Dezembro de 2002, UFRGS, Porto Alegre - RS

Análise de Custo de Ciclo de Vida de Sistemas: Uma Abordagem Conceitual Usando a Linguagem de  Modelagem Unificada - UML

Leonardo Henrique Lima de Pilla (MSc) - pilla@jurujuba.com.br
Departamento de Engenharia de Produção – Universidade Federal Fluminense

Eduardo Siqueira Brick (PhD) - brick@holosys.com.br
Núcleo de Logística Integrada e Sistemas – Universidade Federal Fluminense

ABSTRACT

Life Cycle Cost Analysis (LCCA) is a methodology of Systems Engineering and Logistics Support disciplines which has the objective of contributing on the evaluation of acquisition and/or development alternatives of complex technical systems. This contribution is possible by means of the use of various optimization and calculation techniques and models that help the decision-maker to estimate and analyze the costs of alternatives along each one of its life cycle phases, in order to stablish the best trade-off solutions between system´s efficiency and effectivenes. The main objective of this work is to propose a conceptual model based on Class Diagrams of the Unified Modeling Language (UML), capable of organizing the set of principles, elements and techniques involved in the LCCA process.
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1. INTRODUÇÃO

Qualquer decisão racional para a escolha de opções diferentes de aquisição ou desenvolvimento de um sistema técnico complexo destinado a executar uma determinada missão deve considerar dois aspectos fundamentais: a eficácia e a eficiência do sistema.

A avaliação da eficácia está relacionada ao grau de alcance das finalidades e objetivos do sistema, enquanto que, medir sua eficiência, está intimamente relacionado à determinação de todos os custos incorridos ao longo do seu ciclo de vida.

Assim, a Análise de Custo de Ciclo de Vida (ACCV) aparece no contexto da Engenharia de Sistemas como uma ferramenta de apoio à decisão capaz de auxiliar na busca de soluções de compromisso (trade-offs) ótimas entre eficácia e eficiência.

De forma geral, a ACCV pode ser usada para: 1)Avaliação de propostas de fornecedores sob a perspectiva de custos e eficácia; 2)Avaliação/comparação entre tecnologias alternativas no desenvolvimento de sistemas; 3)Avaliação de viabilidade econômica de projetos/produtos; 4)Avaliação de diferentes perfis operacionais de sistemas e cenários de missão; 5)Avaliação de conceitos alternativos de manutenção e apoio logístico; 6)Avaliação de alternativas de transporte de componentes, materiais e sobressalentes; 7)Avaliação/seleção de locais para instalação de unidades de operação e apoio; 8)Avaliação das decisões acerca dos níveis ótimos de estoques de sobressalentes; e 9)Avaliação das decisões acerca da alocação de recursos na estrutura de apoio logístico.

É, portanto, um processo abrangente e complexo que deve integrar-se com uma série de modelos, técnicas e ferramentas da Engenharia de Sistemas, incorporando diferentes tipos de análise, como, por exemplo, de “Confiabilidade-Disponibilidade-Manutenibilidade” (RAM, do inglês Reliability-Availability-Maintainability), análise financeira, de riscos, de níveis de reparo, de demanda de sobressalentes, etc.

Cabe destacar, entretanto, que não obstante a existência de uma extensa e rica literatura sobre o assunto, bem como de diversas ferramentas de software no mercado internacional, a experiência tem demonstrado que a determinação “a priori” (isto é, mesmo antes do sistema ter sido completamente definido) do custo de ciclo de vida de um sistema técnico complexo encontra muitos problemas e dificuldades, especialmente no Brasil.

Em primeiro lugar, cada situação de decisão é única e apresenta particularidades que a distingüem das demais. Adicionalmente, a ACCV depende completamente da disponibilidade de dados acerca do projeto e perfil de funcionamento do sistema, cuja obtenção pode se tornar muito difícil nas etapas iniciais de definição do sistema.

