AGREGAGAO DE SERVIGOS:

0 SISTEMA PRODUTO-SERVIGO
EM UMA ABORDAGEM DINAMICA

| 'RafaeIAriente Neto .

EDITORA CONHECIMENTO LIVRE



Rafael Ariente Neto

AGREGACAO DE SERVICOS: O SISTEMA PRODUTO-SERVICO EM UMA ABORDAGEM
DINAMICA

12 ed.

Piracanjuba-GO
Editora Conhecimento Livre
Piracanjuba-GO



Copyright© 2022 por Editora Conhecimento Livre

12ed.

Dados I nter nacionais de Catalogagdo na Publicacéo (CIP)

Ariente Neto, Rafael
A689A AGREGACAO DE SERVICOS: O SISTEMA PRODUTO-SERVICO EM UMA

ABORE AL AR A racanjuba-GO

Editora Conhecimento Livre, 2022

136f.: il

DOI: 10.37423/2022.edcl431

| SBN: 978-65-5367-046-4
Modo de acesso: World Wide Web
Incluir Bibliografia

1. sistema-produto-servico 2. dinémica-de-sistemas 3. diretrizes-de-desenvolvimento |. Ariente
Neto, Rafael II. Titulo

CDU: 620

https://doi.org/10.37423/2022.edcl 431

O contetido dos artigos e sua corregéo ortogr afica séo de responsabilidade exclusiva dos seus
respectivos autor es.




EDITORA CONHECIMENTO LIVRE

Corpo Editorial

Dr. Jodo Luis Ribeiro Ulhda

Dra. Eyde Cristianne Saraiva-Bonatto

MSc. Frederico Celestino Barbosa

MSc. Carlos Eduardo de Oliveira Gontijo

MSc. Plinio Ferreira Pires

Editora Conhecimento Livre
Piracanjuba-GO
2022




AGREGACAO DE SERVICOS: O SISTEMA PRODUTO-SERVICO EM UMA ABORDAGEM
DINAMICA

d ® | |10.37423/2022.edcl431




Agregacao De Servigos: O Sistema Produto-Servico Em Uma Abordagem Dinamica

AGRADECIMENTOS

Creio que minha prépria condicdo como ser humano limite a capacidade de transcrever meus
sentimentos, entre eles o de gratiddo. Essas palavras permitem, ao maximo, oferecer um sinal de tal

sentimento a essas pessoas que convivi neste periodo.
Antes e acima de tudo agradeco a Deus.

Agradeco imensamente ao professor orientador de minha pesquisa de mestrado Sr. Dr. Fernando
Antbnio Forcellini, pelo conhecimento repassado e, sobretudo, pelos valiosos conselhos e imensa

compreensao e paciéncia.

Esse sentimento também se estende a todos os professores, tanto do programa PosMEC como

também do programa PPGEP com os quais tive a honra e privilégio de aprender.

Sou imensamente grato aos meus colegas e companheiros de jornada, em especial aos integrantes da

equipe GEPP.

Agradeco também aos amigos e familiares que de forma direta ou indireta contribuiram com essa

etapa da jornada.
Agradeco ao amigo Fabricio pelas valiosas conversas acerca do pensamento sistémico.

Sou grato também aos meus professores da UNOESC que me concederam sua confianca e indicacdo

para viabilizar meu ingresso no programa de pés-graduacao.

Agradeco em especial ao professor que considero um grande amigo e tenho enorme respeito e

admiracdo Sr. Sergio Marquezi. Meras palavras jamais conseguiriam expressar tamanha gratidao.

Agradeco também a CNPqg pelo apoio financeiro ao Programa de Pds-graduagdo em Engenharia

Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina e, consequentemente, a realiza¢cdo da pesquisa.

Também agradeco de antemao as pessoas que dedicarem o seu tempo para apreciar este trabalho.

Que lhes seja util!

O meu “muito obrigado” a todos!




Agregacao De Servigos: O Sistema Produto-Servico Em Uma Abordagem Dinamica

PREFACIO

No inicio do periodo em que realizei o mestrado, quando tudo me era novo, fui apresentado a
conteudos. O primeiro consiste nos servicos. Para quem estava habituado a tratar apenas os bens
tangiveis como seu objeto de atuagdo, a consideragdao dos servicos ampliou imensamente meu
horizonte de possibilidades. A grande area de servigos é um universo que considero extremamente

valido de ser abordado por todo o engenheiro.

O segundo foi o método da Dindmica de Sistemas. Essa abordagem me permitiu olhar para as situa¢oes
de modo totalmente diferente. Depois de conhecer a Dinamica de Sistemas passei a aplica-la em todas
as pesquisas que realizei. Mais que isso, passei a ver as diversas situacdes do dia-a-dia, tanto em
termos profissionais quanto na minha vida corriqueira, pela 6tica que ela oferece. Simplesmente

mudou minha forma de ver o mundo.

Esse livro abrange os dois contetddos. Aqui falo sobre como os servicos podem estar mais préximos
dos engenheiros de produtos do que eles mesmos imaginam. E, faco isso estabelecendo uma analise
toda pautada pela otica, ferramentas e técnicas da Dindmica de Sistemas; na qual tenho a

oportunidade de apresenta-la e discorrer a respeito.

Espero, sinceramente, que este livro instigue quem o consultar. Desejo uma 6tima

leitura.
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1 INTRODUGAO

O mercado brasileiro, entre 2011 e 2012, teve a participacdo da industria de transformacdo no PIB
nacional reduzida de 23,5% para 22,3%. S30 varios os aspectos apontados como fatores contribuintes
para esta reducdo. Dentre estes estda a produ¢dao em massa (grandes quantidades em um tempo
reduzido) que propicia, por um lado, a reducdo dos custos de producdo devido as economias de escala,
entre outros atrativos. No entanto, por outro lado a produgao em massa conduz ao estabelecimento
de uma concorréncia baseada em precos, impondo tal condicdo aos demais fabricantes, algumas vezes
incapazes de acompanhd-la. Essa concorréncia ainda ¢é intensificada frente ao custo
consideravelmente menor da mao-de-obra em determinados paises, além do fenbmeno da

“comoditizacdo dos bens”?.

Frente a esta perspectiva sdo apontados como alguns dos desafios a serem enfrentadas no mercado
interno brasileiro pelas industrias de transformacao: a intensificacdo da sua progressao tecnoldgica, o
enfrentamento da acirrada concorréncia internacional nos mercados domésticos e externos, o

III

combate aos efeitos da “guerra cambial” e das incertezas do cendrio internacional (BRASIL MAIOR,
[2011]). Mas ainda, como reflexo das demandas sustentaveis é cada vez mais emergente da sociedade
civil a cobranca as empresas por contribui¢des significativas no tratamento de questdes sustentaveis
(KIMITA; SHIMOMURA; ARAI, 2009). Isto pode, inclusive, ser determinante para a aceitacdo da
empresa por determinados stakeholders3 comprometidos com tais questdes (BAI; SARKIS, 2010; DALE;
ROLDAN; HANSEN, 2011). Juntamente, regulamenta¢des como a Politica Nacional de Residuos Sélidos

(ainda referente ao cendrio brasileiro) tornam muitas demandas sustentaveis como um requisito

obrigatério e, como tal, determinante para a atua¢do das organiza¢cdes no mercado.

