oup/dif 3 3 3 Impacto significativo nos custos
4 4 4
Custos baixos p/ produtos melhorados e/ou nabuscadife]f 5 5 5 Baixo impacto nos custos internos da empresa
Influéncia de problemas no campo e respectivos custos
Base A B
Garantia atual alta ou com tendéncia a permanecer alta 1 1 1 Problemas de garantia e/ou com baixa expectativa de melhora
2 2
Garantia atual é razo4vel e sem tendéncia de melhora 3 3 3 Problemas e respectivo custos a nivel aceitavel
4 4 4
Garantia atual baixa e/ou com tendéncia a cair 5 5 5 Poucos problemas em garantia /ou tendéncia de melhora
Tempo Tempo de implementagdo em uma aplicagdo (ciclo de criagdo e ciclo de vida do produto)
Base A B
Pequenas mudangas no produto significam tempo longo i 1 1 1 Longo tempo para langamento baseado no ciclo de vida
ciclo de vida do produto reduzido 2 2
Somente pequenas mudangas s&o feitas em tempo razoa 3 3 3 Tempo normal de langamento
4 4 4
M udangas significativas com tempo reduzido ou razoavel 5 5 5 Curto tempo para langamento baseado no ciclo de vida
Relagdo Risco x Beneficio geral | | 1a10de acordo com a avaliagdo geral
(1 menor e 10 maior)
Alinhamento com VOCs
voC Nivel de trade-off's quando sistema sofre modificagdo
(Voz do Cliente) Base A B
Cliente percebe a deteriorag&o ou perda completa 1 1 1 Cliente perdera outras fungdes ou caracteristicas perceptiveis
2 2
Baixa quantidade de deterioragao 3 3 3 Alguns inconvenientes poderdo ocorrer
4 4 4
Auséncia de inconveniéncias ou deterioragdo é impercepti| 5 5 5 N3o ocorrerdo perdas/inconveniéncias com novos ganhos




Quanto das VOCs sdo conhecidas e atendidas

Base

Produto n&o atende ou VOCs néo sé&o realmente conheci

1

Produto atende parcialmente ou necessita melhor entendir]

Produto atende plenamente ou possui pouco espago para

ulblw|N

NI [WIN(FP]|>

Nl |wWIN|F|m

Interface com o cliente final

Base

Cliente n&o percebe ou néo verbaliza precisamente sobre o

Cliente pode perceber possiveis melhorias

Percepgéo altamente afetada e/ou contribuindo p/ melhori

b |lw|N

NIHIWINIF|>

UVl |WIN|F |

Custo de aquisi¢do e manutengdo pelo cliente final

Base

Custos desvantajosos e/ou relagéo aquisicdo/manutencét

1

Relagdo custo de aquisicdo/manutengao é razoavel

Custos condizentes, vantajosos ou ao menos precificavel

b lw|N

NI [WIN|[F]|>

b |wWIN|F |

Tendéncias

Ciclo da criagdo de um conceito e seu ciclo de vida

Base

Ciclo de criagéo demorado e/ou com ciclo de vida curto

1

Ciclo de criagédo moderado e/ou ciclo de vida médio

Ciclo de criag&o curto e/ou com ciclo de vidalongo

Vb lw|N

NIHIWINIFP|[>

UVl |WIN|FR |

Iniciativas semelhantes dos competidores

Base

Competidores adotam mesma solug&o ou conhecem inici

1

Competidores seguem parte das iniciativas ou conhecem

Iniciativas contra concorréncia s@o exclusivas ou néo conl

b lw|N

NI [WINIF >

b |wWIN|F |

Previsibilidade das tendéncias para estes sistema

Base

Tendéncia ja prevista pela concorréncia ou de conhecimen|

1

2

Tendéncia é parcialmente conhecida pela concorréncia e pf

3

4

Concorréncia ou indistria ainda ndo conhece a tendéncia g

5

b |wWIN|IFP|D>

i |wW[IN|F-|m

(concorréncia pode estar em dire¢a@o oposta ou quebra de paradigma)