Outro ponto a destacar refere-se ao fato de que, em geral, as abordagens metodológicas sobre ACCV e outras ferramentas de Engenharia de Sistemas, encontradas na literatura, utilizam simbologias, linguagens ou notações não padronizadas, o que dificulta seu entendimento, implementação e a necessária integração entre elas.

Ademais, os aplicativos de software existentes costumam ser desenvolvidos a partir de suposições gerais acerca dos elementos que devem estar envolvidos no processo de ACCV e consistem em modelos de cálculo e otimização pré-definidos, que nem sempre se adequam às situações específicas que o tomador de decisão tem em mãos.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo principal propor um modelo conceitual capaz de sistematizar o conjunto de princípios, conceitos e técnicas envolvidas no processo de ACCV, de forma a servir como contribuição teórica para a solução dos problemas e dificuldades geralmente encontrados.

Tendo em vista o problema da falta de padronização na simbologia e notação apresentadas nas abordagens metodológicas existentes, pretende-se, de forma acessória, que o modelo conceitual seja baseado em diagramas de classes da Linguagem Unificada de Modelagem (UML). Essa escolha deve-se ao fato de se tratar de um padrão de notação desenvolvido sob o paradigma da orientação a objetos, amplamente aceito e difundido internacionalmente para a modelagem de negócios e sistemas de informação.

2. CICLO DE VIDA DE SISTEMAS TÉCNICOS

Do ponto de vista da Engenharia de Sistemas, os marcos relevantes do ciclo de vida de um sistema são: 1-Definição Conceitual; 2-Projetos Preliminar e Detalhado; 3-Desenvolvimento Completo de Engenharia; 4-Produção e Distribuição; 5-Operação e Apoio ao Usuário e 6-Desativação e Descarte (BLANCHARD, 1986; LANGFORD, 1995).

Cada uma dessas fases tem associada a si uma parcela de custos que geralmente são incorridos para a execução de suas atividades. A agregação dessas parcelas resulta no Custo de Ciclo de Vida (CCV), que é a principal medida de eficiência de um sistema.

Blanchard (1986) apresenta as atividades gerais que acarretam custos em cada uma das principais etapas do ciclo de vida:

1)P&D: planejamento, análise de mercado, estudos de exeqüibilidade, projeto de engenharia, documentação, teste e avaliação de modelos e gerenciamento; 

2)Produção/Construção: aquisição de equipamentos, facilidades, operações de produção, controle de qualidade, aquisição de sobressalentes, produção de equipamentos de teste, etc;

3)Operação e Apoio: operação do sistema, transportes, seguros, assistência técnica, manutenção, dados técnicos, estrutura administrativa, pessoal e treinamento de pessoal;

4)Retirada de Operação e Descarte: descarte de itens não reparáveis, desativação, desmontagem, limpeza e restauração de áreas ocupadas e apoio logístico.

Entretanto, a determinação real do CCV pode ser dificultada pelo chamado “efeito iceberg”, no qual os custos facilmente percebidos e determinados são os referentes às fases iniciais de aquisição/produção, enquanto outros elementos ficam ocultos ou “mascarados”. São exemplos desses custos, de difícil identificação, os referentes a pessoal, facilidades, distribuição, estrutura administrativa, manutenção, sobressalentes, energia, obtenção de dados técnicos, treinamento e documentação.

3. O PROCESSO DE ANÁLISE DE CUSTO DE CICLO DE VIDA

O sucesso na execução da ACCV depende da identificação adequada dos custos incorridos ao longo das diferentes fases do ciclo de vida do sistema técnico. A literatura em geral (KAWAUCHI E RAUSAND, 1999; TAYLOR, 1981; SMIT, 2000) postula que um dos primeiros passos no processo de ACCV pode ser dado por meio da definição de uma Estrutura de Decomposição de Custos (CBS, do inglês Cost Breakdown Structure). Esta pode ser entendida como uma espécie de “lista” ou “plano de contas” que tem como objetivo agrupar os “elementos de custo” (ELC) e possibilitar a melhor visualização e análise dos resultados do cálculo do CCV.