Nesse sentido e conforme a abordagem sistémica* a unidade de negdcio é influenciada pelos seus
ambientes mediatos e imediatos (SENGE; STERMAN, 1992; BUI; BARUCH, 2010) e necessita adaptar-
se a estes ambientes para garantir sua “sobrevivéncia”. As organiza¢des constituem, nesta 6tica,
sistemas abertos® apresentando as caracteristicas de adaptabilidade, controle ou regulagdo, e
aprendizagem. A adaptabilidade atribui ao sistema a propriedade de ajustar-se a evolugdo do meio.
Tal propriedade é viabilizada justamente em funcdo do sistema aberto ser sensivel ao seu ambiente,
identificando sua evolugdo e respondendo a esta por meio de sua propria evolugdo, a adaptacdo. O
controle ou regulagao representam os meios pelos quais os organismos viabilizam sua adaptabilidade.
O controle é responsavel pela identificacdo da amplitude das mudancas do meio e coordenar a

amplitude das mudancas necessarias para prover a adaptabilidade; é a forma de definir o quanto
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mudar. Por fim, a aprendizagem é a capacidade de cumular os efeitos passados da adaptacdo. E
possivel observar adaptagdo sem aprendizagem, porém, esta se apresenta de forma mais lenta
comprometendo a sobrevivéncia do organismo. Ou seja, os sistemas abertos sdo caracterizados pelo

dinamismo e complexidade inerente ao seu comportamento.

Contudo, as inovacbes atribuidas aos produtos® das empresas manufatureiras buscando a
continuidade da sua atuacdo e, juntamente, contribuindo ao desenvolvimento sustentavel podem ser
classificadas no sentido de uma melhoria tecnolégica incremental (VEZZOLI, 2007). Assim, nessa
classificacdao tem-se: o melhoramento ou reprojeto do produto ou do processo, a inovacao funcional
e a inovagdo no sistema (VEZZOLI, 2007). Quanto ao melhoramento ou reprojeto do produto a area
de desenvolvimento, no que se refere aos métodos e ferramentas, tem-se buscado agregar praticas
de desenvolvimento que atendam as exigéncias ambientais do desenvolvimento sustentdvel. Um
exemplo consiste no emprego de ferramentas de projeto como o DFE (Design For Environment).
Também se prestam a tal objetivo o Design For Upgrade que visa “fechar” o ciclo de vida dos produtos,
aproveitando- os ao final de sua vida util, e o Modular Design no qual o produto é concebido sendo
constituido por componentes menores, podendo alguns destes, ou todos, serem empregados em
diferentes sistemas na obtencdo de multiplas funcionalidades. Referente aos processos, as
abordagens de avaliacdo ou andlise do ciclo de vida auxiliam a identificar as possibilidades de
intervengdo ao longo do ciclo de vida e as opgdes de melhora neste. Buscam-se processos produtivos
mais limpos, melhores tecnologias de processamentos de residuos e a prépria evolucdo da tecnologia
empregada como maneira de reduzir a energia consumida. J& a inovacdo funcional envolve a
exploracdo de formas novas e inovadoras para fornecer a funcionalidade requerida. Nesta exploracao
busca-se a realizacdo da funcdo desejada com uma configuracdao ou uma tecnologia menos exigente

em termos de consumo de materiais, energia para funcionamento, entre outros.

Estas formas de inovagdo, no entanto, objetivam atingir padrdes sustentdveis melhorando o
desempenho ambiental por unidade de artefatos fisicos, ndo assegurando, porém, a reducdo do
impacto ambiental no caso de um crescente consumo global ou de padrdes de uso mais intensos
(WILLIAMS, 2007). Para tal, a inovagao no sistema, considerando o sistema amplamente pode implicar
em mudangas significativas na dinamica do mercado. Dessa forma, pela inovagdo no sistema os
padrdes socioculturais que se refletem nos sistemas de producdo e consumo atuais podem ser

conduzidos a uma dinamica coerente ao desenvolvimento sustentavel e que, juntamente, sustente a
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economia. Um dos meios para viabilizar a inovacdo no sistema estd no Sistema Produto-Servico

(Product-Service System ou PSS).

O PSS consiste em um conjunto comercial de produtos (como bens tangiveis) e servicos, rede de atores
e infraestrutura de apoio objetivando a competitividade, a satisfacao das necessidades dos clientes e
um menor impacto ambiental (GOEDKOOP et al., 1999; MONT, 2001). Diferentemente, por exemplo,
da venda convencional de bens em que a entrega de valor’ se concentra na sua venda/compra, o PSS
sob a forma de um sistema® estende essa entrega de valor ao longo do ciclo de vida por meio da
agregacao de servicos. A Figura 1 ilustra essas duas perspectivas em um ciclo de vida representado
segundo o ponto de vista do fabricante. No cendrio convencional apds a aquisicdo do bem, quando
ocorre o contato do consumidor com o fabricante, o consumidor assume a posse de tal. Assim, torna-
se responsavel por este nas etapas subsequente como o “uso”, a “manutencdo”, e até o seu
“descarte”. J4 em um cendrio com PSS o bem tangivel surge agregado a servicos (parte intangivel do
valor entregue). Esses servigos sdo orientados ao ciclo de vida de forma a complementar determinadas
etapas. A viabilizacdo do PSS, dessa forma, engloba a atuacdo de stakeholders especificos responsaveis
pela prestacdo dos servicos. Além destes, como também é representado na Figura 1, o consumidor
final possui um papel extremamente relevante para o sucesso da implementagdo de um PSS. Como a
prestacao dos servigos, muitas vezes, ocorre em contato com o consumidor, muitas questdes
gerenciais a serem observadas surgem deste contato. Além de que, muitas vezes, a mudanca de um
cenario baseada na venda de bens isoladamente para uma nova dindmica somente é possivel se

acompanhada da mudanca dos habitos de consumo (WONG, 2004).
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Figura 1 - Panoramas: cendrio convencional e cenario com o PSS
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Fonte: o autor.

