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E impossivel evitar todas as falhas

E claro que continua sendo nossa tarefa evitar falhas, se possivel.
Karl R. Popper
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RESUMO
COLEPICOLO, Marcio. Metodologias para Analise de Risco e Priorizacdo do Tratamento

de Falhas das Funcionalidades de Software. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pos-
Graduacdo em Gestdo de Redes de Telecomunicagdes, Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas, Campinas, 2023.

O projeto de engenharia de sistemas automotivos com aplicacdes de software embarcado vem
exigindo o estabelecimento de requisitos e funcionalidades de software complexas,
especificados de forma colaborativa por sistemistas e montadoras automotivas, que geram
custos no desenvolvimento e manutencdo das funcionalidades. O fator da qualidade de
software é um diferencial competitivo a ser considerado pelas empresas, uma vez que a
qualidade inadequada pode causar mau funcionamento do produto, custos adicionais de
reparo e prejuizos incalculaveis de imagem para a montadora automotiva. No sentido de
identificar inadequabilidades das funcionalidades, métodos de classificacdo e priorizacdo de
tratamento de riscos sdo utilizados como mecanismos de prevencdo de problemas e melhoria
continua dos processos e produtos. Este trabalho discute vantagens e desvantagens da
aplicacdo do método Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), amplamente empregado no
segmento automotivo e o FMEA estendido como ferramenta para identificacdo e mitigacao
das falhas no desenvolvimento de funcionalidades de software. A seguir o0 método de anélise
de envoltéria de dados Data Envelopment Analysis (DEA) é utilizado como uma forma de
avaliacdo mais completa por permitir a hierarquizacdo das funcionalidades por eficiéncia e
indicar em que e o quanto uma funcionalidade ineficiente deve evoluir para se tornar
eficiente. Os resultados apresentados demonstram que a aplicacdo dos métodos FMEA e DEA
contribuem para a andlise de risco, tratamento das falhas e priorizacdo das funcionalidades de
software, se tornando essenciais na proposicdo de ac6es de melhoria no desenvolvimento em

aplicacdes de software embarcado.

Palavras-chave: FMEA. DEA. Analise de Risco. Tomada de decisdo. Priorizacdo de

Funcionalidades.



ABSTRACT

COLEPICOLO, Marcio. Methodologies for Risk Analysis and Prioritization of Failures
Treatment of Software Functionalities. Masters Dissertation. Postgraduate Program in
Telecommunications Network Management, Pontifical Catholic University of Campinas,
Campinas, 2023.

The engineering project of automotive systems with embedded software applications has
required the establishment of complex software requirements and functionalities, specified
collaboratively by systemists and automotive manufacturers, which generate costs in the
development and maintenance of functionalities. The software quality factor is a competitive
differentiator to be considered by companies, since inadequate quality can cause product
malfunction, additional repair costs and incalculable image losses for the automotive
manufacturer. In order to identify inadequacies in functionalities, risk classification and
prioritization methods are used as mechanisms for preventing problems and continuously
improving processes and products. This work discusses advantages and disadvantages of
applying the Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) method, widely used in the
automotive segment, and the extended FMEA as a tool for identifying and mitigating failures
in the development of software features. Additionally, the method Data Envelopment
Analysis (DEA) is used as a more complete form of evaluation as it allows the ranking of
functionalities by efficiency and indicates by what and how much an inefficient functionality
must evolve to become efficient. The results presented demonstrate that the application of
FMEA and DEA methods contribute to risk analysis, treatment of failures and prioritization
of software functionalities, becoming essential in proposing improvement actions in the

development of embedded software applications.

Keywords: FMEA. DEA. Risk Analysis. Making Decision. Funcionalities Prioritization.
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INTRODUCAO
A constante evolucédo tecnoldgica incentiva o desenvolvimento de sistemas complexos

utilizando recursos de hardware, software que venham fornecer cada vez mais servigcos ao
usuario. OrganizacBes ambientais, entidades de seguranca cibernética, conectividade e
eletrificacdo sdo algumas das areas que potencializam a complexidade do desenvolvimento de
sistemas. No segmento automotivo a organizacao internacional para padronizacdo (do inglés
International Organization for Standardization — ISO) e a forca tarefa automotiva
internacional (do inglés International Automotive Task Force - IATF) especificam requisitos
normativos para a padronizacéo e inclusdo de fatores chave para o setor: seguranca do produto,
gerenciamento de risco, requisitos para software embarcado, gestdo de mudancas e garantia da
qualidade. O atendimento aos processos de qualidade de software estdo estabelecidos no que
tange a melhoria continua nos processos de software requeridos na ISO 15504, também
conhecida como (do inglés Automotive Software Process Improvement Capability
Determination - ASPICE). Desta forma, o produto e os processos sdo avaliados e auditados no
desenvolvimento de um software embarcado.

Um conjunto de requisitos funcionais bem definidos, elaborados antes do
desenvolvimento de software, minimiza as falhas. No segmento automotivo, falhas
identificadas apos a entrega do produto podem gerar prejuizos financeiros incalculaveis e com
grande influéncia na reputacdo da montadora automotiva. Nesse sentido, a aplicacdo de
técnicas e métodos para apoio a tomada de decisdo podem contribuir para a melhoria continua
da qualidade. No contexto de software embarcado, neste trabalho uma funcionalidade consiste
em requisitos de sistema solicitados por uma montadora automotiva através de uma
especificacdo. No desenvolvimento dessas funcionalidades, falhas podem ser detectadas em
todas as fases do projeto, requerendo agdes de melhoria para garantir a qualidade. As
organizagBes utilizam o gerenciamento de riscos a fim de identificar e prevenir falhas,
propondo alternativas para melhoria dos processos e produtos. Diante deste cenario, métodos
para avaliacdo de risco em funcionalidades de software e tratamento de falhas séo utilizados
durante o desenvolvimento de processos e produtos. Este trabalho discute o método
amplamente utilizado no segmento automotivo para avaliagdo de riscos denominado analise de
modos de falha e seus efeitos (do inglés Failure Mode and Effects Analysis — FMEA). A
abordagem do FMEA apresenta desvantagens inerentes. Desta forma, propde uma extensdo
deste método considerando valores adicionais ao FMEA tradicional. Em seguida 0 método da

analise de envoltoéria de dados ( do inglés Data Envelopment Analysis — DEA) é utilizado para
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a pontuagdo da eficiéncia das funcionalidades de software. Por ele, a prioridade para o
tratamento do risco e a proposi¢do de agOes corretivas nas funcionalidades de software sdo

identificadas.

JUSTIFICATIVAS

Com o avango da tecnologia automotiva, o desenvolvimento de funcionalidades de
software torna-se cada vez mais complexo. Neste contexto, a confiabilidade de software
destaca-se como um dos critérios de maior importancia para um produto ou servigo. Esta
definicdo de confiabilidade esta associada com o conceito de probabilidade. Desta forma,
entende-se por confiabilidade a probabilidade que um produto ndo falha sob dadas condicdes
ambientais e funcionais durante um definido periodo de tempo (BERTSCHE, 2008). Na
perspectiva de (BAZOVSKY, 1961), confiabilidade é definida como a probabilidade de um
dispositivo executar sua finalidade adequada durante o periodo de tempo pretendido sob as
condicdes operacionais encontradas. Na visdo de (KAPUR, et al., 2014) a confiabilidade é a
capacidade de um produto ou sistema de executar como pretendido (ou seja, sem falhas e
dentro dos limites de desempenho especificado) por um tempo determinado, em sua condigéo
de ciclo de vida.

A pesquisa referenciada no livro Reliability in Automotive and Mechanical
Engineering: Determination of Component and System Reliability (BERTSCHE, 2008)
destacou os critérios de avaliacdo para a compra de um veiculo. A Figura 1 ilustra os critérios
avaliados na compra de um veiculo novo. Em onze critérios avaliados, sendo que a escala de
avaliacdo compreende os valores de 0 (menor importancia) e 1 (maior importancia) destacou a

confiabilidade (0,77) como de maior relevancia.



Figura 1. Critérios para a compra de veiculos
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Fonte: Adaptado de (BERTSCHE, 2008)

Matematicamente, confiabilidade é expressa por R(t) e representa a probabilidade de
um sistema operar com sucesso durante um determinado periodo t (BAUER, et al., 2009). A
Eqg. 1.1 representa este conceito.

R() =P(T >1) t>0; (1.1)

Onde T é uma variavel randémica que denota o tempo da falha. Desta forma,
confiabilidade € a probabilidade que o valor da variavel randémica seja maior do que o tempo
t da missdo. Por outro lado, define-se F(t) a probabilidade que o sistema falhard durante um
determinado periodo t (BAUER, et al., 2009). A Eq. 1.2 representa este conceito.

F(t) =P(T <t) t>0; (1.2)

F(t) representa a funcdo de distribuicdo de falhas, que é comumente chamada de
funcdo de distribuicdo de falhas cumulativas (BAUER, et al.,, 2009). A funcdo de
confiabilidade é conhecida também como funcdo de sobrevivéncia e expressa conforme
representado na Eq. 1.3.

R(t) =1-F() (1.3)

Existe sempre um risco de um produto ou servico falhar em campo. O custo da

prevencao das falhas bem como o custo da avaliacdo sdo inevitaveis nos projetos. Quando as
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falhas sdo detectadas nas fases iniciais do projeto, as consequéncias financeiras sao de baixo
valor monetario.

As organizacdes que buscam a melhoria continua e a exceléncia implementam
estratégias de investir nos custos de prevencdo e avaliacdo, cujo objetivo é reduzir custos
evitaveis causador por falhas internas e externas.

Falhas geram prejuizos financeiros e afetam a qualidade e a confiabilidade do produto.
A Figura 2 apresenta um fator do custo da identificacdo de falhas em diferentes fases de um
produto.

Figura 2. Relagdo entre os custos de falhas e o ciclo de vida do produto

Prevencdo da Falha Deteccdo da Falha
Chance de agir ( Precisa reagir
e
100.00
i)
=
L /
< 10.00
=%
v
2 0.10 1.00_|_—
3 Projeto Producdo Campo

Fonte: Adaptado de (BERTSCHE, 2008)

Nos ultimos anos, novas funcionalidades de software embarcadas no veiculo estdo
sendo integradas para atender exigéncias de seguranca estabelecidas na (ISO 26262, 2018)
requisitos de conforto, exigéncias ambientais do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores - PROCONVE (MILLER, et al., 2019), funcionalidades de
entretenimento e caracteristicas de seguranca cibernética aderentes a (1ISO 21434, 2021).

A cada insercdo de novo software a industria automotiva enfrenta desafios
especialmente na questdo da qualidade. Falhas de software geram perdas de reputacdo da
marca bem como prejuizos financeiros com campanhas conhecidas como recalls. A Tabela 1
apresenta um resumo dos principais problemas de qualidade destacados no segmento

automotivo.
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Tabela 1. Recalls no segmento automotivo
Organizacgédo Descricéo

Stellantis | 60413 carros falhas de pressao alta

na bomba de combustivel (MOTORSAFETY, 2022)

Nissan Sistema de ar-condicionado eletrdnico com vulnerabilidades
(ENGADGET, 2019)

Tesla 53000 carros com falhas na funcionalidade Eletronic Parking
Brake (EPB) (BBC, 2017)
FCA 1.4 milhdes de veiculos equipados

com sistema de entretenimento
com vulnerabilidades (WIRED, 2015)
Takata 33.8 milhdes de veiculos equipados
com a funcionalidade do airbag (HUNTER, 2015)
Toyota 7.5 milhdes de veiculos equipados
com sistema de aceleracdo indesejada (VLASIC e
APUZZ0,2014)
Fonte: O autor.

Nota-se que os casos que afetam a qualidade estdo presentes em diversas organizacgdes
com prejuizos financeiros significativos. As ocorréncias variam entre 53 mil a 33,8 milhdes,
conforme os registros confirmados por Tesla e Takata, respectivamente.

No artigo de (PANCIK, et al., 2018), sdo destacados os prejuizos financeiros causados
pelas falhas de software que resultam em recalls. O estudo de (PALIOTTA, 2015) destaca a
importancia da qualidade do cddigo e testes de software. Além disso, enfatiza que a melhoria
na qualidade de software tem o poder de transformar a reputacdo das marcas automotivas da
mesma forma que a pesquisa de W. Edwards Deming (WILEY, 2012) transformou a
manufatura automotiva.

Em funcdo dos inimeros casos de falhas de software no segmento automotivo, a
organizacdo americana de administracdo nacional de seguranca de trafego rodoviario (do
inglés National Highway Traffic Safety Administration - NHTSA) elaborou um website cujo
objetivo é auxiliar os proprietarios a pesquisar se existe um recall necessario para seu veiculo
(NHTSA, 2023).

Este estudo propde como contribuicdo implementar métodos cientificos para auxiliar
na analise de riscos durante o desenvolvimento de software, reduzindo os custos das correcoes
de ndo conformidades. Como beneficios, destacam-se a melhoria da qualidade e
confiabilidade do produto como fatores impactantes em aplicacbes no desenvolvimento de

software para o setor automotivo.
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OBJETIVO
O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para apoio a tomada de decisdo no

desenvolvimento e corregdo de falhas de software embarcado automotivo.

1.1.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo apresentados a seguir:

1) Desenvolver uma metodologia no tratamento e coleta de dados relativos as
funcionalidades de software automotivo;

2) Aplicar o método FMEA tradicional na avaliacdo de funcionalidades de
software;

3) Aplicar o método FMEA estendido na avaliagdo de funcionalidades de
software;

4) Aplicar o método DEA para avaliacdo das eficiéncias e ineficiéncias das
funcionalidades de software;

5) Analisar e comparar os resultados dos diferentes métodos;

6) Propor melhorias no processo de desenvolvimento das funcionalidades de

software.

ORGANIZAGCAO DO TRABALHO
A introducdo dessa dissertacdo encontra-se no Capitulo 1, a qual apresenta uma viséo

geral das justificativas para a realizacdo desse trabalho e lista o objetivo geral e especificos a
serem atingidos.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica embasada sobre as pesquisas,
discussbes e aplicacGes de autores referente aos métodos de andlise de risco utilizados na
literatura.

O Capitulo 3 apresenta a proposta de pesquisa para 0 segmento automotivo referente
aos desafios da garantia da qualidade de funcionalidades de software.

O Capitulo 4 discorre os conceitos do FMEA tradicional e apresenta a extensdo deste
método pela inclusdo de dois valores adicionais na analise. Como proposta complementar, o
método DEA é implementado para a avaliacdo da eficiéncia nas funcionalidades de software.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso da aplicacdo dos métodos no segmento
automotivo para o desenvolvimento de software. Os resultados da implementacdo dos métodos
aplicados sdo apresentados no Capitulo 6.

Por fim, a conclusédo, contribuicdes e sugestdes para extensdo deste trabalho estdo no

Capitulo 7.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA
Este trabalho considera o método amplamente utilizado no segmento automotivo

denominado FMEA como base para seu desenvolvimento. Embora este método seja
extremante utilizado na inddstria nas mais variadas aplicacdes, alguns autores destacam
desvantagens na sua implementacdo. Desta forma, este capitulo apresenta uma visdo da
aplicacdo do método FMEA, uma proposta de extensdo deste método e adicionalmente o
método nomeado de DEA. Estes trés métodos sdo apresentados e implementados no estudo de
caso do desenvolvimento de software automotivo visando o tratamento de falhas, anélise de
risco e melhoria na qualidade do software neste setor.

Com a complexidade dos requisitos automotivos e a constante evolucdo tecnoldgica, a
implementacdo de mecanismos para classificagdo, priorizacdo e mitigagdo de riscos no
desenvolvimento dos sistemas de software embarcados sdo requeridos para a garantia da
qualidade e prevencdo dos custos adicionais em projetos. Um sistema € considerado complexo
se for composto por varios componentes que interagem entre si e em que a tarefa final ndo
pode ser obtida pela soma de atividades de componentes individuais (BLOKUS-
ROSZKOWSKA, et al., 2014).

Uma das alternativas para identificacdo e classificacdo de modos de falhas é o uso de
FMEA. Esta técnica utiliza por definicdo a identificacdo de conhecidas e potenciais falhas,
problemas e erros no sistema, projeto ou processo. Desta forma, o resultado possibilita que
sejam realizadas correcOes antes que alcancem o cliente (STAMATIS, 2003). No trabalho de
(COOPER, 2015), foi proposto a utilizacdo de uma simples tabela de decomposicdo que
captura todos os potenciais modos de falha e pela aplicacdo do FMEA prioriza-os pela
criticidade de cada um, sugerindo ao decisor que as falhas sejam tratadas segundo esta
prioridade. Os resultados desta proposta destacaram uma estimativa de economia de tempo de
trabalho da equipe na elaboracdo do FMEA. Em (QIAN, et al., 2017) é aplicada uma nova
avaliacdo da metodologia FMEA no segmento de fundicédo, considerando um indice de eficacia
FMEA (do inglés FMEA Effectiveness Index - FEI), a fim de melhorar a eficiéncia dos
processos de manufatura. No estudo publicado por (DUCOTE, et al., 2022) foi apresentado
uma analise de FMEA em um sistema de controle de motor a fim de evitar uma condicdo de
descontrole devido a falha de qualquer componente. Em (YOUSEFI, et al., 2017) o FMEA ¢
estudado como um dos métodos usados na avaliagcdo de risco. No entanto, considera-o como
incompleto pois utiliza apenas o numero de prioridade de risco (do inglés Risk Priority

Number - RPN) como fator de priorizacdo nas agdes corretivas dos riscos. Desta forma, os
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autores propdem uma andlise robusta de envoltoria de dados ( do inglés Robustness Data
Envelopment Analysis - RDEA) com integracdo do FMEA. No estudo, a priorizagdo dos riscos
adicionou dois valores na andlise, incluindo custo e duracdo (saidas) além dos trés valores de
severidade, ocorréncia e detec¢do (entradas) consideradas pelo método FMEA.

Na literatura 0 método FMEA é integrado com outros métodos, a fim de fornecer uma
andlise de risco mais robusta. A integracdo do FMEA com o método DEA é destacada no
trabalho de (JOMTHANACHAI, et al., 2021). Neste estudo, os valores de risco considerados
no FMEA sédo configurados para avaliacdo no método de eficiéncia DEA, cujo objetivo é
propor um gerenciamento de riscos. Para o tratamento e monitoramento do risco, um
mecanismo de aprendizado de méaquina (do inglés machine learning) € utilizado a fim de
prever o grau de risco remanescente em funcdo de dados simulados.

Uma perspectiva de analise de funcionalidades de software € considerada no estudo de
(BAGHERI, et al., 2010) utilizando o método conhecido como processo estratificado de
hierarquia analitica (do inglés Stratified Analytic Hierarchy Process - S-AHP). O objetivo
neste estudo é implementar o método a fim de priorizacdo (ranqueamento) e filtro das
funcionalidades de uma familia de produto para melhorar e agilizar o recurso de sele¢do das

funcionalidades e configuracdo do produto.

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE AUTOMOTIVO
O desenvolvimento de software automotivo consiste em projetar, criar, testar e manter

sistemas de software utilizados em veiculos. Esse sistema de software pode ser desenvolvido
para diversas aplicacdes, tais como: controle de motor, sistema de entretenimento,
funcionalidades de conectividade, sistema de conforto e seguranca, dentre outros. A industria
automotiva evoluiu rapidamente na Ultima década, e o desenvolvimento de software assumiu
um papel crucial nessa evolucdo. Os veiculos modernos tornaram-se cada vez mais complexos
e conectados, e 0 software tornou-se uma parte essencial nas aplicacdes de funcionalidades
automotivas. Algumas das areas em que o desenvolvimento de software teve um impacto
significativo na industria automotiva incluem:

1. Conducéo auténoma: as funcionalidades de software que permitem que os veiculos
operem de forma autdbnoma representam uma das areas de foco mais importante da industria
automotiva. Isso envolve o desenvolvimento de sensores avancados, algoritmos de
aprendizado de méaquina e outras tecnologias que contribuem para que 0s carros percebam e

reajam ao ambiente em tempo real.
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2. Conectividade: os veiculos modernos estdo cada vez mais conectados, e o software
desempenha um papel crucial para possibilitar essa conectividade. Os sistemas de
infoentretenimento, por exemplo, fornecem acesso a musica, noticias, navegacdo e outros
recursos gque exigem conexao com a internet ou outros dispositivos.

3. Seguranca: as funcionalidades de software tém melhorado a seguranca nos veiculos
através do desenvolvimento de sistemas avancados de assisténcia ao motorista (do inglés
Advanced Driver Assistance System - ADAS), como avisos de saida de faixa, frenagem
automatica de emergéncia e controle de cruzeiro adaptativo, que ajudam os motoristas a evitar
acidentes.

4. Manutencéo e diagnostico: funcionalidades de software também s&o usadas para
monitorar e diagnosticar problemas com os sistemas de um veiculo. Essas funcionalidades
podem auxiliar na identificacdo de possiveis problemas antes que se tornem sérios, permitindo
reparos e manutencdo em tempo hébil.