O NATO-WG-SAS-028 (2002) propõe que um ELC corresponde à combinação de três elementos básicos: um recurso, uma atividade e um produto. De maneira geral, um “recurso” representa uma disponibilidade material, humana ou imaterial consumida ou utilizada na execução de atividades. São exemplos de recursos: mão de obra, equipamentos de teste, sobressalentes, instalações, documentos técnicos, instrumentos, ferramentas, softwares de teste e apoio, consumíveis, embalagens e serviços. Uma “atividade” consiste num conjunto de tarefas que devem ser executadas a fim de se atingir algum objetivo relacionado a um produto (por exemplo, desenvolver um software). São exemplos de atividades: pesquisa, desenvolvimento, instalação, testes,  treinamento, armazenagem, operação, manutenção, atualização, desativação e descarte. Um “produto” é um item material ou imaterial ao qual as atividades são aplicadas (por exemplo, um “avião” é construído, operado e sofre manutenção). São exemplos de produtos: sistemas, equipamentos, softwares, instalações, documentos e ferramentas.

Assim, um exemplo de ELC seria: “Custos com Pessoal (recurso) para Manutenção Corretiva (atividade) de um Equipamento (produto)”.

Num passo seguinte, a partir da identificação de todos os ELC, deve-se calcular o custo total que, segundo Langford (1995), envolve uma hierarquia de computações:

1-CCV Total do Sistema: corresponde ao número de sistemas na população objeto de análise multiplicado pelo CCV por sistema, baseado no horizonte operacional projetado.

2-CCV de Sistema: é a soma das categorias de custo relativas a um único sistema.

3-Categoria de CCV: cada qual é a soma dos seus elementos de custos constituintes.

4-Elementos de CCV: cada qual é resultante direto da computação dos modelos matemáticos para estimativa de custo.

Ainda segundo Langford (1995), os modelos de estimativa são compostos por:

1-Fator de Utilização: relacionado ao uso do sistema no cumprimento de sua missão principal (exemplos: “Km/Ano”, “Horas de Funcionamento/Ano”).

2-Fator de Consumo: relaciona o consumo de um recurso à variável usada para definir a utilização do sistema (exemplo: “Km/ Litros Combustível”).

3-Fator de Custo: atribui um custo unitário ao recurso definido no fator de consumo (exemplos: “Reais/Litro”, “Reais/KWh”).

4-Tempo de Vida: vida útil ou tempo de uso do sistema.

Dessa forma, como exemplo, o seguinte modelo pode ser estabelecido para se calcular o ELC “Custo de Combustíveis (recursos) na Operação (atividade) de um Automóvel (produto):
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Equação 1: Exemplo de Modelo Analítico de Estimativa de Custos

É importante destacar que os valores encontrados para os ELC devem receber um tratamento financeiro tendo em vista o valor do dinheiro no tempo. Por exemplo, um valor de custo que ocorrerá no décimo ano de operação do sistema, deve ser ajustado considerando a inflação estimada e um fator de desconto que leva em consideração diferentes tipos de investimentos alternativos. A técnica financeira usualmente adotada é a do cálculo do valor presente (Blanchard, 1996).

4. A INCORPORAÇÃO DOS PARÂMETROS DE CONFIABILIDADE, DISPONIBILIDADE E MANUTENIBILIDADE NO PROCESSO DE ACCV

De acordo com Ntuen (1986), um dos fatores de custo mais importantes ao longo do ciclo de vida de um sistema técnico complexo está associado às atividades de manutenção do sistema e seus componentes. Se todo sistema falha, necessariamente, terá que ser reparado, e este reparo irá consumir recursos, afetando o CCV. Além disso, as falhas (e, possivelmente, as ações de reparo) tornam o sistema indisponível, o que pode acarretar prejuízos devido à perda de produção (ou, pelo menos, custos de oportunidade por não produzir no intervalo de tempo em que o sistema encontra-se indisponível).

Os parâmetros utilizados na Engenharia de Sistemas que estão diretamente associados à geração desses custos são a confiabilidade, a manutenibilidade e a disponibilidade (Blanchard, 1986; Langford, 1995). Assim, o processo de ACCV deve permitir otimizar o CCV com base nos níveis requeridos dos três parâmetros citados.