O Sistema Produto-Servico é visto com potencial para prover tanto a competitividade almejada pelos
fabricantes ao estender o valor entregue em relacdo a estratégia convencional, sobretudo em
momentos de crise, quanto as questdes sustentaveis demandadas a estes (TUKKER, 2004; BIANCHI et

al., 2009; KIMITA; SHIMOMURA; ARAI, 2009). A

constituicdo e a dindmica do PSS proporcionam a diversificacdao do seu valor oferecido, podendo assim
atender a necessidades especificas dos consumidores. Ademais, o diferencia da estratégia
convencional evitando a constante reducdo do custo de producdo e dos problemas que acarretam
desta reducdo. Também, a associacdo entre bens tangiveis e servicos com suporte dos demais
elementos possibilita ao PSS o atendimento das necessidades dos consumidores oferecendo-lhes a
funcionalidade sem, necessariamente, atribuir-lhes a posse de tais bens (GOEDKOOP et al., 1999;

EHRENFELD, 2001; MONT, 2001; MANZINI;

VEZOLLI, 2003). Essa caracteristica (a desmaterializacdo) confere ao PSS a possibilidade de desconexdo
entre as atividades econdmicas e os impactos ambientais (fundamentada na mudanca de habitos de

consumo).
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Apesar dos beneficios atribuidos ao Sistema Produto-Servico com o ingresso em um empreendimento
PSS a responsabilidade do fabricante estende-se para além da venda do produto, abrangendo todo o
ciclo de vida (PHUMBUA; TJAHJONO, 2011). Isto devido a influéncia dos demais elementos que
compdem o sistema, inclusive dos stakeholders nos quais também se enquadram os consumidores
finais e sua percepc¢do do valor entregue pelo PSS, tal como, das condigdes do mercado em que se
insere. Consequentemente os fabricantes assumem um elevado grau de risco ao integrar um
empreendimento PSS, visto que o risco do investimento e da capacidade no PSS é superior ao dos
negocios tradicionais (MANZINI; VEZOLLI, 2002; TUKKER; TISCHNER, 2006). Isto ainda se acentua pelo
PSS se caracterizar como um sistema dindmico® no qual atuam estruturas de realimentacdo de
informacbes, defasagens e ndo linearidades. A configuracdo de um sistema dindmico sem o
entendimento do seu comportamento estd sujeita ao desencadeamento de eventos desfavoraveis em

partes remotas do sistema (STERMAN, 2000).

Dessa maneira os processos de desenvolvimento do produto, sendo este integrante de um PSS (um
elemento deste sistema), precisam considerar as influéncias das caracteristicas e dindamicas do ciclo
de vida em que se insere e dos servicos associados a este produto (AURICH et al., 2009). No ambito do
projeto do bem tangivel (ainda em suas fases iniciais) as metodologias, métodos e ferramentas com
as quais os fabricantes contam podem intervir em aspectos especificos do ciclo de vida; podendo,
dessa forma, induzir o sistema para um comportamento desejavel. Nesta perspectiva se enquadram,
por exemplo, as abordagens DFX (Design For X10). Essas abordagens levam a decisdes que se refletem
na funcionalidade, geometria e propriedades do artefato influenciando, assim, no seu desempenho
(ROZENFELD et al., 2006). No entanto, visto o exposto acerca das caracteristicas de complexidade e
dinamismo do PSS, uma condicdo fundamental para o desenvolvimento de um produto adequado ao
sistema que integra consiste na compreensao do comportamento ao longo do tempo do sistema. Ou
seja, essa compreensdo é fundamental para a inducdo de um comportamento desejavel ao sistema

pela intervencdo no projeto do produto.

A determinagao de uma solugao para um problema técnico engloba o atendimento aos objetivos e as
condicionantes restritivas (PAHL et al., 2005). Nesse sentido, propriamente o atendimento a funcao
técnica é um dos objetivos da solugao, porém ainda acompanhado de objetivos de natureza financeira,
estética, ambiental, de seguranca, entre outras possiveis consideracdes. Esses outros objetivos podem
ter origem em questdes estratégicas, éticas, ou mesmo por imposicao de normas, como no caso de

normas de seguranca.
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Contudo, além da funcdo, funcionalidade, configuracdo e de suas inter-relacées a solucdo técnica
ainda tem que satisfazer as condicionantes (PAHL et al., 2005). Essas condicionantes consistem nas
diversas imposicdes associadas a obtencdo dos objetivos da solucdo e, dessa maneira, referente a
esses objetivos. De uma maneira geral, as condicionantes sdo consideradas ao longo do processo de
projeto, em coeréncia com o grau de materializacao exigido em cada etapa desse processo (PAHL et
al., 2005). Isto se estende desde as condi¢cdes que influenciam o gerenciamento do projeto até o
estabelecimento de grandezas construtivas. Podem, portanto, ter diferentes origens como as
limitacdes do processo de desenvolvimento ou produtivo, a disponibilidade para distribuicdo e demais
questOes logisticas, dentre outras. Nesse livro em especifico sdo abordadas as principais
condicionantes referentes ao comportamento dindmico da agregacdo de um mddulo de servigco ao

bem tangivel em um contexto definido.

Dentro dos principios metddicos de projeto e realizacdo de tarefas as “diretrizes” auxiliam a dar énfase
as respectivas condicionantes e, principalmente, alicercam as regras bdsicas (PAHL et al., 2005). Nesse
contexto as diretrizes ajudam na aplicacdo dos conhecimentos técnicos, podendo originar requisitos
voltados tanto para o controle quanto para a melhora ou estabelecimento de caracteristicas
particulares de um produto. Portanto, tais condicionantes serdo abordadas de modo que, ao término
da andlise, sejam estabelecidas diretrizes para a orientacdo dos esforcos de desenvolvimento do
produto pela avaliacgdo do comportamento da agregacdo de um mddulo de servico ao bem tangivel

no contexto do PSS.

Para o processo de avaliacgdo do comportamento de tal agregacdo é construido um modelo que
representa o contexto do PSS e utilizada a simulacdo para a prospeccao de cenarios. Esses cendrios
representam o comportamento de determinados indicadores do sistema ao longo de um horizonte
temporal. Portanto, a avaliacdo tem base na andlise e comparacdao dos cenarios. O processo de

modelagem é conduzido com as ferramentas e técnicas da abordagem da Dinamica de Sistemas (DS).

2 A MODELAGEM E A DINAMICA DE SISTEMA

Como as perspectivas de anadlise do Sistema Produto-Servigo sao vastas, muitos poderiam ser os
enfoques a criagdo de modelos e a selecdao de métodos e ferramentas para este fim (MONT, 2002).
Nesse sentido a investigacdo conduzida por Phumbua e Tjahjono (2011) relaciona 22 trabalhos que
utilizam técnicas de modelagem e ferramentas nos diferentes aspectos relacionados ao PSS. Esses

dados sdo dispostos no Quadro 1.
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Quadro 1 — Relacdo de técnicas e ferramentas utilizadas na modelagem PSS

Referéncia

Técnica

Ferramenta

Fujimoto et al.
(2003)

Simulagdo de eventos discretos

Simulador de ciclo de vida

Komoto et al. (2005)

Simulagdo de eventos discretos / algoritmo

genético

Simulador de ciclo de vida

Aurich, Fuchs e
Wagenknecht (2006)

Método orientado ao ciclo de vida;

Modularizagdo de processo

UML 2.0
Modelo de processo produtivo
integrado (IPMM)

Morelli (2006)

Analise de caso e cenarios;
Service blueprinting;
IDEFO

Buxton, Farr e
Mccarthy (2006)

Simulagdo baseada em agentes

AnyLogic

Sakao e Shimomura
(2005)

Desdobramento da funcgéo qualidade (QFD);

Processo de hierarquia analitica

Service Explorer;
JAVA2 SDK, Std edition 1.4.1;
XML 1.0

Maussang et al.