101

VOCs ainda desconhecidas ou pouco atendidas

VOCs conhecidas com algumas incertezas ou atende parcialmente

VOCs compreendidas e atendidas ou superadas

Possiveis ganhos ndo seriam percebidos pelo cliente final

Modificagdes ou funcionalidades podem ser percebidas

Interface direta ou facilmente percebida pelo cliente

Alto custo para o cliente e/ou baixo valor percebido

Custo adequado na aquisi¢do e manuntengdo

Custo muito vantajoso para o cliente (baixo) ou alto valor

agregado/percebido

Tempo de desenvolvimento longo ou ciclo de vida curto

Tempo de desenvolvimento normal ou ciclo de vida tradicional

Tempo de desenvolvimento baixo e/ou ciclo de vida longo

Competidores trabalham nas mesmas iniciativas

Competidores trabalham em iniciativas parcialmente semelhantes

Apresenta vantagem em relagdo aos competidores

Pode facilmente ser previsto pela concorréncia

Apresenta uma certa vantagem competitiva

Apresenta diferenc. competitivo em fungdo da dificuld. de previsdo

Alinhamento geral com as vozes |

1a10de acordocom a avaliagdo geral

(1 menor e 10 maior)

Fonte: Producédo do préprio autor com uso do programa Excel
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APENDICE D - Rotina “ddeinit”

Dentre os diversos recursos do programa computacional Matlab, h4 uma rotina
denominada “ddeinit”, o qual permite gerar saidas numericas para um determinado modelo
fuzzy elaborado. Por meio da utilizacdo desta rotina, é possivel comparar de uma maneira mais
eficiente os valores obtidos do banco de dados real com os resultados obtidos do modelo, pois
a mesma fornece todos os valores envolvidos simultaneamente. O processo desta rotina é

composto dos seguintes passos:

I myvariable = ddeinit (‘excel’,'D:\Nivel de diferenciacéo técnica.xlsx:Planl");
Onde: 'D:\Nivel de diferenciacdo técnica.xlsx:Planl1' seria 0 nome e local do arquivo
Este comando estabelece uma conexdo do Matlab com a planilha do Excel onde estdo

os dados.

ii. mymatrix = ddereq (myvariable,'l2c2:1365c4");
Onde: '12¢2:1365¢c4' demarca a primeira e ultima linha e coluna do intervalo
Este comando traz uma lista de dados do Excel para o Matlab no formato de uma

matriz, que € utilizada como entrada do sistema fuzzy.

iii. fismat = readfis("'VOC");
Onde: 'VOC' € 0 nome do sistema fuzzy criado.

Este comando Ié automaticamente a matriz do Excel e o modelo fuzzy,

iv. output = evalfis(mymatrix,fismat);
Este comando gera uma matriz de resultados de saida do modelo fuzzy chamada output,

onde mymatrix € o nome da matriz gerada pelo comando ddereq.

Com esta matriz de resultados gerados simultaneamente, evita-se retirar valores
individualmente que normalmente consumiria um maior custo computacional no software em
questdo. Essa agilidade no célculo das saidas permite uma maior quantidade de loopings
(refinos) em menor tempo entre os valores reais e os do modelo fuzzy, melhorando a acuracia,

a aderéncia com modelo em estudo.
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APENDICE E - Publicacdes

Artigo resumido “Andlise da Inovacao de Projetos Automotivos utilizando Método de
Taguchi e Ldgica Fuzzy”, TV Congresso Brasileiro de Sistemas Fuzzy, Campinas

Aprovado e apresentado: 18/11/2016

Artigo “Fatores de Sucesso para Implantagdo do Lean Healthcare: um Estudo
Bibliométrico”, Revista Produto & Producgao

Aprovado: 2017

Artigo “Innovation Measurement In Automotive Projects: A Fuzzy — Taguchi
Approach”, Periddico International Journal of Production Economics

Submetido: 2017