De maneira geral, a confiabilidade determina a freqüência com que as falhas no sistema ocorrem durante sua operação. Portanto, quanto maior for o nível de confiabilidade do sistema, menor será a quantidade de falhas e, conseqüentemente, menor o custo de reparo e de indisponibilidade. Por outro lado, os custos iniciais de aquisição aumentam, uma vez que os requisitos tecnológicos e de investimentos passam a ser maiores.

A manutenibilidade define o tempo requerido e a economicidade das ações de manutenção. Dessa forma, quanto maior for o nível de manutenibilidade, menores serão os custos nas fases de operação e maiores os de aquisição.

Por fim, a disponibilidade consiste no principal parâmetro de eficácia, sob o ponto de vista da estrutura de manutenção (apoio logístico). É entendida como a percentagem do tempo, ao longo de um determinado período, em que o sistema, ou componente, estará pronto para ser usado quando necessário. Assim, os indicadores de confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade são de fundamental importância para a medida da eficácia da estrutura de apoio logístico e deve ser incorporada no processo de ACCV.

5. ESTRUTURAS E POLÍTICAS DE MANUTENÇÃO

Tendo em vista a importância dos custos de manutenção com relação ao CCV de um sistema técnico complexo, a estrutura de manutenção, ou de apoio logístico, deve ser configurada levando-se em consideração os custos e a eficácia pretendida para o sistema.

Uma estrutura usual de manutenção apresenta quatro escalões típicos: “Fabricante” (destina-se a ações de manutenção complexas que são realizadas nas instalações do fabricante com pessoal altamente qualificado); “Industrial” (as ações de manutenção são realizadas em centros de manutenção com equipamentos sofisticados e pessoal de alta qualificação); “Intermediário” (destina-se a ações de manutenção simples que são  realizadas em oficinas de campo ou unidades móveis por técnicos com qualificação intermediária); “Organizacional” (destinado a ações de manutenção simples como ajustes e pequenos serviços realizados no local onde o equipamento está instalado, pelos próprios operadores) (BLANCHARD, 1986; LANGFORD, 1995).

É importante ressaltar que as unidades ou órgãos de manutenção dos diferentes escalões podem estar em localizações diferentes e utilizar recursos (pessoas, ferramentas, equipamentos, instalações, etc.) diversos. Assim, tendo em vista a minimização do CCV, é importante considerar se, quando da ocorrência de falhas, é mais vantajoso reparar ou descartar o componente, uma vez que os custos incorridos com transportes e com recursos da estrutura de manutenção podem ser diferenciados em cada uma das opções. E, ainda, caso a opção seja repará-los, deve-se considerar em qual dos escalões de manutenção a ação de reparo é mais vantajosa, em termos de custo e eficácia para a organização.

A Análise de Nível de Reparo (ou LORA, do inglês, Level Of Repair Analysis) é uma ferramenta que, no âmbito da ACCV, ajuda a definir e otimizar as políticas de manutenção dos itens do sistema, por meio da determinação e comparação dos custos incorridos por opção de manutenção para os componentes do sistema (descarte, “Fabricante”, “Industrial”, “Intermediário” ou “Organizacional”).

Além disso, o CCV pode ser reduzido por meio da definição dos níveis ótimos de sobressalentes a serem mantidos em estoque para reposição dos componentes do sistema em cada um dos escalões de manutenção. Em geral, quanto maiores forem os níveis de sobressalentes, maior será a disponibilidade do sistema (pois não haverá tempo de espera quando reposições de itens forem necessárias nas ações de manutenção). Por outro lado, os custos de aquisição, controle e manutenção dos estoques acabam por incrementar o CCV.