Além das funcionalidades destacadas acima, as perspectivas do mercado global na
China, Estados Unidos e Europa convergem para o desenvolvimento de solucdes de sistemas
embarcados para atender o veiculo elétrico (do inglés Eletric Vehicle - EV) (JULIUSSEN,
2022). Em contrapartida, no Brasil existem obstaculos para o crescimento deste mercado, em
especifico pela falta de uma politica federal para veiculos elétricos leves, limitando o
crescimento do setor nacional (FAPESP, 2023). No geral, o desenvolvimento de
funcionalidades de software no segmento automotivo tem contribuido para a evolucdo do
sistema veicular e continuara a desempenhar um papel crucial na formacdo do futuro do

transporte.

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE
No segmento automotivo, o desenvolvimento de software embarcado nos veiculos

apresenta milhares de linhas de cddigo e funcionalidades complexas que integram o sistema da
arquitetura veicular. Para a implementacdo destas funcionalidades de software com qualidade,
equipes multiculturais e multidisciplinares exercem um papel importante no desenvolvimento.
Diante destes desafios, 0 processo especificado na 1SO 15504 conhecido como Automotive
Software Process Improvement Capability Determination (ASPICE, 2017) é definido como as
melhores préaticas para o desenvolvimento de software embarcado para veiculos.

ASPICE ¢ baseado no modelo V, conhecido como cascata. Neste modelo existe para
cada fase do processo uma avaliacdo especifica de testes. A Figura 3 apresenta as fases do

processo de desenvolvimento de software.


https://www.eetimes.com/author/egil-juliussen/
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Figura 3. Representagdo do processo de desenvolvimento de software — Modelo V
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Fonte: Adaptado de (ASPICE, 2017)

O lado esquerdo do modelo V consiste das fases do desenvolvimento de software. O
lado direito representa as fases de testes que interagem com cada fase do desenvolvimento. O
detalhamento de cada fase é descrito conforme apresentado abaixo:

1. Anélise de Requisitos: Coleta, identificacdo e priorizacdo dos requisitos do cliente

2. Projeto de Sistema: Mapeamento das necessidades do cliente e criacdo de requisitos
de sistema

3. Projeto de Arquitetura: Organizacao dos requisitos dentro de operaces logicas

4. Projeto de Moddulo: Criagdo de requisitos de software que alinham com os
requisitos de sistema e desenvolvimento de unidades de servico

5. Codificacéo: Implementacdo do codigo das unidades de software

6. Teste Unitario: Teste para deteccdo se o cddigo e o projeto da unidade de software
corresponde aos padrdes e requisitos dos médulos

7. Teste de Integracdo: Teste para avaliagéo da arquitetura de software e unidades de
Servico

8. Teste de Sistema: Teste de integracdo completa do sistema

9. Teste de Aceitacdo: Testes finais de aceitacao

CONCEITO DE QUALIDADE
A palavra qualidade vem do Latim qualis, ou seja, como € constituido (KAPUR, et al.,

2014). O conceito de qualidade é definido por alguns estudiosos com perspectivas distintas.
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Segundo Philip Crosby (CROSBY, 1985), qualidade est4 associada a conformidade com os
requisitos. Os custos da qualidade est&o relacionados com a definicdo de requisitos, ou seja,
quanto maior a complexidade do produto ou servi¢co, maiores serdo 0s custos. Assim, se a
qualidade pode ser associada a conformidade, deduz-se que as falhas e as medidas que visem
evita-las acarretam um custo. Na visdo de Edward Deming, qualidade é um grau previsivel de
uniformidade e confiabilidade, de baixo custo e adequado ao mercado (DEMING, 1990). A
sociedade americana para a qualidade ( do inglés American Society for Quality — ASQ), define
qualidade como a totalidade de recursos e caracteristicas de um produto ou servico que
influenciam a sua capacidade de satisfazer as necessidades de um dado usuario (ASQ, 2023)
(SOMMERVILLE, 2015). Na perspectiva de Joseph Juran (JURAN, 1951), qualidade é
adequacdo ao uso e finalidade. Os custos da qualidade sdo aqueles que ndo deveriam existir se
0 produto saisse perfeito da primeira vez. O autor associa custos da qualidade com as falhas na
producdo que levam a retrabalho, desperdicio e perda de produtividade. Para Armand
Feigenbaum (FEIGENBAUM, 1990), os custos operacionais da qualidade estdo associados a
definicdo e planejamento, criacdo de controle da qualidade, assim como a avaliacdo e
realimentacdo da conformidade com exigéncia em requisitos de desempenho, confiabilidade,
seguranca e também custos associados as consequéncias provenientes de falhas, em
atendimento a essas exigéncias, tanto internamente nas organizagdes quanto nas méaos dos
clientes. Um importante conceito que conecta dinheiro e qualidade é o termo custo da
qualidade (do inglés Cost of Quality - COQ). Ele € destacado por Joseph Juran no livro Manual
de Controle de Qualidade (JURAN, 1951). A extensdo deste estudo foi elaborado por Armand
Feigenbaum com o Controle de Qualidade Total (1956). O conceito inclui trés tipos de custos:
custo de prevencéo, custo de avaliacdo e custo de falha composto de duas parcelas (interna e
externa). O custo da boa qualidade (do inglés Cost of Good Quality - CoGQ) contempla custos
de prevencdo e custos de avaliacdo, que sao atividades destinadas a reduzir as falhas e manter
niveis aceitaveis de qualidade do produto. Em contrapartida, o custo da mé qualidade (do
inglés Cost of Poor Quality - CoPQ) abrange custos de falhas internas e externas, que estéo
associados a defeitos encontrados antes do produto chegar ao cliente e apds o cliente receber o
produto. A equacdo para célculo do custo da qualidade é apresentada a seguir:
COQ = (PC + AC) + (IFC + EFC) (2.1)
Onde:
1. COQ representa o custo da qualidade (do inglés Cost of Quality)
2. PC representa o custo de prevencéo (do inglés Prevention Cost)

3. AC representa custo de avaliagdo (do inglés Appraisal Cost)
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4. IFC representa o custo da falha interna (do inglés Internal Failure Cost)

5. EFC representa o custo da falha externa (do inglés External Failure Cost)

Os custos de prevencdo sdo associados as atividades de projeto, implementacdo e
operacdo do sistema de gestdo da qualidade, ou seja, gastos ocasionados com o proposito de se
evitar defeitos. Os custos de avaliagdo s&o as taxas que uma organizagdo paga para detectar
defeitos em seus produtos antes de entregé-los aos clientes. Este custo representa uma forma de
controle de qualidade. Para a maioria das organizacGes, o dinheiro que seria perdido como
resultado da venda de produtos ou servicos defeituosos supera o custo de avaliacdo. Os custos
das falhas internas estéo associados as falhas ocorridas e identificadas internamente, antes do
produto ou servico deixar a organizacdo. Os custos das falhas externas podem acarretar perda
de negdcios, reputacdo no mercado para as organizacdes e valores monetarios que nédo se pode
mensurar. Portanto, métodos e gerenciamento de riscos sdo de extrema relevancia para que as

organizacoes se esforcem para manter altos padrfes de qualidade a fim de evitar tais custos.

PLANEJAMENTO DE QUALIDADE
O gerenciamento da qualidade de software € um tema de extrema relevancia nas

organizacgdes devido a constante preocupagdo na melhoria da qualidade dos produtos que sdo
industrializados. O uso de técnicas de gerenciamento da qualidade, alinhado a métodos de
priorizacdo e tratamento de falhas, ferramentas de testes, gerenciamento de riscos bem como o
engajamento e colaboracdo de equipes multidisciplinares, contribuem para melhorias
significativas no nivel da qualidade de software. A indUstria desenvolveu um conceito de
qualidade baseado na especificacdo detalhada do produto. A idéia € especificar um produto
completo e estabelecer os procedimentos para conferir se 0s requisitos atendem a
especificacdo. No desenvolvimento de software naturalmente sdo identificadas falhas que nédo
satisfazem aos requisitos de uma especificacdo. Segundo (SOMMERVILLE, 2015) é
impossivel chegar a uma conclusao objetiva sobre se um sistema de software cumpre ou nao a

sua especificacao pelas seguintes razdes:

* Dificuldade na escrita de requisitos de software completos e inequivocos;

* Especificagdes integram requisitos de varias classes de stakeholders.

Esses requisitos estabelecem um acordo e podem ndo incluir os requisitos de todos os
grupos de stakeholders. Desta forma, os que foram excluidos podem avaliar o sistema de

baixa qualidade, mesmo que implemente e atenda aos requisitos estabelecidos.



25

« Determinadas caracteristicas e atributos da qualidade s&o impossiveis de serem
medidos, como exemplo a manutenibilidade. Na perspectiva de (HUMPHREY, 1989) sdo
apresentados os topicos para agregar o plano de gerenciamento da qualidade conforme
representado na Figura 4.

Figura 4. Plano de gerenciamento da qualidade

1. Introdugdo ao 2. Planos do 3. Descrigbes dos 4, Avaliagdo da
produto produto processos qualidade

Fonte: Adaptado de (HUMPHREY, 1989)

5 Avaliagdo e
gerenciamento de
riscos

1. Introducéo ao produto: Descrigdo do produto, mercado pretendido e expectativas da
qualidade para o produto.

2. Planos do produto: Datas criticas para lancamento do produto, responsabilidades do
produto e planos de manutencao.

3. Descrigdes dos processos: Definicdo dos processos e padrdes que serdo utilizados no
desenvolvimento do produto.

4. Avaliacdo da qualidade: Elaboracdo do plano da qualidade e métricas a serem
avaliadas.

5. Avaliacéo e gerenciamento de riscos: ldentificacdo dos riscos que podem afetar a

qualidade do produto e as a¢bes para resolvé-los.

No contexto apresentado, 0 processo é oposto ao manifesto agil, no qual o objetivo é
gastar o minimo tempo possivel em documentos escritos e formalizagdo. O gerenciamento &gil
da qualidade ndo costuma depender de uma equipe da qualidade separada. Por outro lado,
baseia-se em estabelecer uma cultura da qualidade na qual individuos e interacbes sdo mais
relevantes do que processos e ferramentas (ATLASSIAN, 2023). O gerenciamento da
qualidade de software estd preocupado em garantir um nimero baixo de defeitos e que atinja
0s padrdes dos processos e produtos exigidos pela organizacao.

Os planos de qualidade diferem entre as organizagGes dependendo da complexidade e do
tipo de sistema em desenvolvimento. Ha uma grande variedade de atributos de qualidade de
software potenciais que podem ser considerados no processo de planejamento da qualidade.
No plano de qualidade as organizacbes definem os atributos mais relevantes que serdo
avaliados e considerados no gerenciamento de riscos. Pode ocorrer de um dos atributos ser

mais importante do que o outro no desenvolvimento de um sistema complexo, como exemplo
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sistemas embarcados com estratégias de seguranca cibernética. A Tabela 2 apresenta 0s
potenciais atributos de qualidade de software.

Tabela 2. Atributos de qualidade de software

Atributos
Seguranga Facilidade de compreenséo Portabilidade
Protecédo Facilidade de testes Facilidade de uso
Confiabilidade Adaptabilidade Facilidade de reuso
Facilidade de Modularidade Eficiéncia
recuperacao
Robustez Complexidade Facilidade de aprendizado

Fonte: Adaptado de (SOMMERVILLE, 2015)

QUALIDADE DE PRODUTO DE SOFTWARE
A (ISO 9126, 1991) foi criada em 1991 com o objetivo de enfatizar a garantia de

qualidade de software. Nesse modelo existe uma estrutura de hierarquia em arvore composta
de caracteristicas, sub caracteristicas e atributos da qualidade. A (ISO 25010, 2011) substituiu
a norma ISO 9126, que era amplamente utilizada para avaliar a qualidade de software. Ela foi
revisada e atualizada para melhor se adequar as necessidades em constante evolucdo do
desenvolvimento de software e sistemas. Esta norma define as seguintes caracteristicas de
qualidade do produto de software:

 Funcionalidade: Refere-se as capacidades funcionais do software, como suas funcgoes,
desempenho, compatibilidade, seguranca e conformidade com padrdes.

» Confiabilidade: Avalia a capacidade do software de manter um desempenho
consistente e livre de erros ao longo do tempo. Inclui critérios como toleréncia a falhas e
facilidade de recuperacéo.

 Usabilidade: Esta relacionada a facilidade com que os usuarios podem interagir com o
software e realizar suas tarefas de maneira eficiente e satisfatoria.

« Eficiéncia: Avalia o desempenho do software em termos de velocidade, consumo de
recursos e utilizacdo de recursos do sistema.

« Compatibilidade: Diz respeito a capacidade do software de funcionar adequadamente
em diferentes ambientes e com diferentes sistemas e dispositivos.

« Seguranca: Avalia a capacidade do software de proteger os dados e garantir a

privacidade dos usuarios, bem como sua resisténcia a ameacas e ataques.
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« Manutenibilidade: Refere-se a facilidade com que o software pode ser modificado,
atualizado e corrigido ao longo do tempo.

 Portabilidade: Avalia a capacidade do software de ser adaptado e executado em
diferentes plataformas e ambientes. A ISO 25010 oferece um conjunto de atributos mais
precisos e abrangentes para avaliar a qualidade de software. Ela € Util para os stakeholders de
desenvolvimento de software que desejam garantir a qualidade de produtos de software e

sistemas.

PADRONIZACAO NO DESENVOLVIMENTO
Um topico importante para a garantia de qualidade refere-se a padronizacdo do

processo e produto no desenvolvimento de software. As organizacdes podem também, em
funcdo do tipo de segmento, aplicacOes e limitacOes financeiras, escolher técnicas, ferramentas
e métodos para apoiar o uso desses padrdes. Segundo (SOMMERVILLE, 2015), padronizagdo
¢ importante pelas seguintes razdes:

1. Base de conhecimento que tem valor para a organizacao.

2. Decidir se um nivel de qualidade exigido foi alcangado.

3. Garantir que todos os engenheiros dentro de uma organizacdo adotem as mesmas
praticas no desenvolvimento. Consequentemente, o esforco de aprendizagem ao iniciar novos
projetos é reduzido.

No contexto de padronizacdo, dois tipos podem ser implementados no plano de
gerenciamento de qualidade de software segundo (SOMMERVILLE, 2015):

 Padrodes de Produto: Define os padrbes de documentos de requisitos, codificacdo,
linguagem de programacdo e validacao.

« Padrdes de Processo: Define os processos e as boas praticas que serdo integrados ao
desenvolvimento de software.

As organizacdes direcionam a implementacdo e boas praticas no desenvolvimento de
software adaptadas aos padrdes nacionais e internacionais, tais como: (ISO 9001, 2015),
Melhoria do Processo de Software Brasileiro (MPS.BR, 2003), Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE, 2023), Automotive Spice (ASPICE, 2017), Capability Maturity
Model Integration (CMMI, 2023), Rational Unified Process - RUP (ANWAR, 2014). A
Tabela 3 contém exemplos tanto de padres de produto quanto de processo no ambiente de

desenvolvimento de software.
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Tabela 3. Padronizacdo de produto e processo

Padroes
Produto Processo

Formularios de revisdo Conduta para revisao

Estrutura de documento de requisitos | Submissdo de codigo para construcdo do sistema
Formato de cabecalho de método Processo de langamento de nova versao
Estilo de programacéo Processo de aprovacao do plano de projeto
Formato de plano de projeto Processo de controle de mudanca

Formulario de requisicdo de mudanca Processo de registro de teste

Fonte: Adaptado de (SOMMERVILLE, 2015)

Em alguns sistemas complexos sdo desenvolvidos padrdes para atendimento a
requisicdo de caracteristicas de seguranca cibernética ( 1ISO 21434, 2021) e também requisitos
de seguranca funcional (ISO 26262, 2018). Os processos estdo disponiveis e padronizados por
entidades regulamentadoras tanto no ambito nacional quanto internacional. Desta forma, os
processos podem ser adaptaveis e definidos para o tipo de software que estd sendo
desenvolvido. A realidade e o segmento das organizacGes deve ser considerado em sinergia
com os stakeholders de gerenciamento do projeto e qualidade para sistemas de software

criticos e complexos na fase de iniciacao.

CONTROLE DE QUALIDADE
O controle de qualidade e a verificacdo da confiabilidade sdo essenciais para garantir a

qualidade geral de um produto. Na fase de projeto a base para a qualidade do produto é
estabelecida e depois construida e refinada ao longo do processo de manufatura. Nessa fase sdo
envolvidas diversas areas para garantir a qualidade e confiabilidade. Um dos fatores mais
importantes é garantir que o projeto atenda a todos os requisitos regulatorios. Isto inclui
garantir que o produto seja seguro e esteja em conformidade com os padrfes estabelecidos.
Outro ponto importante é garantir que o projeto seja robusto e confiavel. Isto envolve projetar
0 produto para suportar as condicdes ambientais do uso pretendido. Isto inclui identificar
quaisquer potenciais pontos fracos e resolvé-los antes que o produto seja liberado para a
manufatura. Para garantir o controle de qualidade e a verificagdo da confiabilidade no projeto,
as organizacoes implementam diversas medidas. Uma das principais € o sistema de gestdo da
qualidade (do inglés Quality Management System - QMS) que abrange todos 0s aspectos do
processo do projeto, desde o conceito até a manufatura (ISO 9001, 2015). Este sistema tem
como fungdo garantir que todos os produtos atendam aos padrdes exigidos de qualidade e
confiabilidade e que quaisquer problemas que surjam durante o desenvolvimento sejam
resolvidos prontamente. Inclui medidas como testes de produtos, anélise de falhas e acOes

corretivas para garantir que quaisquer problemas sejam resolvidos de forma rapida e eficaz.
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Além disso, destacam-se a inclusdo do uso de ferramentas avancadas de simulagdo para
modelar o desempenho do produto e identificar possiveis problemas de projeto, juntamente
com testes e validacao rigorosos de todos os componentes e subsistemas. Ao implementar estas
medidas, as organizacfes conseguem garantir que todos os produtos sdo concebidos de acordo
com os mais elevados padrbes de qualidade e confiabilidade, aumentando ndo so6 a satisfagdo
dos clientes, mas também contribuindo para a seguranca geral e o bem-estar da sociedade. A
analise de riscos pode ser realizada qualitativa, quantitativa ou hibrida, com um nivel de

granularidade, de acordo com as informacdes coletadas e recursos disponiveis.

GERENCIAMENTO DE RISCOS
Os processos de gerenciamento de riscos estdo presentes em diversas organizacfes

como requisitos mandatorios nos sistemas de gerenciamento da qualidade. H& muitas
perspectivas sobre a defini¢do de riscos, conforme apresentadas abaixo:

* Risco ¢ a possibilidade de sofrer danos (HAUPTMANNS, et al., 2012);

* Probabilidades associadas com as consequéncias da atividade, vista em relagao a
severidade dessas consequéncias (AVEN, 2015);

* Exposigdo a chance de lesdo ou perda (MORGAN, et al., 1990);

« Um evento com uma probabilidade de ocorrer no futuro impactando o projeto de
forma negativa (ameaca) ou positiva (oportunidade) (PMBOK, 2021);

As definicdes de risco abrangem dois elementos basicos:

1. Chance: Incertezas e probabilidades;

2. Consequéncias: Impacto no custo, dano, perigo

No estudo de (KMENTA, et al., 2000) propdem que o risco deveria ser avaliado
separadamente para cada cendrio considerando a probabilidade e consequéncia. Diversos
especialistas em riscos se uniram em um comité para estabelecer os aspectos do gerenciamento
de riscos definidos na (ISO 31000, 2018). A avaliagéo de risco nesta perspectiva compreende
trés etapas: identificacdo de riscos, analise de riscos e avaliagdo de risco. A identificacéo
requer a aplicacdo de um processo sistematico para entender o que poderia acontecer, como,
guando e por qué. Nesta norma, a analise de risco preocupa-se em desenvolver uma
compreensdo de cada risco, suas consequéncias e as probabilidades envolvidas. Um nivel de
granularidade pode ser realizado na analise de risco, dependendo das informacdes e recursos

disponiveis. A avaliagdo de risco envolve a tomada de decisdo sobre o nivel de risco e a
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prioridade, através da aplicacdo dos critérios desenvolvidos quando o contexto foi
estabelecido. O tratamento de riscos € o processo pelo qual os mecanismos de controle
existentes sdo melhorados ou novos controles sdo desenvolvidos e implementados. Esta parte
envolve avaliacdo e selecdo de opinides, custos e beneficios, sendo que novos riscos podem ser
identificados. A comunicagdo e o monitoramento atuam de forma transversal em todo o

processo. A Figura 5 ilustra o gerenciamento de risco da 1SO 31000.

Figura 5. Representacdo do gerenciamento de riscos
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Fonte: Adaptado de (ISO 31000,2018)

No livro sobre gerenciamento de software de (HUMPHREY, 1989), é proposto que 0s
riscos mais importantes que podem afetar a qualidade do produto devem ser priorizados com
as acOes a serem tomadas ao lidar com eles.

Em contrapartida, no desenvolvimento agil ndo é apresentado técnicas explicitas de
gerenciamento de risco conforme estudos de (TAVARES, et al., 2019). A razéo principal é que
os ciclos curtos de desenvolvimento iterativo minimizam qualquer impacto segundo os autores.
Na visdo do (PMBOK, 2021), risco é um evento ou condigdo incerta que, se ocorrer, terd um
efeito positivo ou negativo sobre pelo menos um objetivo do projeto, como tempo, custo,
escopo ou qualidade. As organizacbes percebem o0s riscos quando estdo relacionados a

ameacas ao sucesso do projeto. O gerenciamento de riscos de acordo com o Instituto de
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Gerenciamento de Projetos (do inglés Project Management Institute - PMI) é composto pelos

seguintes processos ilustrados na Figura 6.