Anédlise funcional;

(2007) Projeto de valor por agentes
Komoto e Tomiyama ) ) ) )
Modelagem de servicos CAD e simulador de ciclo de vida
(2008)
Abramovici et al.
UML
(2009)

Kim et al. (2009)

Ontological representation;

Ciclo de modelagem de atividade — UML / OML

Protégé, com conversdo para Jess

Hara et al. (2009)

Service blueprinting

Business Process Management
Notation

Bianchi et al. (2009)

Dinamica de Sistemas

Alonso-Rasgado,

Modelagem molecular;

Linguagem de programacdo geral

Thompson e Service blueprinting;
Elfstrom (2004) |Simulacdo de eventos discretos
) Petri net simulation; ]
Hara, Arai e Service Explorer

Shimomura (2006)

QFD;

Processo de hierarquia analitica (DEMATEL);

CPN Tools

Low et al. (2000)

TRIZ

Muller e Blessing
(2007)

Entidades de processamento;
V-model

Schuh, Boos e
Kozielski (2009)

Modelo orientado ao custo do ciclo de vida;

Custeio baseado em atividades
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) Analises de caso e funcional
Morelli (2003) )
Blueprint

Projeto/desenvolvimento voltado as propriedades
(PDD)
Evans, Partidario e |Mapeamento de solugdes;
Lambert (2007) |Custeio do ciclo de vida
Jine Liya (2008) |QFD com abordagem Fuzzy;

Weber et al. (2004)

Service blueprinting;

Advance sequential incidente;
Schuh e Gudergan

Analise de interdependéncias;
(2009)

Comparag&o por pares;

Abstracao progressiva

Fonte: adaptado de Phumbua e Tjahjono (2011), tradugdo do autor.

A partir desta relacdo, a modelagem em PSS pode ser segmentada em trés categorias relativas ao
objeto foco da modelagem: a categoria de modelagem voltada ao usuario, voltada ao produto-servico
e a categoria voltada ao sistema (PHUMBUA; TJAHJONO, 2011). Cada categoria requer, em funcdo de
suas particularidades, uma correspondéncia a estruturacdo e ao formalismo das técnicas de

modelagem.

Assim, na primeira categoria, voltada ao usuario, sdo focadas ndo somente as necessidades dos
mesmos, como aspectos referentes a interacdo do consumidor com o produto-servico, a interagdo dos
prestadores com o consumidor ou a propria interacdo entre usuarios do sistema. Nesta categoria
podem ser situadas as abordagens referentes ao modelamento de negdcio e os diversos
mapeamentos dirigidos a configuracdo da rede de envolvidos no sistema. Utilizaram-se comumente o
método de modelagem “service blueprinting”, “modelagem de cendarios”, as ferramentas implicitas na

“engenharia de servicos” (flow model, scope model, view model), técnicas graficas como a IDEF

(Integration Definition Language) e mapeamentos (de fluxo de valor, atividades, entre outros).

A segunda categoria, que foca no préprio produto-servico, esta relacionada aos paradigmas de
projeto. Aplicaram-se nas modelagens referentes a esta categoria as técnicas “teoria da solugao
inventiva de problemas (TRIZ)”, “V-model”, “desdobramento da funcdo qualidade (QFD)” e

“projeto/desenvolvimento voltado as propriedades (PDD)".

A terceira categoria é voltada ao sistema focando o auxilio aos projetistas e gerentes na compreensao

dos impactos de suas atividades visando a melhoria do desempenho do sistema. Aborda questdes de
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ordem tanto estratégicas quanto operacionais. Nesta categoria sdo empregadas trés técnicas de

modelagem: “eventos discretos”, “dinamica de sistemas” e “baseada em agentes”.

Referente a esta terceira categoria a modelagem por “eventos discretos” considera os estados das
varidveis do problema como variando em um conjunto discreto de valores no tempo. E utilizada na
andlise de sistemas de manufatura e andlise de muitos aspectos relacionados ao ciclo de vida de
produtos. Entretanto também vem sendo explorada na analise de funcionalidade em servicos
(ALONSO-RASGADO; THOMPSON; ELFSTROM, 2004). Sua aplicagdo no PSS permite avaliar seu

desempenho em funcado de ocorréncia de eventos.

J& a simulagdo da interacdo entre agentes, ao invés de fluxos de processos, consiste em uma
abordagem sensivel a caracteristica proposital de sistemas complexos. Pode ser empregado para
analisar o comportamento dinamico do mercado (considerando os agentes como as organizacdes) e
avaliar o desempenho de agentes em contextos especificos (considerando, por exemplo, a avaliagdo

do agente “engenheiro” no contexto de suas atribuicdes).

Por fim, a Dindmica de Sistemas assim como a simulacdo baseada em agentes também encontra
aplicacoes na analise de sistemas de manufatura e de aspectos do ciclo de vida de produtos. Contudo,
pode ser empregada a qualquer tipo de sistemas quando o interesse é seu comportamento no tempo
(COYLE, 1996). Assim, é utilizada para fundamentar decisGes baseadas em longos horizontes de
planejamento em contextos com alto nivel de abstra¢do. Seu principal diferencial e contribuicdo para
a andlise de sistemas complexos, como os sistemas organizacionais, estd em uma versatil linguagem
utilizada para simulacdo e projecdo de cenarios representativos dos efeitos dos ciclos de
realimentacdo identificados no sistema. A Dindmica de Sistemas aborda o comportamento do sistema
como funcdo de sua estrutura. Dessa forma, o foco recai nas relagdes temporais e ndo nos valores
absolutos dos elementos. Essa é a caracteristica que lhe permite analisar sistemas sécios técnicos em

geral.

Dessa maneira, como o objetivo desta anadlise esta relacionado a compreensao do comportamento de
aspectos do PSS buscando sua visualizacdo de forma temporal e como a DS é concordante com a
abordagem sistémica necessdria, optou-se pela utilizacdo da DS como instrumento de intervencao.
Assim os modelos construidos no desenvolvimento desta andlise vinculam-se a linguagem utilizada

por esta metodologia.
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2.1 CONTRIBUIGOES DOS MODELOS DE DINAMICA DE SISTEMAS

Quando os modelos mentais11 do gestor (ou equipe) que fornecem a interpretacdo da situacao real
(mundo real) ndo observam a estrutura de realimentacdo de informacdes, as estratégias, estruturas e
regras de gestdao que fundamentam as decisdes impactam no objeto de gerenciamento de forma
linear. O efeito acumulativo da realimentacdo de informacdo sempre presente em situacdes reais
distancia o objetivo desejado pela decisdao tomada dos efeitos provocados na situagao real objeto da
gestdo. A Figura 2a mostra esta condicdo de gestdo na qual pode ser visualizado que os modelos

mentais ndo sao atualizados por ciclos de realimentacgao.

A proposicdao de um modelo de Dindmica de Sistema estabelece um processo de aprendizagem uma
vez que identifica e estrutura os ciclos de realimentac¢do atuantes. Como é mostrado na Figura 2b os
modelos mentais consideram estes ciclos pela interacdo com o modelo. Dessa forma, o modelo de

I”

Dindmica de Sistemas estabelece um “mundo virtual” no qual as decisdes podem ser testadas antes
de serem aplicadas a situacdo real (mundo real). A constante atualizacdo dos modelos mentais
também pode, e deve gerar atualizagcdes no proprio modelo da Dindmica de Sistemas conforme a

acentuacao do entendimento do contexto.