6. PROPOSTA DE MODELO CONCEITUAL DE UM PROCESSO DE ACCV

Inicialmente ressalta-se que um “modelo conceitual” tem como objetivo decompor um domínio de problema em unidades compreensíveis (conceitos) e auxiliar a esclarecer a terminologia ou o vocabulário desse domínio. Trata de descrever as coisas do “mundo real” do domínio de um determinado problema (no caso presente, o processo de ACCV), não um projeto de software (LARMAN, 2000).


O modelo conceitual proposto foi desenvolvido com a utilização de diagramas de classe da UML. Estes podem ser entendidos como estruturas lógicas estáticas, em uma superfície de duas dimensões, mostrando uma coleção de elementos declarativos de modelo, como classes, tipos e seus respectivos conteúdos e relações. Uma classe é a representação de um conjunto de coisas reais ou abstratas que são reconhecidas como sendo do mesmo tipo por compartilhar as mesmas características de atributos, operações, relações e semântica (FURLAN, 2000).

6.1. ELEMENTOS BÁSICOS DO PROCESSO DE ACCV

O primeiro passo da modelagem de uma CBS é a identificação dos diferentes tipos de recursos, atividades e produtos e a sua posterior combinação para formar os  ELC. 

Inicialmente, observa-se que a fronteira entre os conceitos de “produtos” e “recursos” é bastante tênue. Alguns tipos de itens podem enquadrar-se tanto como “produtos” quanto como “recursos”. Por exemplo, há situações em que uma ferramenta representa um objeto usado numa ação de manutenção (portanto, um “recurso”). E há momentos em que é, ela mesma, objeto da ação de manutenção (portanto um “produto”).

Assim, é possível afirmar que um “produto” é um tipo especial de “recurso” que pode representar dois papéis quando associado a uma atividade: 1) representa um item a ser usado/consumido em sua execução; ou 2)representa o objeto ao qual é aplicada.

A figura 1 apresenta o diagrama de classes relativo a recursos/produtos.
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Figura 1: Diagrama de Classes - Recursos

Observa-se que os principais tipos de recursos são o numerário, os produtos, a mão de obra e os serviços. Cada um desses itens pode dividir-se em outros sub-tipos.

As “atividades” podem estar organizadas de forma hierárquica (associação de agregação recursiva), em ilimitados níveis, dependendo da situação e do interesse de análise, conforme ilustrado na figura 2.
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Figura 2: Diagrama de Classes - Tipos e Composição de Atividades.
Existem dois tipos principais de “atividades”: as “recorrentes” e as “não recorrentes”. Estas são as que acontecem uma única vez no ciclo de vida de um “produto” (por exemplo, “projeto”, “produção/fabricação”, “descarte”). Aquelas são as que ocorrem diversas vezes ao longo do ciclo de vida, podendo apresentar uma freqüência estimável (por exemplo, “manutenção preventiva”, “atualização”, “operação”, etc.).

6.2. CENÁRIOS DE ANÁLISE

Um cenário de análise corresponde a um conjunto de suposições gerais que devem ser adotadas no cálculo do custo de ciclo de vida e definem: 1)Os parâmetros gerais que devem ser considerados (por exemplo, “tempo de ciclo de vida do projeto”, “data de início do projeto”, “taxa de inflação”, “taxa de desconto”, etc.); 2)Os órgãos (unidades) que poderão demandar e executar atividades; 3)A cadeia de apoio entre os órgãos (estrutura de apoio/manutenção); 4)A quantidade e o perfil de funcionamento dos produtos nos órgãos operativos; e 5)O calendário do ciclo de vida do produto em cada órgão operativo dentro do cenário (entrada em operação, atualizações, retirada de operação, etc.).

A estrutura geral da definição de um cenário de análise é demonstrada na figura 3.

[image: image4.wmf]Produto_Órgão_Cenário

Local Geográfico

Tipo de Órgão

Cenário de Análise

Órgão

0..*

1

0..*

1

1

0..*

1

0..*

0..*

0..*

0..*

0..*

Produto

Órgão Cenário

0..*

0..*

0..*

0..*

0..*

0..*

+apóia

+é apoiado

0..*

0..*

 


Figura 3: Diagrama de Classes – Cenários de Análise.
Inicialmente, é importante destacar que um “Órgão” pode ser entendido como uma entidade ou unidade organizacional qualquer, própria ou de terceiros, que pode demandar e/ou executar atividades ao longo do ciclo de vida de um sistema. Deve estar associado a um “Tipo de Órgão”, que identifica sua natureza. São exemplos de tipos de órgão: “Órgãos de Projeto”, “Operação”, “Manutenção Intermediário”, “Manutenção Organizacional”, etc. 