Figura 6. Representacao do gerenciamento de risco do projeto
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Fonte: Adaptado de (PMBOK, 2021)

No planejamento do gerenciamento de riscos é decidido como abordar as atividades de
gerenciamento de risco do projeto. Este processo € relevante para fornecer visibilidade se os
recursos e o tempo séo suficientes para atender as necessidades do projeto. A identificacdo de
riscos determina quais fatores podem afetar o projeto. E um processo iterativo, pois em todo o
ciclo de vida, novos riscos poderao ser identificados. A equipe do projeto deve ser motivada a
participar continuamente neste processo. A analise qualitativa de risco abrange métodos de
priorizacdo dos riscos identificados para proposicdo de acdes. As organizacOes apresentam
recursos humanos finitos, e desta forma, concentram 0s recursos para mitigar os riscos de alta
prioridade. A andlise quantitativa utiliza os riscos que foram priorizados e analisa o efeito
desses eventos de risco atribuindo uma classificagdo numérica. Neste processo, a tomada de
decisdo destaca-se como relevante, utilizando de algumas técnicas tais como a arvore de

decisdo e simulagdo de Monte Carlo. No planejamento de respostas aos riscos sao
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desenvolvidas as proposi¢Oes de acOGes para aumentar as chances de sucesso e reduzir as
ameacas aos objetivos do projeto. A implementagdo destas agdes, devem ser adequadas a
realidade do projeto e acordadas com as partes interessadas para que sejam efetivas na
execucdo e mitigacdo do risco. No processo de monitoramento de riscos € realizado o
acompanhamento, ou seja, reanalise dos riscos existentes, monitoramento de riscos residuais,
revisdo das agdes de proposicdo aos riscos e eficacia da implementacdo das respostas aos
riscos. O monitoramento é continuo e é fundamental que seja seguido em todo o ciclo de vida
do projeto. Na proxima secdo serdo apresentadas algumas técnicas e métodos para contribuir

na andlise de falhas.

ANALISE DE ARVORE DE FALHAS

Uma das técnicas empregadas para identificacdo e correcdo das falhas nas fases de
desenvolvimento e utilizacdo do software é a analise de arvore de falhas. Segundo (HAN, et
al., 2013) o conceito de analise de arvore de falha (do inglés Fault Tree Analysis - FTA) é
uma técnica dedutiva para identificacdo, avaliacdo e modelamento do inter-relacionamento
entre eventos conduzindo para uma falha ou estado indesejado. Para exemplificar este
conceito, considera-se uma funcionalidade de gerenciamento do nivel de combustivel
(CRISTEA, et al.,, 2017). Os elementos estruturados neste sistema sdo: a bomba de
combustivel e o sensor de combustivel. Os modos de falha (do inglés Failure Mode - FM) que
podem ocorrer nos elementos sdo mapeados através dos ramos. Para o caso da bomba de
combustivel tem-se: pressdo desconfigurada (al) e filtro de combustivel (b1). No caso do
sensor de combustivel: resisténcia danificada (cl) e chicote elétrico corrompido (d1). A

Figura 7 ilustra esta analise para a funcionalidade da indicacdo do nivel de combustivel.
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Figura 7. Representacdo de uma arvore de falhas
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Fonte: O autor.

Esta técnica apresenta vantagens e desvantagens para a avaliacdo e identificacdo de
falhas no sistema. O trabalho de (CRISTEA, et al., 2017) cita como vantagens:

1. Permite que partes potenciais de falhas do processo sejam vistas em detalhes;

2. Ajuda a identificar falhas dedutivamente;

3. Habilita uma analise qualitativa e quantitativa do processo a ser feito;

4. O método pode focar em partes individuais do processo, e pode extrair falhas
especificas;

5. Representa de forma clara o comportamento do processo;

Como desvantagens sdo citadas:

1. Implementacdo do método requer consideraveis entradas e 0s nimeros de eventos
que influenciam aumentam consideravelmente;

2. A arvore de falha apresenta apenas dois estados: ativado e falha;

3. Dificuldade na estimativa do estado parcial de falha das partes do processo;

4. Requer um profundo conhecimento do processo por parte do especialista para que a
analise seja confiavel.

Embora a analise de arvore de falhas empregue ldgica booleana para combinacgéo de
eventos que causam um estado indesejado no sistema, a técnica € considerada estatica e
incapaz de examinar maltiplas falhas (SINNAMON, et al., 1997). Além disso, € uma técnica
limitada na modelagem para sistemas complexos, pois ndo € intuitiva e carece da capacidade

de contabilizar adequadamente as interacfes dinamicas entre 0s componentes.
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ANALISE DE MODOS DE FALHA E SEUS EFEITOS (FMEA)
1.1.2 Acevolugdo da FMEA

FMEA foi um dos primeiros métodos sistematicos para analise de falhas. O Exército
dos Estados Unidos aplicou FMEA com uso da referéncia militar MIL-P-1629 (MIL-P1629,
1949) no setor da aeronautica inicialmente em 1949. O objetivo era identificar potenciais
efeitos em sistemas e falhas em equipamentos. Na industria foi aplicado ao sistema de
controle de vbo de aeronaves da marinha americana pela Grumman Aircraft Corporation. No
inicio dos anos 1960, a Administracdo Nacional Aeronautica e Espacial (do inglés National
Aeronautics and Space Administration - NASA) aplicou o FMEA nos programas como
Apollo, Viking e Voyager, tendo sido desenvolvido pela primeira vez como uma metodologia
formal de aplicacdo em 1963. Em 1967 a organizacdo Sociedade dos Engenheiros
Automotivos (do inglés Society of Automotive Engineers — SAE) publicou a norma ARP 926
considerando uma extensdo da FMEA nomeada de modo de falha e efeito e andlise de
criticidade (do inglés Failure Mode and Effect and Criticality Analysis - FMECA)
(SAE,1967). Ela inclui uma andlise de criticidade com o objetivo de avaliar a probabilidade
dos modos de falha e a gravidade de suas consequéncias. Em 1972, a NASA preparou um
relatorio recomendando o uso da FMEA na avaliacdo da exploracdo de petréleo (DYER et al.,
1972). Em fevereiro de 1973, um relatério da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (do inglés Environmental Protection Agency - EPA) descreveu a aplicacdo do método
em estacGes de tratamento de aguas residuais (MALLORY, et al., 1973). O procedimento
militar MIL-P-1629 foi revisado pelo Departamento de Defesa (do inglés Department of
Defense - DoD) dos Estados Unidos em 24 de novembro de 1980, surgindo a primeira verséo
da norma MIL-STD-1629A. Esta norma teve atualizaces em 1983 e 1984, até ser cancelada
em 1998 (MIL-STD1629A, 1998). Na Europa a Comissdo Eletrotécnica Internacional (do
inglés International Eletrotechnical Commission - IEC) publicou em 1985 a norma IEC 812
(IEC, 1985) abordando a FMEA e a FMECA para uso geral. Esta norma foi substituida pela
IEC 60812 (IEC60812, 2018) sendo a ultima reviséo valida de 2018. Na década de 1980, a
FMEA ganhou amplo uso na indUstria automotiva para avaliar falhas relacionadas ao projeto
e processo. Em 1993 o Grupo de Acdo da Indastria Automotiva (do inglés Automotive
Industry Action Group - AIAG) e a Sociedade Americana para Qualidade (do inglés American
Society for Quality — ASQ) uniram-se com as montadoras automotivas e criaram um manual
de referéncia para a FMEA. A organizagdo SAE publicou o primeiro padrdo relacionado a
norma J1739 referente a analise do modo de falha potencial e dos efeitos no projeto (do inglés

Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design — DFMEA) e analise de modo de falha
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potencial e efeitos em processos de fabricacdo e montagem (do inglés Potential Failure Mode
and Effects Analysis in Manufacturing and Assembly Processes - PFMEA) que também teve
atualizacOes, sendo a ultima disponibilizada em 2021 (SAE, 2021). Em 1996 a Associacao da
Industria Automotiva Alema (do alemdo Verband der Automobilindrustie - VDA) publicou a
primeira e Unica versao do guia VDA 4.2 — Garantia da qualidade antes da producdo em série
— Sistema FMEA. Na década de 2000, ndo houve o surgimento de novos procedimentos ou
normas especificas, apenas atualizacdes de requisitos normativos existentes. Um consideravel
aumento na quantidade de organizacdes que passaram a aplicar FMEA no desenvolvimento
de seus produtos e processos foram associados pela requisicdo da ISO Especificacdo Técnica
(do inglés Technical Specification - TS) 16949 em 2002. Esta norma foi obrigatéria a
aplicacdo de FMEA em toda cadeia produtiva do segmento automotivo. Ela tornou-se
obsoleta em 2016 sendo substituida pela norma IATF 16949, com 0s mesmos requisitos
mandatorios (IATF, 2016). Em 2019, ocorreu a harmonizagdo dos requisitos entre AIAG e
VDA com a publicagdo do Manual de FMEA AIAG e VDA a ser usado como referéncia para
os fornecedores da industria automotiva no desenvolvimento do projeto (DFMEA), processo
(PFMEA) e também da operacdo através do FMEA Suplementar para Monitoramento e
Resposta do Sistema (do inglés Monitoring and System Response - MSR) (AIAG/VDA,
2019). Embora inicialmente a metodologia tenha sido desenvolvida pelos militares, FMEA
tem sido amplamente aplicado em uma variedade de indUstrias ao longo das décadas. No
entanto, foi no ramo automotivo que houve maior disseminacdo de sua utilizacdo, ndo apenas
por ser um dos requisitos obrigatdrios para os sistemas de gestdo da qualidade, mas também

pela evolucdo do nimero de organizacGes pertencentes ao segmento automotivo.

1.1.3 O conceito FMEA
FMEA tem como objetivo analisar falhas, efeitos e causas de um sistema

(BERTSCHE, 2008). A analise inicia-se do nivel de componente onde os modos de falha séo
identificados e suas consequéncias examinadas. No segmento automotivo, esta metodologia
analitica € aceita por varias montadoras automotivas tais como: Stellantis, Ford, Honda,
General Motors, BMW, Volkswagen, Mercedes (AIAG_VDA_FMEA, 2023). A metodologia
FMEA abrange dois conceitos de falha e defeitos:

e Falha: Falta de capacidade de um item em atender a sua funcao;

e Defeito: Refere-se a uma néo conformidade do produto em relagdo aos requisitos do

cliente;
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As falhas de uma funcdo sdo derivadas das descri¢fes da funcdo. H& vérios tipos de
falhas potenciais conforme referenciado no manual do FMEA (AIAG/VDA, 2019):

e Perda de funcéo: refere-se a funcéo inoperante.

e Degradacédo da funcdo: refere-se a fungcdo com perda de desempenho ao longo do
tempo.

e Funcdo intermitente: refere-se a funcdo randdmica (estado de funcionamento
variavel entre funciona e ndo funciona).

e Funcéo parcial: refere-se a funcdo com parte de requisitos sendo atendidos e outros
inoperantes.

e Funcdo ndo intencional: refere-se a funcdo que opera de forma errbnea e um
determinado tempo.

e Funcdo extrapolada: refere-se a funcdo que opera acima dos limites aceitaveis.

e Funcdo atrasada: refere-se a funcdo que opera apdés um intervalo de tempo néo
intencional.

Na execucdo do FMEA, tipicamente é envolvido um time composto de pessoas
multiculturais e multidisciplinares com diferentes perspectivas (exemplo: mecénica, software,
manutencgéo, producédo, hardware) a fim de aumentar a probabilidade de que todas as falhas
sejam identificadas e seus efeitos estimados corretamente (TINGA, 2013). Este método parte
da identificacdo da falha e determinacdo da estatistica dos valores de severidade (S),
ocorréncia (O) e deteccdo (D) de cada componente para obter a criticidade de cada modo de
falha. O resultado do produto destes valores constitui-se em um indicador da prioridade de
risco (do inglés Risk Priority Number — RPN) e estd associado ao modo de falha de cada
componente de software que coloca em risco determinada funcionalidade. O RPN considera o
produto entre trés valores para representacao do risco. Este método contribui para a tomada de
deciséo e acdes para a melhoria na qualidade durante o desenvolvimento do produto. Na Eq.
2.2 é apresentado a formulacdo do RPN.

RPN=S+«0=xD (2.2)

Mecanismos de controle nas organizagdes podem auxiliar na identificacdo de falhas
potenciais, tais como: revisdo do projeto, inspecOes, testes de verificagdo e validagdo e
estimar a probabilidade de uma falha. A Tabela 4 apresenta uma visdo geral da pontuagéo
utilizada no método FMEA.
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Tabela 4. Critério de pontuacdo para severidade, ocorréncia e detec¢cdo

Rank Severidade Ocorréncia Deteccdo
10 Perigoso sem alerta Muita alta: falha é quase Absoluta incerta
inevitavel
9 Perigoso com alerta Muita alta: falha é quase Muito remota
inevitavel
8 Muito alta Alta: repetidas falhas Remota
7 Alta Alta: repetidas falhas Muito baixa
6 Moderada Moderada: falhas Baixa
ocasionais
5 Baixa Moderada: falhas Moderada
ocasionais
4 Muito baixa Baixa: relativamente Moderadamente alta
algumas falhas
3 Menor Baixa: relativamente Alta
algumas falhas
2 Muito menor Remota: falha é Muito alta
improvavel
1 Nenhuma Remota: falha é Quase certa
improvavel

Fonte: Adaptado de (YOUSEFI, et al., 2017)
O estudo de (GUEORGUIEV, et al., 2020) apresentaram as recentes tendéncias na

metodologia FMEA com aplicacdo na industria automotiva. Enfatizam que o ultimo guia do
FMEA revisado (AIAG/VDA, 2019) utiliza 7 passos para desenvolvimento do FMEA:

1. Planejamento e Preparacdo: Nesta etapa o objetivo é definir o tipo de FMEA e 0
escopo que sera implementado com base na analise sendo desenvolvida (sistema, subsistema
Ou componente).

2. Andlise Estrutural: Identificar e dividir o escopo FMEA em sistema, subsistema e
componentes para analise técnica de risco.

3. Analise Funcional: Garantir que as funcdes especificadas por requisitos estdo
apropriadamente alocadas aos elementos do sistema.

4. Analise de Falha: Identificar causa das falhas, modos, efeitos e mostrar suas
relagOes para permitir a avaliacdo de risco.

5. Anédlise de Risco: Estimar o risco avaliando a severidade, ocorréncia e detecgdo, e
priorizando as ac0es.

6. Priorizacdo: Determinar acGes para mitigar riscos e avaliar a eficacia dessas agdes.

7. Documentacéo e Resultados: Resumir e comunicar os resultados da atividade do
FMEA.
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A Figura 8 ilustra os passos para 0 método FMEA.

Figura 8. Representacao dos passos do FMEA

Andlise de Sistema Analise de Falha e Mitigagcdo do Risco Comunicagao do Risco

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 7
N P 1 1 <1 Passo 6 ~
Planejamento Andlise Analise de Analise de Analise de L ~ Documentacéo e
. ~ . Priorizacao
e Preparagido Estrutural Funcéo Falha Risco Resultados

Fonte: Adaptado de (AIAG/VDA, 2019)

O FMEA permite que as organizacOes identifiguem e resolvam proativamente falhas
potenciais antes que elas ocorram, resultando em um ambiente de trabalho colaborativo e
mais seguro, com maior qualidade do produto, maior eficiéncia e maior satisfagdo do cliente.
No guia de referéncia FMEA (AIAG/VDA, 2019) é apresentado o0 método de prioridade de
acao (do inglés Action Priority - AP) que oferece uma abordagem de prioridade alta, média e
baixa para cada acdo. Assim, as organiza¢fes podem utilizar um Unico sistema para avaliar as
acOes em vez de varios sistemas especificos requeridos pelos clientes. A aplicacdo do método
AP pode ser encontrada em (ANACKOVSKI, et al., 2021) e (BARSALOU, 2022). A Tabela

5 representa os critérios para a acdo recomendada referente a prioridade.

Tabela 5. Representacdo dos critérios de prioridade da acdo

Prioridade Acdo Recomendada
Alta A equipe precisa identificar uma acéo para melhorar a
prevencdo e/ou controles de deteccdo
Meédia A equipe deveria identificar acdes para melhorar a
prevencdo e/ou controles de deteccao
Baixa A equipe poderia identificar acdes para melhorar
controles de prevencédo ou deteccdo

Fonte: (AIAG/VDA, 2019)

Considerando apenas dois valores na analise do FMEA, ou seja, severidade (S) e
ocorréncia (O), o método FMECA foi apresentado. Este método usa probabilidade para medir
a chance de uma falha em relagéo as categorias de severidade. Destaca-se em comparagao ao
uso do numero de prioridade de risco (RPN) por varios motivos conforme destacado no
estudo de (KMENTA, et al., 2000):

e afrequéncia de falhas ¢ medida com probabilidade;
e o indice de deteccéo € eliminado;

e medidas ordinais ndo sdo multiplicadas.
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1.1.4 FMEA Suplementar

Na atualizacdo do manual do FMEA (AIAG/VDA, 2019) é destacado o método
nomeado de FMEA-MSR. Ele fornece um meio para a analise de detec¢do de diagnostico e
mitigacao das falhas durante a operacdo do veiculo, cuja finalidade é manter um estado seguro
ou estado de conformidade regulatoria. Neste método, a prioridade da acdo € baseada em
combinacg6es de severidade (S), frequéncia (F) e monitoramento (M) para priorizar as ac0es e
reduzir os riscos. Os trés elementos utilizados neste método s&o detalhados abaixo:

 Severidade (S): gravidade do dano, perda da funcionalidade ou descumprimento
regulatério.

* Frequéncia (F): estimativa de uma causa de falha no contexto de uma situacédo
operacional.

« Monitoramento (M): possibilidade de técnicas para evitar ou limitar o efeito da
falha através da deteccdo de diagndstico e resposta automatizada, combinado com
possibilidades humanas para evitar ou limitar o efeito de falha. A combinacdo de frequéncia
(F) e monitoramento (M) refere-se a uma estimativa da probabilidade de ocorréncia do efeito
de falha devido a causa da falha e comportamento de mau funcionamento (modo de falha).
FMEA-MSR ¢ aplicado para garantir que os objetivos de seguranca funcional requeridos na
ISO 26262 sao integralmente considerados e atendidos no ciclo de vida de sistemas elétricos e
eletronicos. Embora a 1SO 26262 seja um padrdo da indUstria automotiva, complementar a
aplicacdo do FMEA com conceitos de seguranca funcional é uma boa pratica para o

desenvolvimento de sistemas eletronicos na inddstria.

1.1.5 FMEA Estendido
O método FMEA ¢€é aplicado no segmento automotivo segundo 0s requisitos

estabelecidos na IATF 16949. No entanto, na comunidade cientifica este método é
questionado por apresentar algumas desvantagens enfatizadas no estudo de (YOUSEFI, et al.,
2017) e relatadas a seguir:

e Enfase em riscos com maior RPN mas com baixa severidade;

e Falta de consideracdo de outros importantes indicadores na avaliacdo de risco;

e Falta de consideracdo de incertezas em alguns indicadores;

e Baixo poder de discernimento;
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Nos estudos de (CHIN, et al., 2009) sdo destacadas as seguintes desvantagens do
FMEA:

e Diferentes combinacGes de ocorréncia, severidade e deteccdo podem produzir
exatamente o mesmo valor de RPN;

e A importéncia relativa entre ocorréncia, severidade e deteccdo ndo é levada em
consideracao.

e Os trés valores sdo assumidos serem igualmente importantes;

e A formula matematica para calculo do RPN é questionavel e debativel;

e Nao h& uma razdo especifica para a multiplicacdo da severidade (S), ocorréncia (O) e

deteccdo (D) produzir o RPN;

Na perspectiva de (KMENTA, et al., 2000) sdo destacadas estratégias de
implementacdo para melhorar a eficacia do FMEA tradicional:
1. Organizar o FMEA por meio de cenério de falha ao inves de modos de falha;
2. Avaliar o risco usando probabilidade e custo;
O método pode ajudar a atribuir custos a cenarios de falha e orientar decisdes de
projeto com mais precisdo. Além disso, os autores acreditam que o FMEA baseado em

cenarios ajudara nos desafios de projeto e suporte de longo prazo para produtos complexos.

ANALISE DE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)
DEA ¢é uma técnica ndo paramétrica usada para avaliar a eficiéncia relativa das

unidades de tomada de decisdo (do inglés Decision Making Unit - DMU) que convertem
entradas e saidas. A técnica foi inicialmente proposta em 1978 para avaliacdo das
organizacg0Oes de ensino e determinacgéo da eficiéncia (CHARNES, et al., 1978). DEA tem sido

implementado em uma variedade de aplicagcdes conforme listado na Tabela 6.