Assim, a aplicacdo da Dinamica de Sistemas (DS) no contexto desta analise contribui com o melhor
entendimento da estrutura de ciclos de realimentacdo de informacdes que se fazem presentes e
determinam o comportamento do PSS nos aspectos abordados. A proposicdao do modelo conceitual
contribui com a identificacdo, sintetizacdo, e organizacao das informacdes disponiveis na literatura
vigente, e pela disponibilizacdo do ponto de vista especifico em que a analise foi desenvolvida. Dessa
forma é disponibilizada aos gestores a referéncia qualitativa ao entendimento de como os subsistemas
do PSS, em suas relagbes dindmicas, interagem na criacdo e entrega de valor. Por fim, essa analise
também contribui com a construgao do modelo estrutural e matematico que disponibiliza aos gestores
um “laboratério de aprendizagem” no qual as decisdes referentes a intervencao nos fatores e relagdes

do contexto abordado para o PSS possam ser testadas antes de aplicadas a situacdo real.
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Figura 2 — Processo decisdrio (a) sem aprendizagem e (b) apoiado pela DS
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Mundo Mundo
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Feedback de Feedback de
informagao informagao
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Decisdo Decisao

Estratégias, estruturas,  Modelos mentais | Estratégias, estruturas, Modelos mentais
regras de decisoes do mundo real regras de decisdes do mundo real

Fonte: Sterman (2000), tradugdo do autor.

Juntamente, esta analise apresenta contribuicGes para a academia ao descrever o emprego da
dindmica de sistemas em um tema em particular. Essa aplicacdo explora a flexibilidade do
instrumento, esclarecendo sobre as possibilidades de aplicacdo e possibilitando a comparacdo dos
resultados obtidos aos resultados de andlises acerca do mesmo fendmeno que eventualmente sejam

realizadas utilizando-se de outros instrumentos de intervencao.

2.2 ORIGEM E DEFINIGAO

A evolucdo da Dindmica de Sistemas (System Dynamics) deu-se fundamentalmente a partir de
trabalhos em sistemas de controle de servomecanismos e de sistemas eletronicos de amplificacdo
(FORRESTER, 1992). As caracteristicas desses trabalhos conduziram a estruturacao da metodologia
com ferramentas especificas que abordam a relacdo entre os elementos do sistema conferindo suas
caracteristicas complexas de ndo linearidade. Os conceitos utilizados pela Dindamica de Sistemas para
o controle dos sistemas de engenharia, observando-os como sistemas abertos, adotam uma
linguagem de integracao alinhada aos fundamentos da teoria dos sistemas. Esses fundamentos, a
partir da década de 1950, expandiram suas aplica¢gdes a todos os processos de mudanca biolégica,

natural, ambiental e social (FORRESTER, 1992).
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A metodologia da Dindmica de Sistemas tem o ciclo de realimentacdo!?> como o elemento estrutural
basico dos sistemas (FORRESTER, 2005). Por estes ciclos sdo representadas as estruturas sistémicas
relacionando os elementos e definindo o comportamento. Assim, a metodologia Dindmica de
Sistemas trabalha com o comportamento dos sistemas em dependéncia do tempo e emprega
modelos qualitativos e quantitativos objetivando a descrigao dos sistemas e o entendimento sobre

qual ciclo de realimentagdo de informagdo governa seu comportamento (COYLE, 1996).

O paradigma da DS estd no ciclo informagdo/agdo/consequéncia. Considera que o “estado do sistema”
produz uma “informacdo” por meio de fatores percebidos que caracterizam o estado. Essa informacao
leva o “conhecimento” do estado atual do sistema que, frente ao estado desejado, acarreta “agdes”
na tentativa de minimizacdo da discrepancia entre esses dois estados. Da “escolha” tomada na
readaptacdo do sistema um novo estado é gerado. A Figura 3 representa esse paradigma, sendo essa

sequéncia que atribui o comportamento dindmico dos sistemas.

Figura 3 — Paradigma da Dinamica dos Sistemas

INFORMACAO
K
Estado Conhecimento
>
%
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.
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Fonte: Coyle (1996).

No entanto, como também esta denotado na Figura 3, defasagens de tempo podem estar atuando na
sequéncia dos componentes de informac¢do/agdo/consequéncia (DK, DC e DS, respectivamente).
Dessa maneira, o padrdo de comportamento'® da mudanca do estado ao longo do tempo de um
sistema particular depende do quao bem a informagdo e as a¢des estdao ajustadas, considerando as

defasagens existentes, e a0 modo como as consequéncias surgem nesse sistema (COYLE, 1996).
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2.3 ESTRUTURAGAO DA METODOLOGIA

A estruturacdo da Dinamica de Sistemas segundo Coyle (1996) é apresentada na Figura 4. O primeiro
estagio consiste no reconhecimento do problema, reconhecimento de para quem (qual ou quais
stakeholders) este problema é significativo e por que. Posteriormente, no estagio 2, o sistema é
descrito qualitativamente por meio dos diagramas de influéncia (ou diagramas de enlace causais, ou
ainda, diagramas de causalidades). Estes diagramas sao modelos conceituais ou interpretativos que
auxiliam o entendimento, ndo somente do problema, mas também das diferentes visdes sobre este,
advindas das diferentes fun¢des dos atores no sistema. O estagio 3 analisa qualitativamente a
descricdo conceitual, estabelecendo novas ideias sobre o fendmeno, estimulando o questionamento
e, consequentemente, refinando-o. Neste estagio, conforme (COYLE, 1996), se o problema for
compreendido de forma a estabelecer condi¢cbes de sua resolucdo, atingindo o objetivo da Dinamica
de Sistemas, ndo é necessario proceder no processo. Isto é representado na Figura 4 pelo uso da linha
tracejada entre os estdgios 3 e 4. Caso contrario, evolui-se ao estagio 4 que corresponde a conversao
do modelo qualitativo em modelo quantitativo em uma linguagem de fluxos e estoques para prover a
(ligacdo entre os estdgios 2 e 4 na Figura 4). Corresponde em expressar a relagcdo entre os fatores
considerados em termos matemadticos. A linguagem de fluxos e estoques também serd abordada
novamente na sequéncia. O estdgio 5 emerge do inicio da andlise qualitativa. Inicialmente sdo
analisadas as ideias e teorias postas sobre o sistema (ligacdo entre o estagio 3 e o estagio 5
representada na Figura 4). Os estdgios 5A e 5B representam as alteracbes e implementacdes
idealizadas para resolver os problemas. Corresponde a testes realizados no ambiente de simulacdo

anteriormente a implementagdo no fenémeno real.
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Figura 4— Estruturagdo da analise pela Dinamica de Sistemas

Estiagio 1 - Reconhecimento do problema
(quem ¢ o interessado ¢ porque)

—— Estagio 2 - Compreensdo do problema e deserigio do sistema
(diagramas de enlace causal)

Estagio 3 - Analise qualitativa
(1d&ias e teorias)

—®= Estigio 4 - Modelagem para simulagdo
(linguagem especifica para simulagio computacional)

Teste do modelo

Estagio 5 - Desenvolvimento ¢ teste de politicas —

SA - Modelagem exploratona e desenvolvimento

de politicas por meio de simulagao —= lddias

{avaliacio atraves de decisao)

(funcdo objetivo)

5B - Desenvolvimento de politicas por meio de Politicas
otimizacao ™ consistentes

Fonte: Coyle (1996).