Ademais, um “Órgão” fica sediado num determinado “Local Geográfico” que, por sua vez, é um conceito que depende da natureza do problema objeto de análise, podendo referir-se a uma região, um estado, uma cidade, um par de coordenadas geográficas, etc.

Dentro de um determinado cenário os órgãos podem estar associados entre si, de modo a ser estruturada uma cadeia de apoio com diversos escalões de manutenção. Essa associação permite a criação de uma estrutura de forma arborescente na qual as atividades podem ser distribuídas conforme sua natureza e complexidade.

Cada órgão no âmbito de um cenário de análise (“órgão_cenário”) pode estar associado aos produtos que demandarão atividades ao longo do ciclo de vida. Essa situação está representada pela classe “produto_órgão_cenário”.

6.3. ESTRUTURA DE DESMEMBRAMENTO DE CUSTOS

Como mencionado anteriormente, a ocorrência de um determinado custo pode ser entendida como o resultado do consumo de um recurso na execução de uma atividade relacionada a um produto. Assim, a unidade mais elementar para a estimativa dos custos deve conter a associação “recurso X atividade X produto”.

Destaca-se que, no modelo conceitual proposto, adotar-se-á a suposição de que uma atividade relacionada a um produto deve, sempre, ser demandada e executada por órgãos (que não necessariamente são os mesmos). Por exemplo, numa atividade de manutenção, o órgão que demanda a atividade é o que opera o produto a ser reparado. A ação de reparo, por sua vez, pode ser executada pelo próprio órgão operador ( “Organizacional”) ou por outros órgãos em diferentes escalões (“Intermediário”, “Industrial” ou “Fabricante”).

Ressalta-se, ademais, que uma mesma atividade relacionada a um produto pode demandar recursos diferentes quando executada em órgãos diferentes. Por exemplo, os recursos requeridos por um órgão de manutenção do nível “Fabricante” para uma ação de reparo podem ser diferentes daqueles requeridos por um órgão de nível “Intermediário”.

Dessa forma, propõe-se um modelo estrutural para a definição da CBS que inclui a visão dos órgãos que demandam e executam as atividades, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4: Diagrama de Classes - Estrutura de Desmembramento de Custos.
Um “produto” está associado a diversos tipos de “atividades” que podem ser executadas ao longo de seu ciclo de vida. O resultado dessa associação dá origem aos objetos da classe “atividade_produto”. São exemplos: “Projeto (atividade) do Sistema A (produto)”, “Manutenção Corretiva (atividade) do Equipamento B (produto)”, etc.

Um “órgão_cenário” pode demandar atividades para “produtos” específicos que lhe são pertinentes (ou seja, seus objetos na classe “produto_órgão_cenário”). Essa demanda dá origem aos objetos da classe “atividade_produto_órgão_cenário”. Um exemplo de leitura de um objeto dessa classe é: “Manutenção Corretiva (atividade) no Equipamento X (produto) demandada pela Fábrica A (órgão) no Cenário Y (cenário)”.

Uma “atividade_produto_órgão_cenário” está associada a um “órgão_cenário” de execução. Essa associação dá origem aos objetos da classe “atividade_produto_órgão1_órgão2_cenário”. Um exemplo de leitura de um objeto dessa classe é: “Manutenção Corretiva (atividade) no Equipamento X (produto) demandada pela Fábrica A (órgão1) executada no Centro de Manutenção (órgão2) no Cenário Y (cenário)”.