Tabela 6. Aplicac6es do método DEA

Aplicacéo Autores
Sistema de eletricidade (COSTA, etal., 2023)
Aeroporto (MONTOYA-QUINTERO, et al., 2022)
Agricultura (ALVAREZ, et al., 2020)
Cooperativas de crédito (TEXEIRA, et al., 2020)
Logistica (Yl, etal., 2019)
Riscos no setor automotivo (YOUSEFI, et al., 2017)




41

Recursos publicos na educacao (FLACH, et al., 2017)
Clubes de futebol (FREITAS, et al., 2017)

Producéo nas provincias da China (WANG, et al., 2015)
Modelo de estimativa (BANKER, et al., 1984)
Educacéo (CHARNES, et al., 1978)

Fonte: O autor.

No estudo de (EMROUZNEJAD, et al., 2018) é apresentado uma revisdo da literatura
do uso do método DEA desde sua origem em 1978 até 2016. Os setores que destacam-se na
aplicacdo deste método sdo: agricultura, bancario, logistica, transporte e politicas publicas.
Segundo (PENA, 2008) o conceito de eficiéncia é a combinacdo Otima dos insumos e
métodos necessarios (entradas) no processo produtivo de maneira que resulte no maximo de
produtos possiveis (saidas), isto €, eficiéncia € a capacidade de fazer certo as coisas, de
minimizar a relagdo insumo e produto, e desse modo, maximizar a utilizagdo de recursos. A

eficiéncia é representada pela letra grega 8 e pode ser formulada conforme Eq. 2.3.

9 = Saida 2.3)

Entrada

Uma vantagem do DEA é que ele pode lidar com vérias entradas e saidas
simultaneamente, 0 que o torna Gtil para analisar ambientes complexos de tomada de deciséo.
DEA ¢ baseada em programac&o linear para a medigdo da eficiéncia relativa entre unidades
alternativas considerando varias entradas e saidas. Identifica as unidades eficientes segundo
critérios pré-estabelecidos podendo também servir como um elemento identificador de
unidade ineficiente, ou como um enfoque para o estabelecimento de metas eficientes para
cada unidade produtiva (CHARNES, et al., 1978). O uso deste método para medir a eficiéncia
relativa de organizagdes e unidades produtivas tem-se mostrado bastante atrativo em diversos
setores de aplicacdo, além de apoiar decisdes de agentes publicos e empresas privadas, bem
como indicar as fontes de ineficiéncia e as unidades eficientes que podem servir de referéncia

as praticas adotadas. A Figura 9 apresenta unidades em analise eficientes e ndo eficientes.
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Figura 9. Fronteira de eficiéncia das DMUs
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Fonte: Adaptado de (CHARNES, et al., 1978)

As unidades eficientes (A,B,C,D) definem a fronteira de eficiéncia. Enquanto as
unidades (E,F,G) estdo dentro de uma regido de ineficiéncia. A unidade E, ndo eficiente,
deveria caminhar até o ponto E’ no sentido de tornar-se eficiente.

O método DEA calcula a distancia de cada unidade com relagdo a fronteira de
eficiéncia que é um limite hipotético de eficiéncia das DMUs. Todas as unidades que se
encontram neste limite sdo consideradas eficientes. Quanto mais distante da fronteira de
eficiéncia, menos eficiente é a unidade. Assumindo como exemplo um conjunto com n
unidades de decisdo DMUSs (j = 1,...n) cada qual usando xij entradas (i = 1, ...m) e gerando as
saidas yij(r = 1, ..s), que sdo conhecidas e ndo negativas. A eficiéncia (0;) de uma DMU; é

definida conforme a Eq. 2.4.

S
9. = r=1uryrj
i Nm
Zi=1vixij

Os multiplicadores ur e vi representam os pesos, conhecidos como variaveis de decisdo

(2.4)

associados as saidas e entradas respectivamente. A Eq. 2.4 tem como objetivo encontrar o
conjunto de coeficientes (u) associados a cada saida, e de coeficientes (v) associados a cada
entrada que resultara na méxima eficiéncia para a unidade de tomada de decisdo (DMU)
avaliada. Nesta equacao (j) representa o indice da unidade que esta sendo avaliada.

Para determinar a eficiéncia da DMU; relativa para outras DMUs, (CHARNES, et al.,
1978) desenvolveram o modelo nomeado de CCR (Charnes, Cooper e Rhodes) para medir as
melhores eficiéncias relativas de DMUs conforme apresentado na Eg. 2.5. O zero subscrito
representa a DMU em avaliagéo.
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Zf‘:l UrYro

Max 0; = ———— 2.5)
/ ?il ViXio (
Sujeito as seguintes restricdes:
S_ u y i
g, = 2= (2.6)
TN vy

j=1,...n;, r=1,...s; i=1,..m; ur,vi =20 (2.7)

A Eq. 2.5 é conhecida como programacdo fracionaria. E possivel linearizar este
modelo transformando em um modelo equivalente de programacéo linear (do inglés Linear

Programming - LP) conforme a Eq. 2.8.

N

Max 6, = Z Uy Vro (2.8)

r=1

Sujeito as seguintes restricdes:

s m
Zuryrj - zvixij <0 j=1,....n (2.9)
r=1 i=1

m
Z ViXijg = 1 (210)
r=1

ur,vi =20; r=1,...s; i=1...m (2.11)

Quando o mesmo conjunto de coeficientes de entrada e saida for aplicado a todas as
outras unidades de tomada de decisdo (DMUs) que estdo sendo comparadas, nenhuma
unidade excedera 100% de eficiéncia ou uma razao de 1. Onde yrj e Xij sdo saidas e entradas
conhecidas. Diz-se que a unidade j ¢ eficaz se 6 = 1. Caso contrario, se 6 ¢ menor que 1 a
unidade € considerada ineficiente. O método FMEA se distingue do método DEA por delegar
a um time multidisciplinar a tarefa de estabelecer o peso para cada um dos modos de falha
entre as unidades avaliadas, ao passo que o DEA, método ndo paramétrico, propositivo,
atribui pesos aos modos de falha de cada unidade por meio de um problema de otimizacdo. A
modelagem DEA apresenta duas propostas de andlise. A primeira destina-se a retornos
constantes de escala (do inglés Constant Returns Scale - CRS). A segunda aplica-se retornos
variaveis de escala (do inglés Variable Return to Scale - VRS). Estas andlises sdo detalhadas
nas segbes 2.11.2 e 2.11.3, respectivamente. A escolha da modelagem DEA pode ser
associada ao planejamento estratégico nas organizagGes, maximizando a eficiéncia nas

seguintes perspectivas:
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1. Orientacdo ao insumo: reduzir o consumo de insumos (entradas) e mantendo o
nivel de produtos (saidas);
2. Orientacdo ao produto: aumentar os produtos (saidas) mantendo o nivel de

insumos (entradas);

Na orientacdo ao insumo (entrada), a saida (produto) ficara constante e a meta sera a
reducdo dos insumos. Por outro lado, na orientacdo ao produto (saida), o insumo (entrada)
ficara constante e a meta sera 0 aumento dos produtos. A aplicacdo do método DEA apresenta
uma sequéncia para realizar a modelagem. Primeiramente inicia-se selecionando as unidades
de tomada de decisdo DMUs. Em seguida, descreve-se o processo das unidades que estdo sob
analise a fim de identificar os atributos que sdo considerados como insumos (entradas) e
produtos (saidas). Por fim, o método é executado utilizado com o suporte de softwares
disponiveis, tais como: Frontier Analyst (BANXIA SOFTWARE, 2023), suplemento do
Excel (SOLVER, 2023) ou linguagem R com instalacdo das bibliotecas que implementam o
DEA.

1.1.6 Benchmarking

As melhorias em produtos e servi¢os ocorrem quando relacionadas com padrdes
estabelecidos. Estas melhorias sdo incorporadas em novos padrdes, com o objetivo de
alcancar a exceléncia.

Benchmarking é o processo continuo de medir produtos, servi¢cos e processos,
comparando-se com os lideres da industria ou os mais fortes concorrentes. Isso resulta na
procura de melhores préticas, que vao conduzir a um desempenho superior, implementando
continuamente mudancas e praticando uma cultura de melhoria continua para realizar o
melhor (OAKLAND, 1994).

Quando combinada com a lucratividade, a analise de eficiéncia DEA ¢ util no
planejamento estratégico das organizacbes. As unidades de tomada de decisdo com
desempenhos de exceléncia sdo encontradas, isto é, classificadas como benchmark. Essas
unidades eficientes servem como exemplo para outras emularem quais valores devem alterar
para atingir a eficiéncia (FITZSIMMONS, et al., 2014).
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1.1.7 O modelo DEA-CCR

Inicialmente o modelo proposto por (CHARNES, et al., 1978) nomeado de CCR, foi
modelado para uma analise com retornos constantes de escala (CRS).

No modelo CCR com CRS, a fronteira eficiente é dada por uma reta a partir da origem
até a unidade produtiva que forma o maior raio com o eixo de insumo.

Nesta modelagem é possivel estimar as metas e propor estratégias para tornar DMUs
ineficientes em eficientes. O modelo DEA-CCR é conhecido como modelo do envelope e
pode ser orientado a entrada (insumo) ou a saida (produto). O coeficiente de importancia ()
identifica os benchmarks para cada DMU ineficiente. A formulacdo matematica representada

abaixo tem como objetivo maximizar os produtos (saidas).

Xio> X =1 Xij Aj i=12,....m (2.12)
Oyro < Z?zlyrj A r=12....5 (2.13)

Sujeito a restricdo da Eq.2.14, tem-se a modelagem DEA-CCR:
A=0 j=12,....n (2.14)

Para aumentar a eficiéncia, pode-se também utilizar o modelo DEA-CCR conhecido
como envelope com orientacdo as entradas (insumos). A formulacdo matematica abaixo
representa este conceito:

OXio= Xj=1 Xij Aj i=12,....m (2.15)
Yro < Z;lzlyrj Aj r=12,....s (2.16)

1.1.8 O modelo DEA-BCC

Em 1984, a modelagem DEA foi estendida por BCC para adicionar retornos variaveis
de escala, VRS e passou a ser nomeada de BCC. Este modelo forma uma fronteira convexa
eficiente com as melhores unidades, e desta forma, envelopa as unidades ineficientes para
cada escala de producéo. Portanto, 0 modelo BCC permite que a eficiéncia varie em funcéo de
economias de escala, assim como permite a comparacdo de unidades de diferentes tamanhos
[91]. O apéndice C representa as fronteiras de eficiéncia dos modelos DEA.

Sujeito a restricdo da Eq.2.17, tem-se a modelagem DEA-BCC.:

n
ij -1 (217)
=1
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1.1.9 Arregradeouro

Na aplicacdo do método DEA, surge o questionamento de quantas DMUs sdo ideais
para a anlise da eficiéncia. No estudo de (PENA, 2008) destaca-se que quanto ao nimero de
unidades, nao existem normas definidas, porém quanto maior a quantidade, maior serd a
capacidade discriminatdria do modelo.

Para a aplicacdo do método DEA, h& recomendac6es denominadas de regras de ouro
(do inglés Golden Rules) especialmente no que diz respeito a quantidade minima de DMUs
que devem ser consideradas para a aplicacdo do meétodo. A literatura recomenda que o
namero de variaveis de entrada e de saida ndo exceda um terco do nimero de DMUs. Quando
isto ocorre, os modelos DEA tradicionais (CCR e BCC) apresentam uma baixa discriminagéo
dos dados. Em (TOLOQO, et al., 2015) estudos permitem identificar a quantidade minima de
DMUs a fim da aplicacdo do método DEA cléssico.

Considerando N o numero de DMUs, | (quantidade de atributos de entrada) e S
(quantidade de atributos de saida) a primeira regra a ser analisada é o produto entre a
quantidade dos atributos de entrada com os atributos de saida conforme Eqg. 2.18.

Nmin =1 #S (2.18)

A segunda regra é a soma entre a quantidade dos atributos de entrada com os atributos

de saida. O resultado multiplica-se por um fator de 3 conforme a Eq. 2.19.
Nmin =3 *(1+S) (2.19)

No livro de (FITZSIMMONS, et al., 2014) destaca que o numero de DMUs esta
baseado em pesquisas empiricas e na experiéncia de usuérios da DEA. A Eq. 2.20 é proposta
pelo autor na literatura.

Nmin >2 # (I + S) (2.20)

Como melhores praticas na aplicacdo do método DEA recomenda-se atentar a essas
regras. O impacto da violagcdo destas regras gera um problema conhecido como ponderagéo
excessiva e dispersdo irrealista de pesos. Em resumo, pode ocasionar um conjunto de DMUs
falsamente eficientes, o que implica em uma andlise completamente equivocada e uma
tomada de decisdo ndo assertiva. No estudo de (EMROUZNEJAD, et al., 2009) é destacado
que modelos DEA podem resultar em pontuacdes de eficiéncia incorretas para os dados que

sdo utilizados na modelagem do método.

1.1.10 Super eficiéncia
A super eficiéncia representa um artificio matematico que apresenta como objetivo

remover uma restricdo da modelagem. Desta forma, para uma especifica DMU que era
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considerada 100% eficiente, neste conceito podera alcancar valores acima de 100% de
eficiéncia. As DMUs que ja eram ineficientes, no calculo da super eficiéncia ndo terdo
alteracdo do seus valores iniciais. Matematicamente, para encontrar a super eficiéncia é
suficiente remover a Eqg. 2.9 para a DMU que estiver sob analise. A Eq. 2.21 apresenta a

formulacdo para este conceito.

S m
Zuryrj — Zvixij <0 j=1,....n j#0 (2.21)
r=1 i=1

Sujeito as seguintes restricdes:
ur,vi =20; r=1,...s; i=1...m (2.22)

AGRUPAMENTO DE DADOS

O mercado automotivo apresenta um crescimento expressivo na quantidade de dados
armazenados motivado por novas tecnologias, aplicagdes e servicos que envolvem o
desenvolvimento de sistemas de software complexos. Novas funcionalidades para veiculo
autbnomo bem como uma crescente base de veiculos conectados, impulsionam o crescimento
de solucgdes e sistemas no segmento automotivo. Com o avango da tecnologia e alinhado com
0 aumento de novas funcionalidades, a quantidade de dados armazenados gerou uma
transformacéo para grandes bases de dados (do inglés Big Data). Desta forma, o conceito de
agrupamento de dados (do inglés Clustering) é de relevancia para analisar os dados segundo o
grau de semelhanca.

Segundo a pesquisa conduzida pela organizacdo Mordor Intelligence (MORDOR,
2023) estima-se que o tamanho do mercado de Big Data na industria automotiva cresca de
US$ 5,30 bilhGes em 2023 para US$ 11,21 bilhdes até 2028, com uma taxa de crescimento
anual composta (do inglés Compound Annual Growth Rate - CAGR) de 16,15% durante o
periodo de previsdo (2023-2028). O mercado de crescimento mais acelerado é representado
pela Asia-Pacifico (do inglés Asia Pacific - APAC) enquanto que o maior mercado é

considerado a Europa. A Figura 10 ilustra esta tendéncia de crescimento do setor.
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Figura 10. Tamanho do mercado de Big Data

Big Data Market In The Automative Periodo de Estudo 2018-2028
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Fonte: (MORDOR, 2023)

Como é uma realidade e existe uma previsdo no aumento de grandes dados, o
agrupamento visa encontrar uma estrutura de grupos (do inglés clusters) em que os objetos
pertencentes a cada grupo compartilham alguma caracteristica ou propriedade relevante para o
dominio do problema em estudo.

H& na literatura um grande nimero de algoritmos de agrupamento de dados, como
exemplos: hierarquico aglomerativo (BOEHMKE, 2023), K-Means (PIECH, 2013),
particional (CELEBI, 2015) e o agrupamento espacial baseado em densidade de aplicativos
com ruido (do inglés Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise -
DBSCAN) (HAHSLER, et al., 2019).

1.1.11 Agrupamento hierarquico aglomerativo

Este conceito cria uma hierarquia de grupos no estilo de uma arvore, que é conhecido
como dendrograma. Nesta representacdo, os dados individuais sdo as folhas da arvore e 0s n6s
do interior sdo aglomerados em grupos. O eixo vertical representa o nivel de similaridade
entre 0s grupos em andlise. O eixo horizontal apresenta as diferentes caracteristicas dos

elementos. A Figura 11 representa um diagrama que ilustra o dendrograma.
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Figura 11. Representacdo de um dendrograma com hierarquia e agrupamento
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Este agrupamento € uma abordagem alternativa para identificar grupos no conjunto de
dados. Ele ndo exige um numero de clusters a serem gerados, conforme requerido em outras
abordagens tais como o agrupamento por K-Means. Com suporte da linguagem R, a distancia
euclidiana é usada para medir a dissimilaridade entre cada par de observacdes.

Os algoritmos que envolvem o agrupamento hierdrquico podem ser encontrados em
(MURTAGH e CONTRERAS, 2012) e (PASUPATHI, et al., 2021).

1.1.12 Agrupamento K-Means

Este conceito também nomeado de K-Médias apresenta um numero de variacdes
devido a sua simplicidade de implementagdo em linguagens computacionais (SCIKIT-
LEARN, 2023). Ele tem como objetivo fornecer uma classificagdo de informagdes de acordo
com os proprios dados. A classificacdo é baseada em analise e comparacGes entre os valores
numéricos dos dados. Esta técnica de agrupamento implementa um conceito nomeado de
centroide, correspondente a média dos padrdes de um grupo.

A aplicacdo de agrupamento K-Means pode ser encontrada nos estudos de
(ABDULLAH, et al., 2022), (SINAGA, et al., 2020) e (NIU, et al., 2021). A Figura 12

apresenta a representagdo do agrupamento por meio deste conceito.
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Figura 12. Representacdo do agrupamento K-Means

- e o
.. * = “ .
.3 ~ oax~
o’. - o’.
. ° k\ - .
. .
... ‘..
oo‘.-o “ a.o‘wr- “
x °. Ve
- -
» . °
x
11 3k’
ot 0’.
. a . .
. S .
. .
o Rl
. e %o
. o8 coooo
.
. o 3
.«.m ooﬂ-r-
o’ at
. — o .
. = .
Ve B 2%
> o

(f)

(e)

(d)

Fonte: (PIECH, 2013)



51

PROPOSTA DE PESQUISA
Esta secéo apresenta de maneira sistematica quais caminhos foram percorridos para se

alcancar os objetivos propostos. Os métodos utilizados sdo apresentados a fim de contribuir
com a priorizagdo e o tratamento das falhas de funcionalidades de software no segmento

automotivo.

APLICAGCAO DO METODO FMEA
No segmento automotivo a fabricante do equipamento original (do inglés Original

Equipment Manufacturer - OEM), contrata sistemistas para desenvolver e validar software
embarcado de uma unidade de controle eletrénico (do inglés Eletronic Control Unit - ECU).
A especificacdo contendo os requisitos das funcionalidades de software é encaminhada da
montadora para a sistemista. Durante o desenvolvimento do produto, conforme 0s processos
definidos na 1SO 15504 (ASPICE, 2017), diversas falhas sdo identificadas nas fases de
desenvolvimento. Algumas funcionalidades de software ndo satisfazem os requisitos da
especificacdo, gerando impactos na qualidade e confiabilidade do produto.

Este trabalho apresenta uma proposta de analise por integracdo do método FMEA com
0 DEA para avaliar e priorizar os riscos de funcionalidades de software no desenvolvimento
de uma unidade eletronica automotiva ECU. A aplicacdo do DEA visa contribuir com as
lacunas do método FMEA na avaliacdo de riscos. Inicialmente as funcionalidades de software
sdo descritas em uma especificacdo compartilhada pela montadora de veiculos OEM para a
sistemista, que apresenta o time de desenvolvimento composto de: analista de requisitos,
desenvolvedores, analista da qualidade e validadores de software. A seguir os valores de
severidade, ocorréncia e deteccdo de falhas séo levantados para cada funcionalidade de
software.

O método FMEA é implementado por um time de desenvolvimento. Neste método a
contribuicdo e avaliacdo da perspectiva de equipes multiculturais e multidisciplinares é
relevante para a determinacgéo dos valores de andlise. A classificacdo das funcionalidades com
relacdo ao risco é obtida através do célculo do numero de prioridade de risco (RPN). No
método FMEA o RPN com maior valor representa a maior prioridade de correcdo e €
interpretado como critico. Com este resultado, os riscos das funcionalidades de software
podem ser priorizados para o tratamento das falhas.

No desenvolvimento de software embarcado, as falhas s&o identificadas pelos
validadores de software a fim de realizar a fase de validagcdo das funcionalidades do

componente. Desta forma, o levantamento da quantidade de falhas é reportado no sistema de
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gerenciamento de defeitos e o tempo estimado de reparo sdo estimados pelo time de
desenvolvimento. Os defeitos sdo conhecidos como bugs. Para um conjunto de bugs
corrigidos, é emitido uma nova versdo de software com as correcdes integradas de tal forma

que sejam validadas.