Na sequéncia sao detalhados os estagios desta estruturagao da Dinamica de Sistemas utilizados neste
trabalho (estagios 1, 2, 3 e 4) por serem necessarios e suficientes para a realiza¢cdo desta analise. Dessa
forma, sdo apresentados os termos da abordagem e apresentadas as representag¢des (adotadas neste
trabalho) referentes as ferramentas empregadas pela Dinamica de Sistemas na descrigdo de sistemas.
Essas representacdes guardam algumas diferengas entre o exposto por diferentes autores que
trabalham a Dinamica de Sistemas, mas que nao sdo significativas, de forma que a linguagem da

Dindmica de Sistemas pode ser compreendida com pequenas variacdes.
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2.3.1 ESTAGIO 1 — RECONHECIMENTO DO PROBLEMA

A descricdo do problema deve ser completa, de forma a especificar o sistema a ser abordado, porém
ndo demasiadamente extensa (SENGE et al.,, 1999). Deve possuir cardter dindmico de forma a
expressar uma preocupacao relacionada ao comportamento do sistema (por exemplo: oscilagao da
demanda, imprevisdo da demanda, queda no faturamento, crescimento sem controle das
reclamagdes). Juntamente deve expressar a relagdo temporal do problema. Assim, o problema é
abordado e interpretado de forma alinhada ao paradigma da Dinamica de Sistemas viabilizando e
facilitando a construgdao do conhecimento sobre tal e, permitindo o reprojeto do sistema e sua

adequacdo ao comportamento esperado.

A indagacao do propdsito do problema, a atribuicao da relevancia do problema a alguém ou algum
grupo define também o ponto de vista pelo qual o problema serd analisado. Frente aos diferentes
stakeholders envolvidos no sistema o problema abordado pode assumir diferentes aspectos.
Diretamente associados a estes aspectos estdo os limites do sistema e todos os fatores considerados
necessarios e suficientes na explicitacdo da estrutura do sistema e relacionamentos entre esses fatores

formando a estrutura.

No entanto, Coyle (1996) salienta que muito raramente estas questdes sdo respondidas completa ou
adequadamente neste primeiro estagio. Neste sentido, a metodologia da Dindmica de Sistemas
favorece o aprendizado ao longo do processo ajudando no entendimento do problema de forma que,
com reandlises é possivel “lapidar” as respostas iniciais. Isto porque o trabalho na Dinamica de
Sistemas ndo segue as etapas do processo linearmente, mas sim interativamente, como serd mostrado

na sequéncia.

2.3.2 ESTAGIO 2 — COMPREENSAQO DO PROBLEMA E DESCRIGAO DO SISTEMA (MODELAGEM
QUALITATIVA)

A compreensdo é gerada pela descricdo da légica do problema abordado, exploracdo de ideias e
discussoes construtivas. Na pesquisa e desenvolvimento isto pode ser viabilizado com a modelagem
qualitativa (ou interpretativa, ou conceitual). Este estagio, entdo, objetiva a descricdo da estrutura do
sistema, ndo sé como produto do estdgio, mas também como auxilio para uma compreensao do

sistema abordado.

Na descricdo do sistema o “diagrama de causalidade” é a ferramenta utilizada pela Dinamica de

Sistemas. Consiste em uma lista de fatores de um problema, sendo que setas e sinais mostram o
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relacionamento entre estes fatores (COYLE, 1996). Este diagrama descreve o sistema abordado,
associando os ciclos de realimentac¢ao e formalizando a sua estrutura do sistema. A representac¢ao da
estrutura do sistema pelo diagrama de influencia constitui o modelo conceitual da abordagem
Dindamica de Sistemas explicitando como o processo sistematico de informagado/a¢do/consequéncia se
sucede no sistema abordado. Os termos e representa¢gdes necessdrias ao entendimento dos

diagramas de influéncia que serao construidos neste trabalho sao:

Fatores ou varidveis: Os fatores ou varidveis sdo a representagao verbal e escrita da interpretacao
humana dos componentes que compdem e formam as estruturas dos sistemas e, dessa forma,
promovem o comportamento dindmico dos componentes de informagdo/acdo/consequéncia. O
termo fator ou varidvel possuem conotacles referentes ao sistema analisado. Esses termos sdo
contextualizados pela abordagem desenvolvida. Dessa maneira, se abordado um sistema puramente
técnico os fatores envolvidos poderiam corresponder a: temperatura inicial, diferenca de
temperaturas, taxa de resfriamento, etc. J4 se a abordagem ocorre em um contexto sécio técnico,
entdo os fatores envolvidos neste, dependendo do foco da abordagem, poderiam corresponder a:
motivacdo, capacidade de desenvolver uma atividade, capacidade de comunicacdo, entre outros.
Também, chamam-se fatores exdégenos aos relativos ao ambiente, ndo podendo ser manipulados pela

gestdo do sistema; e fatores enddgenos os integrantes internos dos sistemas.

Relacbes de causalidade: As “relagdes causais” (ou relacdes de causa e efeito) constituem a
representacdo da relacdo entre duas variaveis, a causa e seu efeito. Sdo representadas graficamente
por uma seta e um sinal. Ha dois tipos de relagées de causalidade: as relagdes positivas e as negativas.
A relacdo causal positiva é identificada por uma seta e um sinal positivo. Esta indica que “se ocorrer
um aumento na causa o efeito também aumentara acima do que aumentaria caso tal aumento nao
ocorresse e vice-versa” (STERMAN, 2000). A relacdo causal negativa é identificada pro uma seta e um
sinal negativo. Por sua vez, indica que “se ocorrer um aumento na causa o efeito diminuird abaixo do
que diminuiria caso tal aumento ndo ocorresse e vice-versa” (STERMAN, 2000). O Quadro 2 ilustra as
possiveis relacdes causais entre dois fatores. As relacGes causais sdo os elementos bésicos dos ciclos

de realimentagao.
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Quadro 2 — Relagdes de causalidade

Relacéo causal Interpretacéo

Relag&o causal positiva
Representa proporcionalidade direta. Logo, se o “numero de tarefas”

g & aumentar, o “trabalho a realizar” também aumentara. Caso o “numero de
% t trabalh lizar” tamb t C d
Numero Trabalho a tarefas” diminuir, 0 mesmo ocorrera com o “trabalho a realizar”.
de tarefas realizar

Relagio causal negativa Representa proporcionalidade inversa. Assim, se 0S “recursos

disponiveis” para a execu¢do de uma tarefa aumentar, 0 “tempo para

s \ conclusdo” da mesma diminuird. Porém, se 0s “recursos disponiveis”
Recursos Tempo para tornarem-se escassos, 0 “tempo para conclusio” da tarefa ira aumentar.
disponiveis conclusio

Fonte: o autor.