A execução de cada “atividade_produto_órgão1_órgão2_cenário” requer “recursos” a serem consumidos. Esses requerimentos dão origem aos objetos da classe “rec_ativ_prod_org1_org2_cen”. Um exemplo de leitura de um objeto dessa classe é: “Mão de Obra (recurso) consumida na Manutenção Corretiva (atividade) no Equipamento X (produto) demandada pela Fábrica A (órgão1) executada no Centro de Manutenção (órgão2) no Cenário Y (cenário)”.

Dessa forma, a agregação dos resultados dessas distintas associações pode ser vislumbrada como uma Estrutura de Desmembramento de Custos (CBS) que permite uma ampla flexibilidade na modelagem das diversas situações que podem ocorrer.

6.4. DEFINIÇÃO DO MODELO DE CÁLCULO DE CUSTO DE CICLO DE VIDA
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De forma geral, o custo total do ciclo de vida de um sistema pode ser entendido como o somatório dos valores dos recursos consumidos na execução de atividades  relacionadas a produtos. Esses valores são determinados a partir da utilização de técnicas de estimativa e otimização que são combinadas entre si, de acordo com a natureza do problema em questão e com as necessidades e objetivos de análise. Assim, o conjunto das técnicas, suposições e modelos utilizados para estimar o custo de ciclo de vida de um sistema pode ser denominado “Modelo de Cálculo de Custo de Ciclo de Vida” (modelo de CCCV). A figura 5 representa a estrutura geral de um “modelo de CCCV”.
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Figura 5: Diagrama de Classes - Modelos.
Inicialmente, um “modelo de CCCV” é considerado, ele mesmo, um tipo de “modelo” que é composto por todos os demais.

A CBS, por sua vez, representa uma previsão da realidade de como as “atividades” são aplicadas aos “produtos”, como são demandadas e executadas por “órgãos” e como demandam “recursos” ao longo do ciclo de vida. Por isso, também pode ser entendida como um “modelo” a partir do qual todos os demais devem ser desenvolvidos.

6.4.1. MODELOS DE CUSTO DE ATIVIDADES

Os custos relativos à execução das “atividades” ao longo do ciclo de vida de um sistema são estimados por meio da utilização dos “modelos de custo de atividades”. Esses modelos podem interagir entre si e são de três tipos principais: “modelos de geração de eventos”; “modelos de consumo de recursos”; e “modelos de custo de recursos”.

6.4.1.1. MODELOS DE GERAÇÃO DE EVENTOS

De maneira geral, entende-se por “evento” uma ocorrência de execução de uma “atividade” relacionada a um “produto” num determinado instante do tempo do ciclo de vida. Um “modelo de geração de eventos” é utilizado na previsão dos instantes de tempo de ocorrência dos diversos eventos relacionados a uma atividade ou, mais genericamente, da quantidade de eventos a serem executados num determinado intervalo de tempo.

Para atingir tais objetivos esses modelos podem basear-se em uma freqüência pré-determinada na “atividade_produto_órgão1_órgão2_cenário” ou em uma outra lógica qualquer que utilize como parâmetros o perfil de funcionamento do produto, suas características e as particularidades do cenário.
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Figura 6: Diagrama de Classes - Modelo de Geração de Eventos.[image: image9.wmf] 
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6.4.1.2. MODELOS DE CONSUMO DE RECURSOS

Um “modelo de consumo de recursos” é utilizado na previsão da quantidade total a ser consumida de um determinado recurso na execução de um evento. Essa quantidade é representada nos objetos da classe “RecursoRequerido_AtividadeProduto”.
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Figura 7: Diagrama de Classes - Modelo de Consumo de Recursos.
6.4.1.3. MODELOS DE CUSTO DE RECURSOS

Um “modelo de custo de recursos” é utilizado na previsão dos valores relativos a um “rec_ativ_prod_org1_org2_cen” na execução de um evento. Em geral, usa os resultados do “modelo de consumo de recursos” (ou seja, a quantidade de recurso a ser consumida na execução de um evento, representada na classe “recursorequerido_atividadeproduto”) e os multiplica pelo custo unitário de aquisição (atributo do “recurso”). O resultado deste modelo consiste na unidade mais elementar de estimativa de custo e será denominada “elemento de custo”.
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Figura 8: Diagrama de Classes - Modelo de Custo de Recursos.
6.4.1.4. MODELOS DE TRATAMENTO FINANCEIRO