APLICAGCAO DO METODO FMEA ESTENDIDO
No FMEA tradicional, a prioridade da acdo (AP) é obtida pela multiplicacdo dos 3

valores: severidade (S), ocorréncia (O) e deteccdo (D). No método FMEA estendido, a
proposta é utilizar 5 valores para priorizagdo dos riscos: severidade (S), ocorréncia (O),
deteccdo (D), quantidade de falhas (F) e tempo estimado de reparo (T). A maior pontuacdo
representard o maior risco, com alto impacto para a organizacdo, ou seja, as equipes de

desenvolvimento deverao tratar as falhas e conduzir a priorizagao dos riscos com este critério.

APLICAGCAO DO METODO DEA
O método DEA considera os valores das horas de tempo de aceitacdo, horas de teste

de sistema, horas de teste de integracdo, horas de teste unitario (como saidas), quantidade de
falhas e o tempo estimado de correcdo das falhas (como entradas) para a identificacdo da
eficiéncia das funcionalidades como representado na Figura 13.

Figura 13. Modelagem do método DEA para a proposta de pesquisa
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Fonte: O autor.

Com a aplicacdo dos métodos, os resultados s&o avaliados para priorizacdo dos riscos
das funcionalidades de software. Por fim, uma proposicdo de acdes preventivas e corretivas
do tratamento das falhas de software com maiores riscos sdo levantados pelo time de
desenvolvimento, buscando a melhoria da qualidade do software.

As ocorréncias das falhas detectadas no desenvolvimento de um produto geram

esforcos adicionais e retrabalhos. A quantidade de falhas e o tempo de reparo das correcoes
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das funcionalidades de software sdo duas variaveis relevantes que influenciam na qualidade e
confiabilidade.
O Capitulo 4 apresenta a metodologia com o detalhamento da proposta de avaliacao

dos riscos utilizando os métodos FMEA, FMEA estendido e DEA neste estudo de caso.
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METODOLOGIA
Os principais elementos de estudo neste trabalho foram as funcionalidades de software

que apresentam falhas e impactam na qualidade do produto. O ambiente de desenvolvimento
automotivo € composto por equipes multiculturais e multidisciplinares que participam
ativamente nas diversas fases, atividades e tomadas de decisdo do projeto. A montadora
automotiva OEM atua como cliente, especificando as necessidades, requisitos funcionais e
normativos para o desenvolvimento. A sistemista é a organiza¢do que participa no projeto,
desenvolvimento, correcéo e suporte do tratamento das falhas identificadas nas funcionalidades
de software durante todo do ciclo de vida do produto. O desenvolvimento deste trabalho €
composto por procedimentos organizacionais, métodos de analise e priorizacdo de riscos, bem
como ferramentas de suporte. Os procedimentos organizacionais estdo interligados com as
politicas da qualidade. O desenvolvimento das funcionalidades de software embarcado
automotivo exige a garantia da qualidade de software como passo inicial. Em seguida, a
identificacdo das funcionalidades de software foram levantadas na especificacdo do produto
utilizando ferramentas de documentacdo (Microsoft Word e Google Docs). O uso destes
recursos facilita a criacio e a manutencdo de uma documentagdo organizada de
funcionalidades de software. Este procedimento foi realizado por uma equipe de analistas de
requisitos, cuja finalidade foi analisar, identificar e quantificar as principais funcionalidades
requeridas pelo cliente (OEM) estabelecidas na especificacdo. O préximo passo foi a captura
dos requisitos de sistema, também conduzido pelas equipes de analistas de requisitos. Este
procedimento foi importante pois estabelece de forma clara o que o sistema deve ser capaz de
fazer para satisfazer as necessidades e requisitos dos stakeholders. Neste procedimento foi
utilizado como ferramenta de suporte o (Microsoft Word) com a finalidade de consolidar a
captura dos requisitos de sistema. Posteriormente, os riscos foram identificados para cada uma
das funcionalidades de software. As equipes de desenvolvimento analisaram, avaliaram e
trataram 0s riscos através da ferramenta de suporte nomeada de Jira (JIRA, 2023). Ele
combina técnicas de desenvolvimento com recursos ageis, a fim de auxiliar as equipes na
criacdo, manutencdo e reparo de software de forma colaborativa. O gerenciamento de
mudancas, identificacdo de falhas, rastreamento de problemas e melhorias nas funcionalidades
sdo algumas das principais caracteristicas destacadas nesta ferramenta. O Jira apresenta um
recurso incorporado nomeado de linguagem de consulta Jira (do inglés Jira Query Language -
JQL). Por meio dele, a consulta de falhas para uma especifica funcionalidade de software pode

ser identificada e analisada. A Figura 14 ilustra o mecanismo de consulta de falhas de
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funcionalidades de software. Por esta consulta, foram listadas todas as falhas identificadas no
software embarcado automotivo.

Figura 14. Captura de falhas em funcionalidades de software por meio do recurso JQL.

Search

© issustype = Defact|
Fonte: (JIRA, 2023)

Para cada risco identificado nas funcionalidades de software, os valores de severidade,
ocorréncia e deteccdo foram pontuados por meio de uma reunido com a participacdo
colaborativa das equipes do projeto. Estes valores foram estabelecidos com o suporte de uma
planilha em formato Microsoft Excel. Este procedimento foi importante para capturar as
perspectivas dos membros da equipe do projeto, bem como contribuir para 0 proximo passo
que refere-se a implementacdo do método FMEA.

O primeiro método implementado como forma de anélise de riscos e prioriza¢do foi o
FMEA. Como o setor de desenvolvimento de software embarcado refere-se ao segmento
automotivo, o FMEA foi escolhido por ser um dos requisitos mandatérios para a garantia da
qualidade (QUALYTEAM, 2021). Com base nos valores de severidade, ocorréncia e deteccéo,
a priorizagdo dos riscos de funcionalidades de software foi calculada atraves do nimero de
prioridade de risco (RPN), conforme Eg. 2.2. Neste método a pontuacdo do maior RPN
representa o risco critico, ou seja, aquele a ser tratado prioritariamente. O segundo método
proposto referiu-se a uma extensdo do método FMEA, considerando cinco valores na analise:
severidade, ocorréncia, deteccdo, quantidade de falhas e tempo estimado de reparo das falhas.
Na comunidade cientifica, 0 FMEA tradicional apresenta algumas desvantagens conforme
detalhado na secdo 2.10.4. Desta forma, a extensdo do FMEA considerou a quantidade de
falhas detectadas por cada funcionalidade por meio da ferramenta Jira e recurso de consulta
JQL. O fator de tempo estimado de correcéo das falhas também foi considerado. Ele representa
o0 esforco estimado (em horas), pontuado pela equipe de desenvolvimento de software para a
corregéo das falhas identificadas pelas equipes de teste. A priorizagdo dos riscos pelo FMEA
estendido teve o tratamento das falhas pelo ranqueamento da maior pontuagéo para a menor. O
terceiro método referiu-se a implementacdo da modelagem utilizando os conceitos de DEA
para estabelecimento da eficiéncia das funcionalidades de software com o objetivo de

identificar as de melhor desempenho, considerando-as como eficientes dentro de um conjunto
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de funcionalidades com multiplas entradas e saidas. O conceito da eficiéncia estabelece a razdo
entre o numerador (saidas, produtos) e o denominador (entradas, insumos). A identificacdo dos
insumos (entradas) neste trabalho foi considerada pela quantidade de falhas e do tempo
estimado de reparo das falhas (em horas). As saidas (produtos) foram estimadas pelas equipes
de software e testes referente as horas de cada fase do processo de verificacdo e validacao,
conforme ilustrada pelas fases 6,7,8 e 9 da Figura 3. No que tange a automagao do processo de
calculo da eficiéncia das funcionalidades de software, a programacdo VBA (do inglés Visual
Basic for Applications - VBA) foi aplicada (VBA, 2023). O apéndice A apresenta o algoritmo
elaborado para a automacao deste processo. A linguagem R proporciona um ambiente remoto
nomeado de Posit Cloud (POSIT, 2022) para desenvolvimento de solu¢bes de programacao
utilizando o método DEA. Os pacotes integrados com a linguagem R para o método DEA

estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7. Pacotes em R Studio
Pacotes Descricao

Benchmarking Métodos para analise da fronteira, analise de
envoltoria de dados sob diferentes retornos de escala
(CRS,VRS) e diferentes orientagdes (insumo,

produto).

deaR ConFiguracdo de fungdes para andlise de envoltoria
de dados. Este pacote implementa o modelo classico e
fuzzy DEA.

readxl Fornece a importacdo de arquivos em Excel para o R.

MultiplierDEA Fornece fungdes para calcular a eficiéncia usando o
método DEA das unidades de tomada de decisao.

rio Fornece a importacdo e exportagdo de dados
simplificados para o Excel.

Fastcluster Fornece eficiente algoritmo para agrupamento
hierdrquico aglomerativo através da funcéo hclust.

additiveDEA Fornece a eficiéncia aditiva da analise de envoltoria

de dados através da medida baseada em folgas (SBM).
Fonte: (BOGETOFT e OTTO,2022) , (COLL-SERRANO et al., 2023),

(WICKHAM et al, 2023), (PUTHANPURA, 2022),(BECKER et al., 2023) ,
(MULLNER,2013), (SOTERIADES, 2022)

Para 0 agrupamento dos riscos deste estudo de caso, a programacéo na linguagem R foi
aplicada. Através da biblioteca e fungdes de plotagem de graficos, um especifico dendrograma
com agrupamento de riscos foi desenvolvido. O dendrograma representa um diagrama que

organiza os riscos das funcionalidades de software, permitindo analisar os niveis de distancia
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entre os riscos. As representacfes gréficas dos dendrogramas foram ilustrados na anélise dos
resultados. Com a implementacgdo dos trés métodos para avaliagdo dos riscos e tratamento das
falhas de funcionalidades de software, foi implementado o agrupamento de dados hierarquico
aglomerativo através da ferramenta de suporte Posit Cloud com o uso da linguagem R. A
biblioteca instalada no ambiente Posit Cloud foi a fastcluster (MULLNER, 2013) que forneceu
um eficiente algoritmo para implementar o agrupamento de dados hierarquico por meio da
funcdo hclust. As representacdes graficas dos dendrogramas foram plotadas contendo 9
clusters para cada método (FMEA, Extended Failure Mode and Effect Analysis (EFMEA) e
DEA) como forma de avaliar os grupos das funcionalidades de software com similaridade. Os
codigos implementados por meio da linguagem R foram apresentados no apéndice B. Em
seguida foi conduzido a discussdo dos resultados e proposicdo de melhorias no
desenvolvimento para correcdo das falhas das funcionalidades. Por fim, a¢Bes de prevencdo e
correcdo foram propostas pelas equipes de desenvolvimento da organizagdo, no sentido de
melhoria da qualidade do software.

A metodologia deste estudo esta representada conforme a Figura 15.



Figura 15. Fluxograma dos passos e métodos deste estudo de caso
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Fonte: O autor.

Os passos detalhados no fluxograma da metodologia séo representados a seguir:

58
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» Passo 1 - Garantir os objetivos da qualidade da organizagdo: Este passo
representa a garantia da qualidade, atender aos requisitos da especificagéo, satisfagéo do cliente
e atendimento aos procedimentos organizacionais;

« Passo 2 - Identificar as funcionalidades de software (FS): Este passo representa a
identificacdo das funcionalidades de software da especificagdo fornecida pela montadora
automotiva;

« Passo 3 - Capturar os requisitos de sistema das funcionalidades de software (FS):
Este passo representa a captura dos requisitos funcionais especificados para as funcionalidades
de software;

* Passo 4 - Identificar os riscos das funcionalidades de software (FS): Este passo
representa a identificacdo dos riscos das funcionalidades de software como uma forma de
analise preventiva das falhas;

» Passo 5 - Determinar os valores de severidade, ocorréncia e deteccdo para 0s
riscos: Este passo representa a classificacdo dos valores pontuados pelas equipe de
desenvolvimento;

» Passo 6 - Implementar o método FMEA Tradicional: Este passo representa a
implementacdo do metodo FMEA tradicional considerando o nimero de prioridade de risco
(RPN) com trés valores, conforme formulado através da Eq. 2.2;

» Passo 7 - Coletar a quantidade das falhas: Este passo representa a quantidade de
falhas detectadas pelas equipes de software e testes nas fases 6,7,8 e 9 da Figura 3;

» Passo 8 - Coletar a estimativa de tempo de reparo: Este passo representa a
estimativa de tempo (em horas) que a equipe de software levara para fornecer a correcéo das
falhas detectadas em uma especifica funcionalidade de software;

e Passo 9 - Implementar o método FMEA Estendido: Este passo representa a
extensdo do método FMEA tradicional, considerando a implementacdo do numero de
prioridade de risco (RPN) com cinco valores: severidade, ocorréncia, deteccdo, quantidade de
falhas e tempo estimado de reparo;

« Passo 10 - Identificar as variaveis de entrada: Este passo representa a identificagdo
das varidveis de entrada (insumos) que foram utilizadas no denominador da Eq. 2.4. A
quantidade de falhas e o tempo estimado de reparo (em horas) foram as variaveis estabelecidas
como entradas (insumos);

« Passo 11 - Identificar as variaveis de saida: Este passo representa a identificagdo

das variaveis de saida (produtos) que foram utilizadas no numerador da Eq. 2.4. As horas
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estimadas de teste unitério, teste de integracdo, teste de sistema e teste de aceitacdo foram as
variaveis estabelecidas com saidas (produtos);

* Passo 12 - Implementar o método DEA: Este passo representa a implementacdo do
método DEA, considerando previamente as variaveis de entrada e saida estabelecidas,
definicdo das restricbes do modelo, identificacdo da fungdo objetivo, orientacdo e tipo da
modelagem;

 Passo 13 - Calcular a eficiéncia: Este passo representa o resultado do calculo da
eficiéncia para cada funcionalidade de software conforme Eq. 2.4;

* Passo 14 - Realizar a priorizacéo: Este passo representa a priorizagdo dos riscos das
funcionalidades de software, ou seja, quais funcionalidades as equipes de desenvolvimento
devem concentrar os esforcos para o tratamento das falhas;

« Passo 15 - Comparar a priorizacdo entre os métodos: Este passo representa o
comparativo da priorizacdo dos riscos das funcionalidades de software entre os métodos
FMEA, EFMEA e DEA;

« Passo 16 - Realizar o agrupamento hierarquico aglomerativo: Este passo
representa a implementacdo do agrupamento das funcionalidades de software em grupos, de tal
forma a encontrar a similaridade dentre um conjunto de dados;

« Passo 17 - Plotar a representacdo grafica dos agrupamentos: Este passo representa
a plotagem dos gréaficos para cada método (FMEA, EFMEA e DEA) através dos dendrogramas
conforme apresentado na analise dos resultados;

« Passo 18 - Avaliar os riscos das funcionalidades de software pelos diferentes
métodos: Este passo representa a avaliacdo dos riscos perante a priorizagdo e tratamento das
falhas utilizando os métodos estudados;

« Passo 19 - Discutir os resultados: Este passo representa a discussdo dos resultados
obtidos com a implementacdo dos métodos estudados;

* Passo 20 - Propor agdes de melhoria no desenvolvimento das funcionalidades de
software (FS): Este passo representa a proposicdo de acdes de melhoria para os riscos das
funcionalidades de software a fim de diminuir as ocorréncias das falhas e aumentar a

confiabilidade do produto.
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ESTUDO DE CASO

Este Capitulo apresenta o estudo de caso da aplicacdo dos métodos propostos
para o desenvolvimento de funcionalidades de software no segmento automotivo com
um modelo de negdcios entre empresas (do inglés Business to Business - B2B). De um
lado tem-se a montadora automotiva (OEM), contratante de servicos de desenvolvimento
de funcionalidades de software. Por outro lado tem-se a sistemista, organizacéo
contratada cujo o objetivo € atender as expectativas da contratante referente ao
desenvolvimento de software embarcado automotivo. A montadora automotiva define os
requisitos do veiculo e disponibiliza para a sistemista uma especificacdo contendo as
caracteristicas das funcionalidades de software. O desenvolvimento de solucdes de
sistemas embarcados automotivos requer equipes multidisciplinares que participam no
ciclo de desenvolvimento (analistas de requisitos, desenvolvedores de software e
validadores). No segmento automotivo, as boas praticas de desenvolvimento de software
sdo padronizadas através da 1SO 15504. Esta norma estabelece o processo de
desenvolvimento para a garantia da qualidade de software. No desenvolvimento do
software, as falhas s&o identificadas tanto pela montadora automotiva quanto pela
sistemista. Para a avaliacéo, priorizacédo e tratamento das falhas das funcionalidades de

software, neste estudo de caso foram contextualizados:

e Andlise de Modo de Falha e seus Efeitos (FMEA);
e Analise de Modo de Falha e seus Efeitos Estendido (EFMEA);
e Analise de Envoltdria de Dados (DEA);

No que tange o método DEA, tanto o modelo com orientacdo as entradas
(insumos) quanto saidas (produtos) foram analisados. Em relagdo ao tipo de retorno de
escala, os retornos constantes de escala (CRS) e retornos variaveis de escala (VRS)
foram implementados. O fluxograma de identificacdo de uma falha e a interacdo entre a

montadora automotiva e equipes de teste de software é representado na Figura 16.



Figura 16
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Fonte: O autor.
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ANALISE DOS RESULTADOS
Este Capitulo apresenta a analise do resultados referente aos métodos para apoio

no tratamento das falhas e ranqueamento das funcionalidades de software como forma de
melhorar a qualidade. Nas secdes abaixo sdo apresentados as vantagens e desvantagens
referente a anélise dos resultados dos métodos aplicados neste estudo de caso.

CENARIO 1: AVALIAGAO DOS RESULTADOS POR FMEA
O método FMEA proposto neste cenario consiste na priorizacdo de

funcionalidades de software (FS) a fim de identificar a prioridade da acdo (AP) para que
a organizacdo concentre os esforcos para o tratamento das falhas reportadas no sistema
Jira. Na aplicacdo deste método, o produto dos trés valores (severidade, ocorréncia e
deteccao) resultou na prioridade da acdo com um valor entre 2 e 480. Isto significa que o
risco critico correspondeu a FS22 com um valor de AP igual a 480. O valor da
severidade para esta funcionalidade classificou-se como perigosa (10), com altas
ocorréncias (8) e baixa deteccédo (6). Com estes valores, esta funcionalidade de software
caracterizou-se como primeira no ranqueamento e considera-se prioritaria para o
tratamento das falhas pelo time de desenvolvimento. Por outro lado, 0 menor risco
correspondeu a FS11 que apresentou um valor de AP igual a 2. Neste caso ndo ha uma
alta severidade (1), a ocorréncia improvavel (1) e robustos mecanismos de deteccdo das
falhas (2). Em fungéo destes dados, a FS11 representou a de menor prioridade para o
tratamento das falhas, assumindo a trigésima no ranqueamento.

A Tabela 8 apresenta os dados e o resultado da aplicacdo do método FMEA
tradicional considerando o ranqueamento das funcionalidades de software (FS)
analisadas neste estudo de caso.

Tabela 8. Avaliacdo dos riscos de funcionalidades de software por FMEA Tradicional
FMEA Tradicional




(FS) |Severidade | Ocorréncia|Deteccdo| (AP) | Rank
1 6 9 6 324 4°
2 3 4 7 84 14°
3 10 5 9 450 2°
4 2 5 7 70 18°
5 8 1 4 32 25°
6 7 6 2 84 14°
7 1 10 4 40 22°
8 3 1 7 21 26°
9 1 10 7 70 18°

10 10 8 3 240 7°
11 1 1 2 2 30°
12 6 3 9 162 9°
13 10 3 9 270 6°
14 8 6 4 192 8°
15 8 3 5 120 12°
16 6 6 2 72 17°
17 10 1 8 80 16°
18 6 1 1 6 29°
19 6 1 6 36 23°
20 10 2 3 60 21°
21 2 8 9 144 10°
22 10 8 6 480 1°
23 1 10 7 70 18°
24 2 8 7 112 13°
25 2 9 8 144 10°
26 8 7 7 392 3°
27 2 3 6 36 23°
28 1 7 3 21 26°
29 8 8 5 320 5°
30 4 2 1 8 28°

Fonte: O autor.
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A analise por meio do gréfico da Figura 17 representa a priorizacdo das funcionalidades

de software para o tratamento das falhas. Nota-se que a primeira no ranqueamento foi a

FS22, sequida da FS3 e FS26. Para as trés funcionalidades, observa-se uma severidade

pontuada acima de alta (>7). Por outro lado, o grafico reforcou que as funcionalidades

FS11, FS18 e FS30 representaram as com menor prioridade no ranqueamento (30°, 29°

e 28° respectivamente). Os robustos mecanismos de detecgdo, alinhado com baixas

ocorréncias de falhas, categorizam como risco baixo a priorizacdo do tratamento de

falhas destas funcionalidades.
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Figura 17. Resultado da priorizacdo de funcionalidades de software por FMEA
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Fonte: O autor.

Com o apoio do agrupamento hierarquico aglomerativo, permitiu-se visualizar o
resultado do dendrograma representado na Figura 18. O nivel de similaridade foi plotado
no eixo vertical, representando o ranqueamento das funcionalidades de software (FS). No
eixo horizontal foi destacado o conjunto composto pelas 30 FS. Este dendrograma
representou 9 grupos (clusters) compostos de funcionalidades que apresentaram
proximidade no ranqueamento da aplicacdo do método FMEA tradicional.