Ciclo de realimentacdo: Sao os elementos basicos dos diagramas de causalidade. As estruturas dos
sistemas apresentam, no entanto, apenas dois tipos de ciclos de realimentag¢ao atuando para gerar os
diversos padrdes de comportamento observados. Esses sdo: o ciclo de realimentac¢ao positivo e o
ciclo de realimentacao negativo. O ciclo de realimentagdo positivo é caracterizado pelo fato que
quando um fator qualquer deste ciclo tem uma variacdo (de aumento, por exemplo) as relagdes
causais envolvidas no ciclo fazem com que esta mesma variavel seja realimentada com uma variacao
no mesmo sentido (neste exemplo, uma variacdo de aumento novamente). Ou seja, este ciclo
representa a estrutura sistémica responsavel pelo crescimento exponencial, no qual o “estado atual”
de um sistema é amplificado com uma “taxa de mudanca” determinada por “parametros de
mudanca”. A constituicdo basica desse tipo do ciclo é mostrada na Figura 5. Ja o ciclo de realimentacao
negativo representa agdes que levam a estabilizacdo de um sistema, conhecido como o padrao de
comportamento “busca pela meta”. Neste ciclo, quando um fator qualquer tem uma variacao, as
relagdes causais envolvidas no ciclo fazem com que essa mesma variavel seja realimentada com uma
variacdo no mesmo sentido oposto. Para tal, como mostra a constituicdo bdsica do ciclo de
realimentacdo negativo mostrado na Figura 6, o sistema compara o “estado atual”, sujeito a
“implicacOes externas”, ao “estado desejado” e aplica “acbes” para diminuir a “diferenca entre estes

estados”.
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Figura 5— Representacdo grafica do “ciclo de realimentacdo positivo”
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Fonte: Adaptado de Coyle (1996).

Figura 6 — Ciclo de realimentacdo negativo
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Fonte: Adaptado de Coyle (1996).

Na representacdo da Figura 5 e da Figura 6 o elemento de “consequéncia” do paradigma
informacdo/agdo/consequéncia, ou seja, o que flui no sistema é representado com a ligagdo entre os
fatores deste elemento feita por linha continua. Os fatores relativos aos elementos de “informacado”
e “acao” que geram e sdo geradas pelas mudangas de estado do sistema sdo interligados por linha
tracejada. Em um diagrama de influéncia o fluxo do sistema é o aspecto de mudanca e nele sdo ligados
os varios ciclos de realimentacdo formados pelas varidveis associadas (os principais fatores

considerados pertinentes ao sistema dentro dos limites estabelecidos). O ciclo de realimentagao
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Ill

positivo em um diagrama de influéncia é identificado com um semicirculo contendo o sinal “+” que é

explicitado interno ao ciclo. O ciclo de realimentagdo negativo, por sua vez, é identificado com um

I II_II

semicirculo contendo o sina . Ainda as varidveis exdgenas (cujas influéncias sdo externas aos

limites do sistema) sdo representadas em uma caixa para diferencia-las das demais.

2.3.3 ESTAGIO 3 — ANALISE QUALITATIVA

A analise qualitativa do modelo primeiramente auxilia na construgdo do conhecimento sobre o
sistema analisado. Juntamente estabelece confianca de que o modelo é util para o propdsito da

anadlise. Engloba a analise dos ciclos de realimentac¢do e andlise das teorias sobre o sistema.

Ao analisar os ciclos de realimentacdo busca-se identificar, caso tratem-se de ciclos negativos, se estes
deixam claros os estados desejados para o sistema, se representam realmente o objetivo desejado
para o ciclo (se os fatores que refletem os esforcos do ciclo estdo em, por exemplo, manter um
determinado nivel de estoque de suprimentos caso o sistema se proponha a tal) (COYLE, 1996). Caso
contrario, seria muito improvdvel um ciclo de realimentacdo negativo tem sucesso em eliminar as
discrepancias e poderia mostrar evidéncias de que estaria fora de controle (como se o nivel de estoque
de suprimento, citado como exemplo anterior, ndo pudesse nunca ser obtido). Da mesma maneira,
caso haja ciclos de realimentacao positivos, esses sdo analisados de modo a identificar pelo mesmo
raciocinio légico se estes produzem o comportamento esperado (o crescimento ou reducgdo
exponencial). Ainda, o conjunto de ciclos de realimentacdo quando possui ciclos positivos deve sempre
apresentar junto a estes os ciclos negativos que limitam o crescimento exponencial (o que é observado
no comportamento real dos sistemas). Por fim, em um nivel mais avancado um conjunto de ciclos de
realimentacao identificados para o sistema em analise pode ser comparado a conjunto de ciclos de
outros sistemas que guardam particularidades, de forma que novas idéias possam ser geradas e o

modelo complementado.

2.3.4 ESTAGIO 4 — MODELAGEM PARA SIMULAGAO

Os modelos quantitativos (ou matemadticos) sdo utilizados para a analise minuciosa na qual a
capacidade de compreensdo humana se torna insuficiente. Estes viabilizam a simulacdo
computacional que utiliza o calculo numérico implementado em computador para imitar o
comportamento de um sistema. Assim, uma vez que o modelo estiver construido e as condigdes

iniciais especificadas, podem ser simuladas comportamentos com diferentes valores de varidveis ao

longo do tempo (MARTIN, 1997). O diagrama de fluxos e estoque é a ferramenta da Dinamica de
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Sistemas que permite a simulacdo computacional. Utiliza uma linguagem especifica e comum para os

softwares que operacionalizam modelos na abordagem da Dinamica de Sistemas.

A representacao bdsica de um diagrama de fluxos e estoque é mostrada na Figura 7. Nesta, as
“variaveis”, que também estdo no diagrama de influéncia ja abordado, representam da mesma forma
os fatores de influéncia, direta ou indireta, nos estoques e nos fluxos. As varidveis representam os
componentes de “informacdo” e “acdao” do paradigma da Dindmica de Sistemas atuantes no sistema.
Em uma analogia com um circuito formado por tubos interligados a um tanque de forma que 4gua
possa fluir pelos tubos enchendo o tanque, como também escoando e fazendo o tanque esvaziar
(analogia muito utilizada pelos autores), o “estoque” representa a quantidade de agua acumulada no
tanque. Ja os “fluxos” consistem na taxa de alteracdo do estoque. Logo, em qualguer ponto no tempo
a quantidade de agua no tanque reflete o acimulo do fluxo de entrada, menos o que esta fluindo para
fora do tanque. Os estoques e os fluxos representam as “consequéncias” no paradigma
informacgdo/ac¢do/consequéncia. Apresentam-se quando, por exemplo, dinheiro é transferido, bens
sdao manufaturados, pessoas sdo recrutadas, sendo que, mesmo em casos psicoldgicos, sentimentos
crescem e decrescem em um sistema particular. Assim, a Dindmica de Sistemas pode ser empregada
tanto em sistemas em que o fluxo identificado é concreto e facilmente mensuravel, até sistemas em
que o fluxo é abstrato (COYLE, 1996). Os conectores consistem em segmentos de curvas terminados
em setas que transmitem informacdes entre varidveis e varidveis, varidveis e estoques, varidveis e
fluxos, e estoques e fluxos. As entradas e saidas sdo representadas por “nuvens” e determinam os
limites do modelo. Considera-se que a origem, assim como o destino do fluxo, ndo é relevante para o

entendimento do sistema.