O “modelo de tratamento financeiro” deve ser incorporado no “modelo de CCCV” de forma a permitir que os valores dos custos estimados sejam ajustados considerando-se a técnica financeira apropriada. Um “elemento de custo” fornece o valor correspondente ao consumo de um recurso na execução de uma atividade, enquanto um “evento” fornece a noção temporal de quando esse custo poderá ocorrer. Assim, a associação de um “evento” com seus “elementos de custo” (representada pela classe “elemento de custo de evento”), deve receber o tratamento financeiro adequado a fim de dar origem ao “elemento de custo de evento ajustado”, conforme representado na figura 7.
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Figura 9: Diagrama de Classes - Modelo de Tratamento Financeiro.
6.4.1.5. MODELOS DE OTIMIZAÇÃO

Os “modelos de otimização” têm como objetivo gerar decisões (ou recomendações) acerca da alocação de recursos ou da melhor forma de executar atividades levando em consideração os impactos no custo total de ciclo de vida e os alvos de disponibilidade, manutenibilidade, confiabilidade, etc. De maneira geral, esses modelos geram “parâmetros” a serem usados pelos “modelos de custo de atividades”.

Um “modelo LORA” tem como objetivo principal recomendar a política de manutenção ótima para cada produto (por exemplo, “quando da ocorrência de uma falha no produto ‘X’ a melhor solução em termos de custo é descartá-lo ou repará-lo? Se a melhor opção for reparar, qual o melhor escalão/local geográfico em termos de custo e eficácia?”).

Um “modelo de otimização de sobressalentes” tem como objetivo recomendar o número de sobressalentes que deve ser mantido nos estoques de cada produto em cada órgão a fim de que a disponibilidade-alvo seja atingida ao menor custo (pode usar o “modelo de LORA” a fim de identificar os órgãos que necessitam manter estoques).

Um “modelo de otimização de estrutura de apoio” tem como objetivo principal recomendar a alocação ótima dos recursos (pessoal, instrumentos, ferramentas, equipamentos, etc.) nos órgãos da estrutura de apoio a fim de garantir a disponibilidade-alvo e a minimizar os custos de aquisição e manutenção de infra-estrutura.

Um “modelo de otimização de transportes” tem como objetivo recomendar o tipo de transporte ótimo (aéreo, marítimo, rodoviário, ferroviário, pipeline, etc.) para os sobressalentes comprados (do fornecedor ao estoque) e para os itens de reparo (do local de onde foi removido ou estoque para o local de reparo e volta), tendo em vista os tempos demandados, seus impactos na disponibilidade do sistema e os custos.

6.5. AGREGAÇÃO DE CUSTOS E DEMONSTRAÇÃO DE RESULTADOS

A agregação dos valores referentes aos “elementos de custo de evento ajustados” consiste no Custo de Ciclo de Vida, conforme representado na Figura 8.


 

Figura 10: Diagrama de Classes - Agregação de Custos p/ Composição do CCV.
Tendo em vista que os conceitos envolvidos no CCV estão associados sob diferentes perspectivas (eventos, elementos de custo, produtos, atividades, órgão de demanda, órgão executor e cenário), as estimativas podem ser visualizadas sob diversas dimensões e níveis de análise (sintéticos ou analíticos), conforme se faça necessário.

7. CONCLUSÃO

O presente trabalho teve como objetivo propor um modelo conceitual que busca sistematizar o conjunto de princípios, conceitos e técnicas da ACCV. Pretende servir como contribuição teórica para o tema, orientando os analistas com relação aos conceitos e elementos envolvidos no processo de ACCV, de forma que seja possível tirar o melhor proveito possível das ferramentas existentes. Outra contribuição reside no fato de que o modelo proposto poderá servir de base na construção de aplicativos de software de ACCV.
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