Figura 18. Dendrograma para método por FMEA
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Fonte: O autor
Enumerando os clusters da esquerda para a direita de 1 até 9, os resultados
analisados destacaram que o primeiro cluster agrupou as funcionalidades com risco baixo
composto de: FS30, FS11 e FS18. A prioridade do tratamento das falhas de
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funcionalidades de software foi estabelecida na seguinte ordem relativo ao agrupamento:
conforme representado na Tabela 9.

Tabela 9. Ranqueamento de clusters para as funcionalidades de software

Cluster FS Rank
1 30,11,18 9°
2 5,8,28 8°
3 20,7,19,27 7°
4 15,24,2,6 5°
5 17,16,23,4,9 6°
6 3,22 1°
7 29,1,26 2°
8 10,13 3°
9 21,25,12,14 4°

Fonte: O autor
Com a solucdo de priorizacdo do tratamento de falhas por FMEA tradicional,
percebe-se que diferentes combinacgdes da severidade, ocorréncia e deteccdo resultam no
mesmo valor da prioridade da a¢do, como exemplo o cluster 5 que contém a FS4, FS9 e
FS23. As trés funcionalidades apresentaram o AP igual a 70 para diferentes combinagdes
de valores. Neste sentido, a desvantagem do uso do FMEA tradicional foi justificada

pelo baixo poder de discernimento que o método é contextualizado.

CENARIO 2: AVALIAGAO DOS RESULTADOS POR EFMEA
Este cenario apresenta os resultados da aplicacdo do método FMEA estendido

(EFMEA) que utiliza cinco valores na avaliacdo da prioridade da agdo. Os valores de
severidade, ocorréncia e deteccdo do método antecessor foram mantidos. A extensdo foi
estabelecida pela adi¢cdo do valores do tempo de reparo das falhas (em horas) estimado
pela equipe de software, bem como a quantidade de falhas submetidas pela equipe de
testes para cada funcionalidade de software armazenadas na ferramenta Jira.

A Tabela 10 apresenta os valores estabelecidos para este cenario e o resultado da
aplicacdo do meétodo FMEA Estendido, considerando o0 ranqueamento das

funcionalidades de software (FS) analisadas neste estudo de caso.

Tabela 10. Avaliacédo dos riscos de funcionalidades de software por EFMEA

FMEA Estendido

Tempo de

(FS) | Severidade | Ocorréncia | Deteccdo | Falhas R
eparo

(AP) | Rank
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(horas)
1 6 9 6 30 127 1234440 | 1°
2 3 4 7 25 101 212100 | 5°
3 10 5 9 9 46 186300 | 7°
4 2 5 7 4 37 10360 24°
5 8 1 4 1 48 1536 30°
6 7 6 2 19 14 22344 | 20°
7 1 10 4 3 107 12840 23°
8 3 1 7 20 76 31920 18°
9 1 10 7 22 34 52360 14°
10 10 8 3 1 142 34080 17°
11 1 1 2 8 109 1744 28°
12 6 3 9 22 29 103356 | 10°
13 10 3 9 1 86 23220 19°
14 8 6 4 25 19 91200 11°
15 8 3 5 2 85 20400 22°
16 6 6 2 19 87 119016 8°
17 10 1 8 13 21 21840 21°
18 6 1 1 7 92 3864 25°
19 6 1 6 4 12 1728 29°
20 10 2 3 28 117 196560 | 6°
21 2 8 9 29 58 242208 | 4°
22 10 8 6 27 8 103680 | 9°
23 1 10 7 12 42 35280 16°
24 2 8 7 20 24 53760 13°
25 2 9 8 19 24 65664 12°
26 8 7 7 28 24 263424 | 3°
27 2 3 6 22 49 38808 15°
28 1 7 3 14 13 3822 26°
29 8 8 5 21 62 416640 | 2°
30 4 2 1 15 31 3720 27°

Fonte: O autor.

A andlise por meio do grafico da Figura 19 representa que a primeira no ranqueamento

foi a FS1, seguida da FS29 e FS26. Para as trés funcionalidades, observa-se uma

ocorréncia classificada como alta (>=7) e com falhas acima de 20. Por outro lado, o

grafico reforgou que as funcionalidades FS5, FS19 e FS11 representaram menor

prioridade no ranqueamento (30°, 29° e 28° respectivamente). Nota-se que as

funcionalidades com menor prioridade apresentaram registros de falhas abaixo de 9 e

uma pontuacdo de ocorréncia no valor de 1 (falha remota ou improvavel). Isto significa

que inicialmente as equipes de desenvolvimento avaliaram como baixa probabilidade a

ocorréncia de falhas dessas funcionalidades e foram comprovadas com os resultados

apresentados pelos registros nas fases de testes. O custo da falha ndo esta diretamente
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relacionado com o tempo de reparo, mas sim com a natureza da falha. Podem ter falhas

que sejam rapidamente reparadas, mas 0 componente a ser substituido é de alto valor.

Figura 19. Resultado da priorizacdo de funcionalidades de software por EFMEA
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Fonte: O autor.

Com o apoio do agrupamento hierarquico aglomerativo, permitiu-se visualizar o
resultado do dendrograma representado na Figura 20. O nivel de similaridade foi plotado
no eixo vertical, representando o ranqueamento das funcionalidades de software (FS). No
eixo horizontal foi destacado o conjunto composto pelas 30 FS. Este dendrograma
representou 9 grupos (clusters) compostos de funcionalidades que apresentaram

proximidade no ranqueamento da aplicagcdo do método FMEA Estendido.
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Figura 20. Dendrograma para o método por EFMEA
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Fonte: O autor.

Enumerando os clusters da esquerda para a direita de 1 até 9, os resultados
analisados destacaram que o primeiro cluster agrupou as funcionalidades com risco baixo
composto de: FS5, FS19, FS11 e FS30. A prioridade do tratamento das falhas de
funcionalidades de software foi estabelecida na seguinte ordem de ranqueamento de
clusters conforme representado na Tabela 11.

Tabela 11. Ranqueamento de clusters para as funcionalidades de software
Cluster FS Rank

1 5,19,11,30 9°
2 18,28 8°
3 4,7,15,17 7°
4 1,29,21,26 1°
5 2,20,22,3,16 2°
6
7
8
9

12,14 3°
25,9,24 4°
23,27 5°
6,13,8,10 6°

Fonte: O autor

Neste método observa-se que a prioridade da acéo foi especifica para cada valor
avaliado no conjunto das funcionalidades de software analisadas, diferentemente do
FMEA tradicional que resultou no mesmo valor de AP. A abordagem do FMEA

Estendido apresenta maior poder de discernimento comparado ao FMEA tradicional.



CENARIO 3: AVALIAGAO DOS RESULTADOS POR DEA
Este cenério apresenta os resultados da aplicacdo do método DEA que utiliza
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varidveis de entrada (insumo) e saida (produto) para o célculo da eficiéncia. Os

resultados analisados foram modelados para reducdo dos insumos bem como para

maximizacdo dos produtos. A Tabela 12 apresenta os valores estabelecidos para este

cenario de aplicacio do método DEA,

considerando o

funcionalidades de software (FS) analisadas neste estudo de caso.

ranqueamento das

Tabela 12. Variaveis de entrada/saida e dados para aplicacdo do método DEA

ES Ocorréncias Horas Teste Teste de | Teste de | Teste de
(DMU) de Falhas | Estimadas | Unitério | Integracdo| Sistema |Aceitacdo
(Quantidade) | de Reparo | (Horas) (Horas) (Horas) | (Horas)
1 30 127 28 36 83 58
2 25 101 22 43 18 91
3 9 46 42 43 115 48
4 4 37 38 50 114 106
5 1 48 18 31 31 48
6 19 14 39 11 66 115
7 3 107 43 26 123 40
8 20 76 21 19 118 88
9 22 34 18 27 18 96
10 1 142 23 59 89 37
11 8 109 8 46 119 101
12 22 29 18 11 57 63
13 1 86 30 62 89 59
14 25 19 34 58 49 34
15 2 85 18 51 51 41
16 19 87 38 10 97 90
17 13 21 34 62 90 128
18 7 92 25 33 90 67
19 4 12 10 38 121 80
20 28 117 23 34 29 75
21 29 58 41 58 62 93
22 27 8 11 33 56 121
23 12 42 26 20 24 112
24 20 24 16 35 129 74
25 19 24 10 20 59 37
26 28 24 32 63 24 67
27 22 49 35 36 62 69
28 14 13 29 38 29 15
29 21 62 14 62 51 50
30 15 31 26 8 28 127

Fonte: O autor.
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Este método DEA utiliza 2 variaveis de entrada, 4 variaveis de saida e a
quantidade de DMUs sdo referenciadas por 30 funcionalidades de software. Nota-se que
as regras de ouro (do inglés Golden Rules) apresentadas na literatura foram cumpridas,

sendo elas:
e Nmin=1%S . (2*4)=8
e Nmin=3%(1+S) ~ 3*(2+4)=18
e Nmin>2%(1+S) ~ 2*(2+4)=12

Nmin representa a quantidade minima de DMUs que sd0 necessarias para a modelagem

DEA.

1.1.13 Modelo DEA orientado a entrada (CRS)

O método DEA orientado a entrada (insumo) com retornos constantes de escala
(CRS) estabeleceu como metas de redugdo duas varidveis: a quantidade de falhas e
horas estimadas de reparo. Esta modelagem forneceu as melhores funcionalidades de
software que foram classificadas como benchmarks em um conjunto de 30 FS. As
melhores apresentaram a eficiéncia relativa de 100%. Isto é relevante a fim de identificar
para as funcionalidades ineficientes quais varidveis de insumo (ocorréncia de falhas e
horas de reparo) deverdo reduzir para atingir a eficiéncia. Como exemplo para a FS1 a
eficiéncia relativa foi de 18,68%, uma ocorréncia de 30 falhas e 127 horas de reparo. As
metas estabelecidas foram de 5,60 falhas e 23,72 horas de reparo. Desta forma, se a FS1
alcancar as metas de reducdo, ela passara de uma funcionalidade ineficiente para
eficiente (de 18,68% para 100%). A Tabela 13 apresenta os valores das metas de
reducdo para este cenario de aplicacdo do método DEA orientado a entrada (insumo),
com retornos constantes de escala, considerando o ranqueamento das funcionalidades de

software (FS) analisadas neste estudo de caso.

Tabela 13. Metas para reducéo das entradas (CRS)
Metas (Benchmarking) |




ES Ocorréncias de _Horas Eficiéncia
(DMU) Falhas Estimadas de ©) Rank
(Quantidade) Reparo

1 5,60 23,72 18,68% 2°
2 5,12 20,68 20,48% 3°
3 7,14 36,51 79,37% 18°
4 4,00 37,00 100,00% | 22°
5 1,00 48,00 100,00% | 22°
6 19,00 14,00 100,00% | 22°
7 2,60 92,64 86,58% 20°
8 5,28 20,05 26,38% 4°
9 8,63 13,33 39,21% 10°
10 1,00 142,00 100,00% | 22°
11 3,63 49,41 45,33% 11°
12 7,56 9,96 34,35% 7°
13 1,00 86,00 100,00% | 22°
14 24,17 18,37 96,67% 21°
15 1,48 62,85 73,95% 17°
16 7,02 32,14 36,94% 8°
17 13,00 21,00 100,00% | 22°
18 2,71 35,61 38,71% 9°
19 4,00 12,00 100,00% | 22°
20 4,74 19,80 16,93% 1°
21 13,56 27,12 46,76% 12°
22 27,00 8,00 100,00% | 22°
23 6,79 23,76 56,58% 14°
24 6,94 13,98 58,25% 15°
25 5,76 7,28 30,31% 5°
26 23,05 19,76 82,33% 19°
27 10,59 23,58 48,13% 13°
28 14,00 13,00 100,00% | 22°
29 6,63 19,57 31,56% 6°
30 9,87 20,40 65,82% 16°

Fonte: O autor.

A andlise por meio do grafico da Figura 21
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representa que a primeira no

ranqueamento foi a FS20, seguida da FS1 e FS2. Para as trés funcionalidades, observa-se

uma eficiéncia abaixo de 25%, sendo que neste método as com menor eficiéncia sdo

prioritarias para o tratamento das falhas. Por outro lado, o grafico reforcou que 9

funcionalidades apresentaram uma eficiéncia relativa de 100% e foram classificadas
como eficientes (FS4, FS5, FS6, FS10, FS13, FS17, FS19, FS22 e FS28). Desta forma, é

possivel avaliar e distinguir as funcionalidades eficientes e ineficientes, bem como
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direcionar as equipes de desenvolvimento na solucdo do tratamento das falhas de
funcionalidades ineficientes.
Figura 21. Resultado da priorizacdo por DEA orientado a entrada (CRS)
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Fonte: O autor.

1.1.14 Modelo DEA orientado a saida (CRS)

O método DEA orientado a saida (produto) com retornos constantes de escala
(CRS) estabeleceu como metas de aumento quatro variaveis: horas de teste unitario,
horas de teste de integracdo, horas de teste de sistema e horas de teste de aceitacdo. Esta
modelagem forneceu as melhores funcionalidades de software que foram classificadas
como benchmarks em um conjunto de 30 FS. As melhores apresentaram a eficiéncia
relativa de 100%. Isto € relevante a fim de identificar para as funcionalidades ineficientes
quais varidveis de produto deverdo aumentar para atingir a eficiéncia. Como exemplo
para a FS1 a eficiéncia relativa foi de 18,68%, 28 horas de teste unitario, 36 horas de
teste de integracdo, 83 horas de teste de sistema e 58 horas de teste de aceitacdo. As
metas de aumento estabelecidas foram de 149,92 horas para teste unitario, 192,75 horas
para teste de integracdo, 440,40 horas de teste de sistema e 456,40 horas de teste de
aceitacdo. Desta forma, se a FS1 alcancar as metas de aumento, ela passara de uma
funcionalidade ineficiente para eficiente (de 18,68% para 100%). Para cada

funcionalidade h& metas especificas de aumento dos testes na fase de validagcdo. A
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Tabela 14 apresenta os valores das metas de aumento para este cenério de aplicacdo do
método DEA orientado a saida (produto) com retornos constantes de escala (CRS),
considerando o ranqueamento das funcionalidades de software (FS) analisadas neste

estudo de caso.

Tabela 14. Metas para aumento das saidas (CRS)
Metas (Benchmarking)

ES T_es:[e_ Teste d‘f T_este de Tes_te d~e Eficiéncia
(DMU) Unitério | Integracdo | Sistema | Aceitagédo ©0) Rank
(Horas) | (Horas) (Horas) | (Horas)

1 149,92 192,75 444 40 456,40 18,68% 2°
2 107,43 211,40 523,97 444,36 20,48% 3°
3 52,91 60,34 147,00 149,03 79,37% | 18°
4 38,00 50,00 114,00 106,00 | 100,00% | 22°
5 18,00 31,00 31,00 48,00 100,00% | 22°
6 39,00 11,00 66,00 115,00 | 100,00% | 22°
7 49,67 88,61 147,97 113,06 86,58% | 20°
8 79,59 153,87 447,24 351,81 26,38% 4°
9 45,90 87,09 293,67 244,82 39,21% | 10°
10 23,00 59,00 89,00 37,00 100,00% | 22°
11 79,81 123,64 262,53 222,82 | 4533% | 11°
12 52,39 45,48 165,91 185,83 34,35% 7°
13 30,00 62,00 89,00 59,00 100,00% | 22°
14 35,17 60,00 82,80 82,61 96,67% | 21°
15 31,17 68,97 116,42 77,12 73,95% 17°
16 102,86 113,22 280,60 290,34 | 36,94% 8°
17 34,00 62,00 90,00 128,00 | 100,00% | 22°
18 64,58 106,85 232,50 190,39 38,71% 9°
19 10,00 38,00 121,00 80,00 100,00% | 22°
20 135,88 211,27 426,16 443,08 16,93% 1°
21 87,68 124,04 224,81 295,33 | 46,76% | 12°
22 11,00 33,00 56,00 121,00 | 100,00% | 22°
23 45,95 94,35 229,90 197,95 56,58% | 14°
24 27,47 66,89 221,46 165,92 58,25% | 15°
25 32,99 65,98 194,63 167,15 30,31% 5°
26 38,87 76,52 135,84 123,90 82,33% | 19°
27 72,72 74,80 177,54 221,10 48,13% 13°
28 29,00 38,00 29,00 15,00 100,00% | 22°
29 51,73 196,44 624,83 414,26 31,56% 6°
30 39,50 92,63 205,98 192,96 65,82% | 16°

Fonte: O autor.

A andlise por meio do grafico da Figura 22 representa que a primeira no

ranqueamento foi a FS20, seguida da FS1 e FS2. Nota-se que 0 ranqueamento e a
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qguantidade de funcionalidades eficientes tanto pela modelagem orientada a entrada
quanto saida apresentaram 0s mesmos resultados. Os resultados apresentados
identificaram quais testes deverdo ser aumentados e quantas horas serdo essenciais a fim
de direcionar as equipes de desenvolvimento na solucdo do tratamento das falhas de
funcionalidades ineficientes.

Figura 22. Resultado da priorizacdo por DEA orientado a saida (CRS)
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Fonte: O autor.

Com o apoio do agrupamento hierarquico aglomerativo, permitiu-se visualizar o
resultado do dendrograma representado na Figura 23. Assim como nos métodos
antecessores, o nivel de similaridade foi plotado no eixo vertical, representando o
ranqueamento das funcionalidades de software (FS). No eixo horizontal foi destacado o
conjunto composto pelas 30 FS. Este dendrograma representou 9 grupos (clusters)
compostos de funcionalidades que apresentaram proximidade da eficiéncia relativa no
ranqueamento da aplicacdo do método DEA com orientacdo a entrada (insumo), saida

(produto) e retornos constantes de escala (CRS).
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Figura 23. Dendrograma para o método por DEA (CRS)
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Fonte: O autor.

Enumerando os clusters da esquerda para a direita de 1 até 9, os resultados
analisados destacaram que o primeiro cluster agrupou as funcionalidades com eficiéncia
relativa inferior a 25%, composta de: FS20, FS1 e FS2. O melhor desempenho foi
percebido pelo quinto cluster, com eficiéncia relativa acima de 99%. Este cluster é
considerado como o benchmark e representa as melhores praticas para que os demais
busquem a eficiéncia relativa de 100%. A prioridade do tratamento das falhas de
funcionalidades de software foi estabelecida na seguinte ordem de ranqueamento de
clusters conforme representado na Tabela 15.

Tabela 15. Agrupamento por método DEA(CRYS)

Clusters FS FS Eficientes | Eficiéncia Média | Rank
1 20,1,2 0 18,66% 1°
2 12,16 0 35,5% 3°
3 29,8,25 0 29,33% 2°
4 30,3,15 0 73% 7°

14,28,22,
5 19,17,13, 9 99,7% 9°
10,6,4,5
6 7,26 0 84,5% 8°
7 18,9,11 0 41% 4°
8 21,27 0 47,5% 5°
9 23,24 0 57,5% 6°

Fonte: O autor.
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1.1.15 Modelo DEA orientado a entrada (VRS)

O método DEA orientado a entrada (insumo), com retornos variaveis de escala
(VRS) estabeleceu como metas de reducdo duas variaveis: a quantidade de falhas e
horas estimadas de reparo. Esta modelagem forneceu as melhores funcionalidades de
software que foram classificadas como benchmarks em um conjunto de 30 FS. As
melhores apresentaram a eficiéncia relativa de 100%. Isto é relevante a fim de identificar
para as funcionalidades ineficientes quais varidveis de insumo (ocorréncia de falhas e
horas de reparo) deverdo reduzir para atingir a eficiéncia. Como exemplo para a FS1 a
eficiéncia relativa foi de 19,70%, uma ocorréncia de 30 falhas e 127 horas de reparo. As
metas estabelecidas foram de 5,91 falhas e 25,02 horas de reparo. Desta forma, se a FS1
alcancar as metas de reducdo, ela passara de uma funcionalidade ineficiente para
eficiente (de 19,70% para 100%). A Tabela 16 apresenta os valores das metas de
reducdo para este cenario de aplicacdo do método DEA orientado a entrada (insumo),
com retornos variaveis de escala, considerando o ranqueamento das funcionalidades de

software (FS) analisadas neste estudo de caso.
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Tabela 16. Metas para reducédo das entradas (VRS)

Metas (Benchmarking)
ES Ocorréncias de _Horas Eficiéncia
(DMU) Falhas Estimadas de ©) Rank
(Quantidade) Reparo

1 5,91 25,02 19,70% 2°
2 5,19 20,95 20,75% 3°
3 9,00 46,00 100,00% | 15°
4 4,00 37,00 100,00% | 15°
5 1,00 48,00 100,00% | 15°
6 19,00 14,00 100,00% | 15°
7 3,00 107,00 100,00% | 15°
8 4,08 21,70 28,55% 4°
9 8,90 13,75 40,45% 6°
10 1,00 86,00 100,00% | 15°
11 8,00 109,00 100,00% | 15°
12 9,29 12,25 42,25% 8°
13 1,00 86,00 100,00% | 15°
14 25,00 19,00 100,00% | 15°
15 1,52 64,74 76,16% 13°
16 7,03 32,18 36,99% 5°
17 13,00 21,00 100,00% | 15°
18 2,90 38,15 41,47% 7°
19 4,00 12,00 100,00% | 15°
20 5,19 21,70 18,55% 1°
21 29,00 58,00 100,00% | 15°
22 27,00 8,00 100,00% | 15°
23 7,77 27,20 64,76% 12°
24 20,00 24,00 100,00% | 15°
25 8,83 11,16 46,50% 9°
26 28,00 24,00 100,00% | 15°
27 10,65 23,72 48,40% 10°
28 14,00 13,00 100,00% | 15°
29 10,92 32,25 52,02% 11°
30 12,59 21,73 83,94% 14°

Fonte: O autor.

A analise por meio do grafico da Figura 24 representa que a primeira no
ranqueamento foi a FS20, sequida da FS1 e FS2. Para as trés funcionalidades, observa-se
uma eficiéncia abaixo de 25%, sendo que neste método as com menor eficiéncia séo
prioritarias para o tratamento das falhas. Por outro lado, o gréafico reforcou que 16
funcionalidades apresentaram uma eficiéncia relativa de 100% e foram classificadas
como eficientes (FS3, FS4, FS5, FS6, FS7, FS10, FS11, FS13, FS14, FS17, FS19, FS21,



79

FS22, FS24, FS26 e FS28). Desta forma, é possivel avaliar e distinguir as
funcionalidades eficientes e ineficientes, bem como direcionar as equipes de

desenvolvimento na solucdo do tratamento das falhas de funcionalidades ineficientes.

Figura 24. Resultado da priorizagdo por DEA orientado a entrada (VRS)

Priorizagdo de Funcionalidades de Software por DEA orientado a
entrada (VRS)
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Fonte: O autor.

Com o apoio do agrupamento hierarquico aglomerativo, permitiu-se visualizar o
resultado do dendrograma representado na Figura 25. Assim como nos métodos
antecessores, 0 nivel de similaridade foi plotado no eixo vertical, representando o
ranqueamento das funcionalidades de software (FS). No eixo horizontal foi destacado o
conjunto composto pelas 30 FS. Este dendrograma representou 9 grupos (clusters)
compostos de funcionalidades que apresentaram proximidade da eficiéncia relativa no
ranqueamento da aplicacdo do método DEA com orientagdo a entrada (insumo) e

retornos variaveis de escala (VRS).



Figura 25. Dendrograma para 0 método por DEA orientado a entrada (VRS)
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Fonte: O autor.
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Enumerando os clusters da esquerda para a direita de 1 até 9, os resultados

analisados destacaram que o primeiro cluster representou a funcionalidade com

eficiéncia relativa inferior a 19%, correspondente a FS20. O melhor desempenho foi

percebido pelo quinto cluster, com eficiéncia relativa média acima de 99%. Este cluster é

considerado como o benchmark e representa as melhores préaticas para que os demais

busquem a eficiéncia relativa de 100%. A prioridade do tratamento das falhas de

funcionalidades de software foi estabelecida na seguinte ordem de ranqueamento de

clusters conforme representado na Tabela 17.
Tabela 17.Agrupamento por método DEA orientado a entrada (VRS

Clusters FS FS Eficientes | Eficiéncia Média | Rank
1 20 0 18,55% 1°
2 1,2 0 20,22% 2°
3 8,16 0 32,771% 3°
4 9,18 0 40,96% 4°
5 30,28,26, 16 99,05% 9°

24,2221,

19,17,14,

13,11,10,

7,6,5,3,4
6 15,23 0 70,46% 8°
7 12,25 0 44,37% 5°
8 27 0 48,40% 6°
9 29 0 52,02% 7°

Fonte: O autor.
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1.1.16 Modelo DEA orientado a saida (VRS)

O método DEA orientado a saida (produto) com retornos variaveis de escala
(VRS) estabeleceu como metas de aumento quatro varidveis: horas de teste unitario,
horas de teste de integracdo, horas de teste de sistema e horas de teste de aceitacdo. Esta
modelagem forneceu as melhores funcionalidades de software que foram classificadas
como benchmarks em um conjunto de 30 FS. As melhores apresentaram a eficiéncia
relativa de 100%. Isto é relevante a fim de identificar para as funcionalidades ineficientes
quais variaveis de produto deverdo aumentar para atingir a eficiéncia. Como exemplo
para a FS1 a eficiéncia relativa foi de 72,92%, 28 horas de teste unitario, 36 horas de
teste de integracdo, 83 horas de teste de sistema e 58 horas de teste de aceitacdo. As
metas de aumento estabelecidas foram de 38,40 horas para teste unitario, 49,37 horas
para teste de integracdo, 113,83 horas de teste de sistema e 100,37 horas de teste de
aceitacdo. Desta forma, se a FS1 alcancar as metas de aumento de testes, ela passara de
uma funcionalidade ineficiente para eficiente (de 72,92% para 100%). Para cada
funcionalidade hd metas especificas de aumento dos testes na fase de validacdo. A
Tabela 18 apresenta os valores das metas de aumento para este cenario de aplicacdo do
método DEA orientado a saida (produto) com retornos variaveis de escala (VRS),
considerando o ranqueamento das funcionalidades de software (FS) analisadas neste

estudo de caso.



82

Tabela 18. Metas para aumento das saidas (VRS)

Metas (Benchmarking)
ES T_es,te_ Teste dg Tgste de Tes:te d~e Eficiéncia
(DMU) Unitario | Integracao | Sistema | Aceitacao ©) Rank
(Horas) | (Horas) (Horas) | (Horas)

1 38,40 49,37 113,83 100,37 72,92% 5°
2 34,00 62,00 90,00 128,00 71,09% 4°
3 42,00 43,00 115,00 48,00 100,00% | 15°
4 38,00 50,00 114,00 106,00 | 100,00% | 15°
5 18,00 31,00 31,00 48,00 100,00% | 15°
6 39,00 11,00 66,00 115,00 | 100,00% | 15°
7 43,00 26,00 123,00 40,00 100,00% | 15°
8 21,66 42,50 121,72 90,78 96,94% | 12°
9 34,00 62,00 90,00 128,00 75,00% 6°
10 23,00 59,00 89,00 37,00 100,00% | 15°
11 8,00 46,00 119,00 101,00 | 100,00% | 15°
12 35,15 54,80 103,73 114,65 54,95% 2°
13 30,00 62,00 89,00 59,00 100,00% | 15°
14 34,00 58,00 49,00 34,00 100,00% | 15°
15 30,07 62,04 86,59 59,30 82,21% 8°
16 39,50 48,99 100,83 93,55 96,20% | 11°
17 34,00 62,00 90,00 128,00 | 100,00% | 15°
18 32,90 43,42 118,43 90,08 76,00% 7°
19 10,00 38,00 121,00 80,00 100,00% | 15°
20 36,29 53,64 80,27 118,33 63,38% 3°
21 41,00 58,00 62,00 93,00 100,00% | 15°
22 11,00 33,00 56,00 121,00 | 100,00% | 15°
23 34,44 60,67 92,67 125,56 89,20% | 10°
24 16,00 35,00 129,00 74,00 100,00% | 15°
25 21,15 41,06 121,14 86,79 48,71% 1°
26 32,00 63,00 24,00 67,00 100,00% | 15°
27 41,09 47,68 79,60 81,01 85,18% 9°
28 29,00 38,00 29,00 15,00 100,00% | 15°
29 32,59 62,58 51,48 88,20 99,07% | 13°
30 34,00 62,00 90,00 128,00 99,22% | 14°

Fonte: O autor.

A analise por meio do grafico da Figura 26 representa que a primeira no
ranqueamento foi a FS25, seguida da FS12 e FS20. Nota-se que 16 funcionalidades de
software foram consideradas como eficientes neste método, uma quantidade superior em
comparagdo ao modelo com retornos variaveis de escala. Os resultados apresentados

identificaram quais testes deverdo ser aumentados e quantas horas serdo essenciais a fim
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de direcionar as equipes de desenvolvimento na solugdo do tratamento das falhas de
funcionalidades ineficientes.

Figura 26. Resultado da priorizacdo por DEA orientado a saida (VRS)
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Fonte: O autor.

Com o apoio do agrupamento hierarquico aglomerativo, permitiu-se visualizar o
resultado do dendrograma representado na Figura 27. Assim como nos métodos
antecessores, o nivel de similaridade foi plotado no eixo vertical representando o
ranqueamento das funcionalidades de software (FS). No eixo horizontal foi destacado o
conjunto composto pelas 30 FS. Este dendrograma representou 9 grupos (clusters)
compostos de funcionalidades que apresentaram proximidade da eficiéncia relativa no
ranqueamento da aplicacdo do método DEA com orientacdo saida (produto) e retornos
variaveis de escala (VRS).

Figura 27. Dendrograma para o método por DEA orientado a saida (VRS)
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Fonte: O autor.
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Enumerando os clusters da esquerda para a direita de 1 até 9, os resultados
analisados destacaram que o primeiro cluster representou a funcionalidade com
eficiéncia relativa inferior a 49%, correspondente a FS25. O melhor desempenho foi
percebido pelo sexto cluster, com eficiéncia relativa média acima de 99,9%. Este cluster
é considerado como o benchmark e representa as melhores praticas para que os demais
busquem a exceléncia. A prioridade do tratamento das falhas de funcionalidades de
software foi estabelecida na seguinte ordem de ranqueamento de clusters conforme
representado na Tabela 19.

Tabela 19. Agrupamento por método DEA orientado a saida (VRS)

Clusters FS FS Eficientes | Eficiéncia Média | Rank
1 25 0 48,71% 1°
2 12,20 0 59,16% 2°
3 1,2 0 2% 3°
4 9,18 0 75,5% 4°
5 29 0 99,07% 8°

30,28,26,

24,2221,

19,17,14,
6 131110 16 99,95% 9°

7,6,5,
3,4

7 15,27 0 83,69% 5°
8 23 0 89,20% 6°
9 8,16 0 96,57% 7°

Fonte: O autor.

COMPARATIVO DOS METODOS FMEA, FMEA ESTENDIDO E DEA
Com a implementacéo dos trés métodos, o ranqueamento das 30 funcionalidades

de software foi estabelecido conforme a Tabela 20.



Tabela 20. Comparativo do ranqueamento na aplicacdo dos métodos do estudo
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Ranqueamento

DEA DEA DEA DEA

FS FMEA FMEA CRS CRS VRS VRS
(DMU) | Tradicional | Estendido | (Insumo) | (Produto) | (Insumo) | (Produto)

1 4° 1° 2° 2° 2° 5°
2 14° 5° 3° 3° 3° 4°
3 2° 7° 18° 18° 15° 15°
4 18° 24° 22° 22° 15° 15°
5 25° 30° 22° 22° 15° 15°
6 14° 20° 22° 22° 15° 15°
7 22° 23° 20° 20° 15° 15°
8 26° 18° 4° 4° 4° 12°
9 18° 14° 10° 10° 6° 6°
10 7° 17° 22° 22° 15° 15°
11 30° 28° 11° 11° 15° 15°
12 9° 10° 7° 7° 8° 2°
13 6° 19° 22° 22° 15° 15°
14 8° 11° 21° 21° 15° 15°
15 12° 22° 17° 17° 13° 8°
16 17° 8° 8° 8° 5° 11°
17 16° 21° 22° 22° 15° 15°
18 29° 25° 9° 9° 7° 7°
19 23° 29° 22° 22° 15° 15°
20 21° 6° 1° 1° 1° 3°
21 10° 4° 12° 12° 15° 15°
22 1° 9° 22° 22° 15° 15°
23 18° 16° 14° 14° 12° 10°
24 13° 13° 15° 15° 15° 15°
25 10° 12° 5° 5° 9° 1°
26 3° 3° 19° 19° 15° 15°
27 23° 15° 13° 13° 10° 9°
28 26° 26° 22° 22° 15° 15°
29 5° 2° 6° 6° 11° 13°
30 28° 27° 16° 16° 14° 14°

Fonte: O autor.

No FMEA tradicional, observa-se que uma mesma priorizagdo (18°) foi

pontuada para 3 diferentes funcionalidades (FS4, FS9 e FS23), gerando mesma

prioridade da agdo como comprovado neste trabalho. As varidveis de tempo de reparo e

quantidade de falhas foram adicionadas na analise como proposta para extensdo do

método FMEA tradicional. O resultado para o ranqueamento por este método apresenta
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uma ordenagdo Unica e especifica, diferentemente do FMEA tradicional. Desta forma, o
poder de discernimento é superior no FMEA estendido. Por outro lado a modelagem
DEA proporciona o conceito da eficiéncia relativa, que distingui as funcionalidades
eficientes das ineficientes através do coeficiente (0) que atribui o valor de 1 (100%) para
as DMUs eficientes. Para um conjunto de 30 DMUs que neste caso foram as
funcionalidades de software, nota-se que as prioritarias foram as que apresentaram a
menor eficiéncia relativa. No método DEA-CRS, um total de 9 funcionalidades
resultaram na eficiéncia relativa (0) de 100% (FS4, FS5, FS6, FS10, FS13, FS17, FS19,
FS22 e FS28) e foram classificadas como eficientes e de menor prioridade para o
tratamento das falhas (ranqueadas em 22°). No método DEA-VRS, a modelagem
considera uma restricdo adicional (Eg. 2.17) e um total de 16 funcionalidades resultaram
na eficiéncia relativa (0) de 100% (FS3, FS4, FS5, FS6, FS7, FS10, FS11, FS13, FS14,
FS17, FS19, FS21, FS22 , FS24, FS26 e FS28) e foram classificadas como eficientes e
de menor prioridade para o tratamento das falhas (ranqueadas em 15°). Este método
DEA é vantajoso comparado aos demais métodos pois além de indicar e distinguir
funcionalidades eficientes das ineficientes, fornece os esforgos a serem feitos para que a
unidade em estudo atinja a eficiéncia. Além disso, para a modelagem DEA-CRS
orientado a entrada e saida resultaram no mesmo ranqueamento. Para a modelagem
DEA-VRS a quantidade de unidades eficientes foi superior comparado ao modelo DEA-
CRS. Nota-se também gue tanto para a orientacdo a entrada quanto saida, a modelagem
DEA-VRS classificou a mesma quantidade de unidades eficientes e na mesma posi¢do
no ranqueamento (15°).

A analise por meio do grafico da Figura 28 representa 0 comparativo da
priorizacdo das funcionalidades de software para os diferentes métodos deste estudo de

Caso.



Priorizagao

e FMEA

e DEA_CRS
@ DEA_VRS_IN
e DEA_VRS_OUT

Foi

1
4
e FFMEA 1
2
2
5

87

Figura 28. Comparativo da priorizacéo entre os métodos
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construido por meio de dendrogramas associados a cada método

implementado o agrupamento das funcionalidades de software. A Tabela 19 contém

clusters formados para cada um dos métodos propostos.

Tabela 21. Agrupamento das funcionalidades de software em clusters para 0s métodos

Métodos
DEA DEA
Clusters| FMEA EFMEA | DEA (CRS) (VRS) (VRS)
Insumo Produto
30,11, 510,
1 20,12 20 25
18 11,30
58
2 18,28 12,16 12 12.20
28
20,7, 47
3 29.8.25 816 12
19,27 15,17
15,24, 1.29, 30,3,
4 918 918
26 21,26 15
17.16, 220,22 14,28.22, 30,2826,
5 29
2349 3.16 19,1713, 24,22.21,
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10,6,4,5 19,17,14,
13,11,10,
7,6,53,4
30,28,26,
24,22,21,
6 3,22 12,14 7,26 15,23 19,17,14,
13,11,10,
7,6,5,3,4
7 29,1,26 25,9,24 18,9,11 12,25 15,27
8 10,13 23,27 21,27 27 23
21,25, 6,13,
9 23,24 29 8,16
12,14 8,10

Fonte: O autor.
Os resultados apresentados demonstraram que, com excecdo do método DEA-CRS, cada
método implementado gera uma agrupamento de funcionalidades de software e
priorizacdo do tratamento de falhas Unico e especifico. Ndo ha correlagdo entre os
agrupamentos, ou seja, as respostas a qualquer tratamento a partir destes agrupamentos

serdo diferentes.

PROPOSICAO DE ACOES DE MELHORIA
Os métodos FMEA e EFMEA aplicados neste estudo de caso priorizam 0s riscos

para o tratamento de falhas das funcionalidades de software através da maior pontuacdo
resultante do produto entre os valores estabelecidos pelas equipes de desenvolvimento.
Da mesma forma, a proposicdo de a¢Ges recomendadas para a melhoria da qualidade de
software sdo consideradas pelas equipes multiculturais e multidisciplinares, que
interagem em todo o ciclo de desenvolvimento do produto. Nestes métodos ndo é
indicado o que e o quanto deverd ser estabelecido para alcancar a exceléncia. Em
contrapartida, a abordagem do método DEA apresenta a modelagem orientada a
entrada com retornos constantes de escala que estabelece as metas para atingir a
exceléncia. A Tabela 22 apresenta a proposicdo de melhorias no metodo DEA(CRS)
com orientacdo a entrada, estabelecendo as metas de reducéo dos insumos, considerados
como ocorréncia de falhas e horas de reparo para o conjunto de funcionalidades de

software em estudo.
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(CRS)
Metas de reducéo (CRS) Proposicéo de melhorias
5 Ocorréncias _Horas . .
de Falhas Estimadas de Reduzir os insumos
Reparo

1 5,60 2372 Reduzir em 81% a ocorréngia de falhas e horas de
correcdo

9 5,12 20,68 Reduzir em 80% a ocorrénCNia de falhas e horas de
correcao

3 714 36,51 Reduzir em 21% a ocorréngia de falhas e horas de
correcdo

7 2,60 92,64 Reduzir em 13% a ocorrénCNia de falhas e horas de
correcao

8 5,28 20,05 Reduzir em 74% a ocorréngia de falhas e horas de
correcao

Reduzir em 61% a ocorréncia de falhas e horas de
9 8,63 13,33 correcio

11 363 49 41 Reduzir em 55% a ocorréngia de falhas e horas de
' ' correcao

12 7 56 9.96 Reduzir em 66% a ocorréntiia de falhas e horas de
' ' correcao

14 24 17 18.37 Reduzir em 3% a ocorréncja de falhas e horas de
' ' correcao

15 148 62,85 Reduzir em 26% a ocorréngia de falhas e horas de
correcao

16 7,02 32.14 Reduzir em 63% a ocorréngia de falhas e horas de
correcao

18 271 35,61 Reduzir em 61% a ocorrénciia de falhas e horas de
correcao

20 474 19.80 Reduzir em 83% a ocorréntzia de falhas e horas de
correcao

21 13.56 2712 Reduzir em 53% a ocorrénciia de falhas e horas de
correcao

23 6.79 23.76 Reduzir em 43% a ocorréntzia de falhas e horas de
correcao

24 6.94 13.98 Reduzir em 65% a ocorrénciia de falhas e horas de
correcao

o5 5,76 7.28 Reduzir em 70% a ocorréntzia de falhas e horas de
correcao

26 23,05 1976 Reduzir em 18% a ocorréngia de falhas e horas de
correcao

27 1059 2358 Reduzir em 52% a ocorréntzia de falhas e horas de
correcao

29 6,63 1957 Reduzir em 68% a ocorréntiia de falhas e horas de
correcao

30 0.87 20.40 Reduzir em 34% a ocorréntzia de falhas e horas de
correcao

Fonte: O autor.

A Tabela 23 apresenta a proposi¢do de melhorias no método DEA(VRS) com

orientacdo a entrada, estabelecendo as metas de redugdo dos insumos, considerados
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como ocorréncia de falhas e horas de reparo para o conjunto de funcionalidades de

software em estudo.

Tabela 23. Proposicdo de melhorias por meio do método DEA orientado a entrada

(VRS)
(FS) Metas de reducéo (VRS) Proposicao de melhorias
Ocorréncias _Horas . .
de Falhas Estimadas de Reduzir os insumos
Reparo

1 5,91 25,02 Reduzir em 80% a ocorréngia de falhas e horas de
correcao

5 5,19 20.95 Reduzir em 79% a ocorréngia de falhas e horas de
correcao

8 4.08 2170 Reduzir em 80% a ocorréncia de~falhas eem 71%

' ' as horas de correcédo

Reduzir em 60% a ocorréncia de falhas e horas de
9 8,90 13,75 corTecio

12 9.29 12.25 Reduzir em 58% a ocorréngia de falhas e horas de
correcao

15 152 64.74 Reduzir em 24% a ocorréngia de falhas e horas de
correcao

16 7,03 32.18 Reduzir em 63% a ocorrén(zia de falhas e horas de
correcao

18 2.90 38.15 Reduzir em 59% a ocorrén(zia de falhas e horas de
correcao

20 5,19 21.70 Reduzir em 81% a ocorrén(iia de falhas e horas de
correcao

23 7.77 2720 Reduzir em 35% a ocorrénciia de falhas e horas de
correcao

o5 8.83 1116 Reduzir em 54% a ocorrénciia de falhas e horas de
' ' correcao

97 10.65 9379 Reduzir em 52% a ocorrénciia de falhas e horas de
: ' correcao

29 10.92 32 95 Reduzir em 48% a ocorrénciia de falhas e horas de
: ' correcao

30 12,59 2173 Reduzir em 16% a ocorréncia de falhas e em 30%

as horas de correcdo

Fonte: O autor.

A Tabela 24 apresenta a proposi¢do de melhorias no método DEA(CRS) com

orientacdo a saida, estabelecendo as metas de aumento dos produtos, considerados como

as horas de teste unitario, teste de integracdo, teste de sistema e de aceitagdo para o

conjunto de funcionalidades de software em estudo.
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Proposicdo de melhorias por meio do método DEA orientado a saida (CRS)

(FS)

Metas de aumento (CRS)

Proposicao de
melhorias

Teste
Unitario
(Horas)

Teste de
Integracao
(Horas)

Teste de
Sistema
(Horas)

Teste de
Aceitacao
(Horas)

Maximizar os
produtos

149,92

192,75

444,40

456,40

Aumentar em 435%
as horas de teste
unitério, integracao,
sistema e em 687%
as horas de teste de
aceitacao.

107,43

211,40

523,97

444,36

Aumentar em 388%
as horas de teste
unitério e aceitacao,
392% de integracdo
e 2811% de sistema.

52,91

60,34

147,00

149,03

Aumentar em 26%
as horas de teste
unitario, 40% de

integracao, 28% de

sistema e 210% de
aceitacéo.

49,67

88,61

147,97

113,06

Aumentar em 16%
as horas de teste
unitario, 241% de

integracgao, 20% de

sistema e 183% de
aceitacéo.

79,59

153,87

447,24

351,81

Aumentar em 279%
as horas de teste
unitario e sistema,

710% de integragéo

e 300% de
aceitacéo.

45,90

87,09

293,67

244,82

Aumentar em 155%
as horas de teste
unitario e aceitacdo,
223% de integracgéo
e 1532% de
sistema.

11

79,81

123,64

262,53

222,82

Aumentar em 898%
as horas de teste
unitario, 169% de

integragdo e 121%

de sistema e
aceitacéo.

12

52,39

45,48

165,91

185,83

Aumentar em 191%
as horas de teste
unitario e sistema,




313% de integragéo
e 195% de
aceitacéo.

14

35,17

60,00

82,80

82,61

Aumentar em 3% as
horas de teste
unitario e
integracao, 69% de
sistema e 143% de
aceitacéo.

15

31,17

68,97

116,42

77,12

Aumentar em 73%
as horas de teste
unitario, 35% de

integracdo, 128% de

sistema e 88% de
aceitacéo.

16

102,86

113,22

280,60

290,34

Aumentar em 171%
as horas de teste
unitario, 1032% de
integracdo, 189% de
sistema e 223% de
aceitacéo.

18

64,58

106,85

232,50

190,39

Aumentar em 158%
as horas de teste
unitario e sistema,

224% de integragéo

eem 184% de
aceitacéo.

20

135,88

211,27

426,16

443,08

Aumentar em 491%
as horas de teste
unitario e aceitacdo,
521% de integragéo
eem 1370% de
sistema.

21

87,68

124,04

224,81

295,33

Aumentar em 114%
as horas de teste
unitario e
integracdo, 263% de
sistema e em 218%
de aceitacéo.

23

45,95

94,35

229,90

197,95

Aumentar em 77%
as horas de teste
unitario e aceitacao,
372% de integragéo
e em 858% de
sistema.

24

27,47

66,89

221,46

165,92

Aumentar em 72%
as horas de teste
unitario e sistema,

91% de integracéo e
em 124% de

92



aceitacao.

25

32,99

65,98

194,63

167,15

Aumentar em 230%
as horas de teste
unitario, integracéo
e sistema e em
352% de aceitacao.

26

38,87

76,52

135,84

123,90

Aumentar em 21%
as horas de teste
unitario e
integracdo, 466% de
sistema e 85% de
aceitacéo.

27

72,72

74,80

177,54

221,10

Aumentar em 108%
as horas de teste
unitario e
integracdo, 186% de
sistema e 220% de
aceitacéo.

29

51,73

196,44

624,83

414,26

Aumentar em 269%
as horas de teste
unitario, 217% de
integracdo, 1125%

de sistemae 729%

de aceitacéo.

30

39,50

92,63

205,98

192,96

Aumentar em 52%
as horas de teste
unitario e aceitacdo,
1058% de
integracdo e 636%
de sistema.

Fonte: O autor.
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A Tabela 25 apresenta a proposicdo de melhorias no método DEA(VRS) com

orientacdo a saida, estabelecendo as metas de aumento dos produtos, considerados como

as horas de teste unitario, teste de integracdo, teste de sistema e de aceitacdo para o

conjunto de funcionalidades de software em estudo.

Tabela 25. Proposicéo de melhorias por meio do método DEA orientado a saida (VRS)

Proposic¢ado de
(FS) Metas de aumento (VRS) melhorias
Teste Testede | Testede | Teste de ..
s ~ . . Maximizar os
Unitario |Integracdo| Sistema | Aceitacdo rodutos
(Horas) (Horas) (Horas) (Horas) P
Aumentar em 37% as
1 38,40 4937 | 11383 | 10037 |NOrasde teste unitario,
integracao, sistema e
em 73% as horas de
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teste de aceitagéo.

34,00

62,00

90,00

128,00

Aumentar em 55% as
horas de teste unitario,
44% de integracao,
400% de sistema e
41% de aceitacéo.

21,66

42,50

121,72

90,78

Aumentar em 3% as
horas de teste unitario,
sistema, aceitacdo e em
124% as horas de teste

de integracéo.

34,00

62,00

90,00

128,00

Aumentar em 89% as
horas de teste unitario,
130% de integracao,
400% de sistema e
33% de aceitacao.

12

35,15

54,80

103,73

114,65

Aumentar em 95% as
horas de teste unitario,
398% de integracdo e
em 82% de sistema e
aceitacdo.

15

30,07

62,04

86,59

59,30

Aumentar em 67% as
horas de teste unitario,
22% de integracao,
70% de sistema e 45%
de aceitacéo.

16

39,50

48,99

100,83

93,55

Aumentar em 4% as
horas de teste unitario,
sistema, aceitacdo e em
390% as horas de teste

de integracéo.

18

32,90

43,42

118,43

90,08

Aumentar em 32% as
horas de teste unitario,
integracdo e sistema e
em 34% as horas de
teste de aceitacéo.

20

36,29

53,64

80,27

118,33

Aumentar em 58% as
horas de teste unitario,
integracdo e aceitacao
eem 177% as horas de
teste de sistema.

23

34,44

60,67

92,67

125,56

Aumentar em 32% as
horas de teste unitario,
203% de integracao,
286% de sistema e
12% de aceitacao.

25

21,15

41,06

121,14

86,79

Aumentar em 111% as
horas de teste unitario,
105% de integracdo e
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sistema e em 135% de
aceitacéo.
Aumentar em 17% as
horas de teste unitario
27 41,09 47,68 79,60 81,01 e de aceitacdo,32% de
integracdo e em 28%
de sistema.
Aumentar em 133% as
horas de teste unitario,
29 32,59 62,58 51,48 88,20 1% de integracdo e
sistema, e em 76% de
aceitacéo.
Aumentar em 31% as
horas de teste unitario,
30 34,00 62,00 90,00 128,00 675% de integracao,
221% de sistema e 1%
de aceitacéo.

Fonte: O autor.

Diferentemente do FMEA e EFMEA, o DEA destaca quais funcionalidades de
software sdo eficientes, bem como estabelece as metas para que as funcionalidades
ineficientes alcancem a exceléncia. Isto torna-se relevante para auxiliar as organizacoes
na tomada de decisdo em um ambiente de desenvolvimento de software que interage
com equipes multiculturais e multidisciplinares, no sentido de alocar os recursos na
correcdo de funcionalidades com menor desempenho, a fim de buscar a melhoria

continua da qualidade de software.
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CONSIDERACOES FINAIS

CONCLUSOES
Este trabalho apresenta uma abordagem dos principais desafios que o segmento

automotivo enfrenta no desenvolvimento das funcionalidades de software embarcado.
Destaca que a preocupacao constante com a qualidade nas fases do projeto, manufatura e
operacdo sdo essenciais para garantir a sustentabilidade econdmica das organizacdes.
Nas montadoras automotivas e sistemistas, € reconhecido que as falhas em
funcionalidades de software geram prejuizos financeiros, retrabalhos, campanhas de
recall e perda de reputagdo das marcas. Para mitigar estes riscos e o tratamento das
falhas, os métodos propostos visam contribuir com a qualidade e confiabilidade no
desenvolvimento de software. Os recursos humanos qualificados bem como o0s custos no
desenvolvimento sdo finitos. Nesse sentido, a priorizacdo do tratamento de riscos das
falhas e alocacdo dos recursos para a garantia da qualidade demonstra que este trabalho é
de extrema importancia.

Este trabalho buscou analisar métodos de priorizacao e categorizacao de riscos. A
abordagem do FMEA ¢é amplamente divulgada em varios campos da industria, entretanto
passa por criticas na comunidade cientifica para a classificacdo dos riscos e tomada de
decisdo. Desta forma, para solucionar esta lacuna foram apresentados neste trabalho o
método FMEA estendido e o método DEA.

Por fim, € importante enfatizar que os métodos aplicados neste trabalho estdo
condicionados aos atributos considerados por uma equipe de desenvolvimento de
software embarcado para o segmento automotivo. Qualquer valor de varidvel ou

funcionalidade alterada modificara os resultados apresentados.

CONTRIBUIGOES DO TRABALHO
Este trabalho tem como principal contribuicdo a proposta da metodologia para

apoio a tomada de decisdo no desenvolvimento e correcdo de falhas de software

embarcado automotivo.

Do ponto de vista do produto, o aumento da confiabilidade e qualidade sdo os
elementos que destacam-se neste estudo. O tratamento de falhas é de extrema

importancia visando a qualidade e reduzindo os custos. Para as organizagdes é
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importante ressaltar o impacto financeiro e de reputacdo da marca causado por falhas em
funcionalidades de software.

Este trabalho contribui para a qualidade de software com proposta de métodos
cientificos para avaliacdo e tratamento de falhas. Com a aplicagdo dos métodos (FMEA,
FMEA estendido e DEA), cria-se uma solucdo de andlise, avaliacdo e priorizacdo de
riscos eficiente e robusta, que coopera com a tomada de decisdo e integridade das
politicas de qualidade organizacionais, melhorando a confiabilidade e maximizando a

eficiéncia das operacoes.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como trabalhos futuros propde-se a integracdo de um framework de aprendizado

de méaquina para auxiliar no tratamento das falhas e avaliacdo dos riscos. No que tange
especifico o método DEA, o trabalho podera ser estendido através do uso do algoritmo
DEA-SBM, também conhecido como DEA aditivo baseado em folgas (do inglés Slacks-
Based Measure — SBM). Além disso, as metodologias apresentadas neste trabalho
poderdo ser implementadas nas mais diversas aplicacbes e segmentos, visando a
contribuicdo no planejamento estratégico das organizacdes, otimizacdo de recursos,
benchmarking, avaliagdo de riscos e beneficios financeiros nos projetos.

Por fim, como perspectivas futuras pode-se complementar e estender o estudo
com a implementacdo de outros métodos e estratégias de gerenciamento de riscos,
considerando vulnerabilidades, perigos (ameacas) e exposicdo. Neste trabalho foram
utilizados os métodos no ambiente de desenvolvimento de software embarcado
automotivo. Diversos contextos e projetos de desenvolvimento podem realizar o
tratamento das falhas com a proposta deste estudo, tais como: desenvolvimento de
software Web, internet das coisas (do inglés Internet of Things) ou computacdo em
nuvem (do inglés Cloud Computing). Também podera ser alvo de estudos futuros o uso
destes métodos em projetos que nao sejam de dominio de desenvolvimento de software,

como exemplos: setores administrativos, industriais e financeiros.
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APENDICE A

Caodigo em VBA para geracéo das eficiéncias das DMUs e metas de reducéo dos insumos

ﬁ Microso ual Basic for Applications - DEA_MODELAGEM_DEV_SOFTWARE_R2.xlsx - [Sheet2
m File Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help
EE-d g 9 bon R EEY (@ w3 cls 5
|CommandButton1 ~ | Mck

Private Sub CommandButtonl_Click()

inicio = Now 'tempo computaciocnal

For n = 1 To 30 'N. DMUS

Range("J3") = n 'LOOP - DMUs

solversolve userfinish:=True 'Automatizando a otimizacdo

Range("L" & n + 9 & ":M" & n + 9).Value = Range ("K6:L6") .Value 'Metas de redugdo dos insumos

Range ("N" & n + 9) = Range("H3") 'Eficiéncia

Next n

Range ("H6") = Application.WorksheetFunction.CountIf (Range ("N10:N39"), ">= 0.99993"
tempo = (Now - inicio) * 24 * 3600 'tempo em segundos

MsgBox ("tempo:" & tempo)

Range ("G1") = tempo

End Sub

Configuracdo dos parametros de restricoes no Solver e selegdo do método Simplex LP (Modelo CRS com
orientacdo a entrada)

Sclver Parameters X

Set Objective: $H$3

[

To: O Max @ Min O Value Of: 0

By Changing Variable Cells:
$HS$3.31$3:51832

[

Subject to the Constraints:

$K$3:5L%3 == $K$6:5L$6 Add
$SM$3:5P$3 <= SMS6:5PS6 -
Change
Delete
Reset All
Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Selecta Soiing v optons

Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex engine
for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-smooth.
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Codigo em VBA para geracdo das eficiéncias das DMUs e metas de aumento dos produtos
vﬁ Microsoft Visual Basic for Applications - DEA_MODELAGEM_DEV_SOFTWARE_R2.xIsx - [Sheet6 (Code)]

21 File Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help

EE-d B9 pom @AY @14 ca
‘CommandButtoM v‘ Click

Private Sub CommandButtonl_ Click()

inicio = Now

For n = 1 To 30

Range ("J3") = n 'LOCP - DMU

solversolve userfinish:=True 'Autcomatizando a otimizacdo

Range ("L" @ n + 9 & ":0" & n + 9).Value = Range ("M6:P6").Value

TI«\

Range ("P" & n + 9).Value = 1 / Range ("H3") 'Eficiéncia

Next n

Range ("H5") = Application.WorksheetFunction.CountIf (Range ("P10:P39"), ">= 0.9999")
tempo = (Now - inicio) * 24 * 3600 'Tempo em segundos

MsgBox ("tempo:" & tempo)

Range ("H1") = tempo

End Sub

Configuracdo dos parametros de restricoes no Solver e selegdo do método Simplex LP (Modelo CRS com
orientacdo a saida)

Solver Parameters XK
Set Objective: $H$3 +
To: @ Max O Min O Value Of: 0

By Changing Variable Cells:
$H$3:51$3:$1$32

|

Subject to the Constraints:

$K$3:5L%3 > = $K$6:5L%6 Add
$M$3:5PE3 <= $M$6:5PS6
Change
Delete
Reset All
Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select s Soving v Options

Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex engine
for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-smooth.
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Configuragdo dos parametros de restricdes no Solver e selecdo do método Simplex LP (Modelo VRS com

orientagdo a entrada)

Solver Parameters

Set Objective: $H$3

To: O Max @ Min O Value Of: 0

By Changing Variable Cells:
$H$3:$1$3:81532

Subject to the Constraints:

$! Add
$K$3:5L$3 > = $K$6:$L$6
$M$3:5P$3 <= $MS6:5PSE
Change
Delete
Reset All
Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving Simplex LP v Options
Method:

Selving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex engine

for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-smooth.

|

|

Configuragdo dos parametros de restricdes no Solver e selecdo do método Simplex LP (Modelo VRS com

orientacdo a saida)

Solver Parameters

Set Objective: $H$3

To: @ Max O Min O Value Of: 0

By Changing Variable Cells:
$H$3:51$3:$1$32

Subject to the Constraints:

Add
$K$3:5L93 == SK$6:5LS6
$MS$3:$6PE3 <= $M$6:5PSE
Change
Delete
Reset Al
Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving Simplex LP ~ Options
Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex engine
for linear Solver Problems, and select the Evelutionary engine for Solver problems that are non-smooth.

¥

k3
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APENDICE B

Caodigo em linguagem R com implementagdo de agrupamento hierarquico aglomerativo e
plotagem dendrograma para aplicagdo do método FMEA

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

@ -l o | Go to file/function - Addins -
Source @ D
Console Terminal Background Jobs — |

R R4.2.3 . /cloud/project/
> FMEA <- read x1s{"FMEA.x1s™) . posit_ Cloud

=]

> g <- FMEA[,c(1,2)]

> Rank_FMEA <- hclust(dist(g))

Warning message:

In dist(g) : NAs introduced by coercion

> plot(Rank_FMEA)
> rect.hclust(Rank_FMEA, k=9, border = 2:9)

Cddigo em linguagem R com implementacdo de agrupamento hierarquico aglomerativo
e plotagem dendrograma para aplicacdo do método FMEA Estendido

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

@ |- = | = Co to file/function ~ Addins ~
Source =5
Console  Terminal Background Jobs p—

R R4.2.3 . /cloud/project/
> FMEA_Est <- read x1s("FMEA_Est.x1s"™) ~ .
== posit Cloud

==

> g <- FMEA Est[,c(1,2)]

> Rank_FMEA_Est <- hclust(dist(g))
Warning message:

In dist(g) : NAs introduced by coercion

> plot(Rank_FMEA_Est)
> rect.hclust(Rank_FMEA_Est, k=9, border = 2:9)

Caodigo em linguagem R com implementacdo de agrupamento hierarquico aglomerativo e
plotagem dendrograma para aplicacdo do método DEA (CRS)

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

S - Tudhd = — Go to file/function -~ Addins -
Source @D
Console  Terminal Background Jobs — |

R R4.23 . /cloud/project/
> DEA <- read_xls("DEA.x1s") o posit. ClOUd

[
> g <- DEA[,c(1,2)]
> Rank_DEA <- hclust(dist(g))
Warning message:
In dist(g) : NAs introduced by coercion
> plot(Rank_DEA)
> rect.hclust(Rank_DEA, k=9, border = 2:9)
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Cadigo em linguagem R com implementacdo de agrupamento hierarquico aglomerativo e
plotagem dendrograma para aplicacdo do método DEA (VRS) orientado a entrada

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

(- = ur = Go to file/function ~ Addins «

Source 50
Console  Terminal Background Jobs -
R R4.2.3 . /cloud/project/

> DEA_VRS <- read_xls("DEA_VRS_IN.x1s") r%‘i posit Z el

> g<- DEA_VRS[,c(1,2)]

> Rank _DEA VRS IN <-hclust(dist{g))

Warning message:

In dist(g) : MAs introduced by coercion

> plot(Rank_DEA_VRS_IN)

> rect.hclust(Rank DEA VRS IN, k=2, border = 2:9)

Caodigo em linguagem R com implementacgdo de agrupamento hierarquico aglomerativo e
plotagem dendrograma para aplicacdo do método DEA (VRS) orientado a saida

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

LR | Go to file/function « Addins -
Source |
Console  Terminal Background Jobs =

R R4.2.3 . fcoud/project/

» DEA_WRS_OUT <- read xls("DEA_WRS_OUT.x1s")
Baed .

> g <- DEA_VRS_OUT[,c{1,2)] == posit Cloud

> Rank_DEA_WRS_OUT <- hclust(dist(g))

Harning message:

In dist(g) : NAs introduced by coercion

> plot(Rank_DEA VRS OUT)

> rect.hclust(Rank_DEA_VRS _OUT, k=2, border = 2:9)
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APENDICE C
Modelo DEA CCR — Retornos Constantes de Escala (CRS)

CCR

Modelo DEA BCC — Retornos Variaveis de Escala (VRS)

Y

BCC

Comparativo entre modelo DEA CCR e BCC

CCR

DMU

DMU

DMU

DMU
oMU
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Codigo em linguagem R com implementacdo da eficiéncia por DEA orientado a entrada

(CRS)

R R4.23 . /cdoud/project/
> library(Benchmarking)

> library(psych)

> ccr <- dea(x,y, RTS="crs", ORIENTATION =
Irinlr

8.2847875
geeeesn o.
1.0080000
9666907 9.
8.3878997
aggeeeen a.
8.8233185
6581739

> eff(ccr)
[1] ©.1867689
08 1.0000000 1.
[9] ©.3921183
99 1.0000000 0.
[17] 1.e000000
94 8.4676005 1.
[25] ©.3031431
08 6.3156206 0.
> data.frame(ccrfeff)
ccr.eff
1 8.1867689
2 B.2847875
3 B8.7937491
4 1.0800000
5 1.0000e00
6 1.0000208
7 B8.8657529
8 B8.2638422
9 ©.3921183
189 1.0000000
11 8.4532868
12 8.3435499
13 1.0008208
14 8.9666987
15 8.7394532
16 6.3694318
17 1.0000208
18 @.3878997
19 1.0600200
20 B.1692694
21 8.4676085
22 1.0000000
23 B.5657945
24 B.5824916
25 B.3831431
26 B.8233185
27 8.4812993
28 1.0000008
29 B.3156206
38 B.6581739

@.7937491
8657529 0.
@.4532868
7394532 @,
1.8080800
5657945 0.
@.4812993

1.a80a0
26384232
8.34354
3694316
8.16926
5824916
1.88000