Figura 7 — Linguagem de Fluxo e Estoques para a modelagem estrutural

FATOR FATOR
" Conectores
| e P omas 3
E-nn_'ada ‘ ,‘" \/ Saida
g . v 2
L ¢ P| ESTOQUE & >
TAXA TAXA

Fonte: Sterman (2000).
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Assim, os estoques acarretam em niveis, assim como os fluxos estdo relacionados as taxas. Estes,
niveis e taxas, sao fundamentais para a subestrutura de ciclo e sdo os componentes primarios da
estrutura do sistema (FORRESTER, 1993). Os niveis e taxas ndo sao distinguiveis pelas suas unidades
de mensuracgado, visto que, por exemplo, a “velocidade” em um determinado sistema pode ser exposta
como uma taxa que aumenta a “distancia” (sendo entdo a distancia o nivel do sistema) ou a
velocidade, em outro sistema, pode ser exposta como o acumulo (nesse caso um nivel) da aceleragdo
(neste caso a taxa) (FORRESTER, 1993). Portanto, um componente particular do sistema analisado nao
tem sua funcdo (niveis ou taxas) no modelo definido pela sua unidade de mensuracgao. Isto atribui a
Dinamica de Sistemas flexibilidade na abordagem dos problemas frente as possiveis interpretacdes e

pontos de vista para andlise do problema.

2.3.1 TESTES E VALIDAGAO DO MODELO

Os testes realizados aos modelos na DS tém a validacdo do modelo como um processo cujo objetivo
consiste em estabelecer confian¢a tanto na solidez quanto na utilidade deste modelo (FORRESTER;
SENGE, 1980). A validacdo do modelo ndo é realizada com um Unico teste visto que a confianca no
modelo aumenta gradualmente a medida que o modelo é submetido a diferentes testes e, também,
aprimorado por estes testes (FORRESTER; SENGE, 1980). Neste sentido, sdo aplicados testes
qualitativos e quantitativos, ambos importantes para esta validacdo. Dessa forma, a validacdo do
modelo é um processo que depende do contexto sociocultural em que o modelo foi construido

(STERMAN, 1984).

2.3.2 PROGRAMA DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL VENSIM®

O VenSim® (marca registrada de Ventana Systems Inc.) € um conjunto de ferramentas para

modelagem e simulacdo computacional®. Permite criar, documentar, simular, analisar e otimizar
modelos de simulagao na linguagem da Dinamica de Sistemas fornecendo uma forma simples e flexivel

de construir modelos de simulagdo por diagramas de influéncia ou diagramas de fluxo e estoque.

No pacote de softwares disponibilizado pela Ventana Systems estdo: Vensim PLE, Vensim PLE Plus,
Vensim Professional, Vensim DSS, Model Reader e Molecules. O Vensim PLE (Personal Learning Edition)
€ uma versao do software de uso exclusivo educacional disponibilizado para download gratuito pelo
site http://vensim.com/free-download/. O Vensim PLE Plus é constituido de todas as funcionalidades

do Vensim PLE incluindo ainda: conectividade de dados, multiplas visualizagbes, simulagdao de
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sensibilidade “Monte Carlo”, simulacdes de jogos, e interface diferenciada (VENTANA SYSTEM, 2012).
Ja o Vensim Professional é direcionado para modelos grandes e complexos contendo funcionalidades
especificas de andlise estrutural e de comportamento do modelo, enquanto a versao DSS ainda
permite funcdes externas e macros para a compilagdao (VENTANA SYSTEM, 2012). O Model Reader
consiste também em uma ferramenta de distribuicdo gratuita que possibilita a visualizacdo de
modelos. O software Molecules, por fim, é utilizado para a construcdo de modelos a partir de “blocos”

ou “moléculas” de estruturas da Dindmica de Sistemas.

Para a realizacdo desta analise foi utilizado o software Vensim PLE (versdo 6.1). Mesmo limitadas nesta

versao as funcionalidades do software se mostraram suficientes para a realizacao desta analise.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica aborda os conceitos necessarios ao entendimento do trabalho. Para tanto a
fundamentacdo tedrica desta abordagem é dividida em trés partes: a fundamentacdo da gestdo
conforme a perspectiva sistémica, a fundamentacao tedrica geral e fundamentacao tedrica especifica
(estado atual do conhecimento). A fundamentacdo tedrica geral trata do tema abordado (o Sistema
Produto-Servico) de forma abrangente. Esse é apresentado salientando a evolucdo da definicdo do
conceito, sdo descritos os elementos que o constituem e a forma de classificacdo. Ja a fundamentacdo
especifica trata do ciclo de vida do produto no contexto do PSS, da organizacdo do sistema e da sua

dindmica e fatores de influéncia.

3.1 SISTEMA PRODUTO-SERVICO (VISAO GERAL)

O PSS é apontado como uma estratégia obtida sob a evolugcdo em dois extremos: a “servitizacdo” e a
“produtizacdo” (BAINES et al., 2007). A servitizacdo de produtos corresponde ao movimento de
agregacao de servigos aos mercados que exploravam essencialmente bens tangiveis, enquanto que a

produtizacao corresponde a agregacao de bens tangiveis aos mercados de servico puro.

Ao que se referente as defini¢Ges atribuidas ao PSS pelos autores, o Quadro 3 apresenta uma relacdo
situada no periodo do ano de 1999 ao ano de 2010. Desta relagdo pode- se apontar o PSS como uma
estratégia de negdcio que se apresenta sob a forma de um sistema e, como tal, conta com seus
elementos e suas interacdes para a viabilizacdo desta estratégia. Esses elementos consistem no bem
tangivel e no servigo, cuja associagao determina o valor entregue pelo PSS, contando também com a
infraestrutura necessaria a sua realizagdo e uma rede de atores, sendo todos os influenciados ou

influenciadores, que conforme suas devidas atribuicdes sdo responsaveis pela viabilizacdo do PSS. Com
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isso o PSS pode ser projetado de forma que a agregacdo de diferentes componentes de servigcos aos
bens tangiveis satisfaca as necessidades especificas dos consumidores, sendo assim, uma
oportunidade de diferenciacdo aos fabricantes em relacdo aos que adotam a estratégia convencional.
A combinag¢do dos componentes de servigos aos bens pode conduzir a venda da funcionalidade, e ndo
do artefato fisico, conferindo os beneficios ambientais apontados ao PSS. Esses aspectos ressaltados

orientam as consideragdes realizadas sobre o PSS nesta andlise.

Quadro 3 — Defini¢des do conceito de Sistema Produto-Servico

Autor(es) Definicdo de PSS

“Um PSS ¢ um sistema que abrange produtos, servicos e redes de

atores, que sdo apoiados por uma infraestrutura que busca a

Goedkoop et al. o ] ) )

(1999) competitividade continua, satisfazendo as necessidades dos
consumidores com menores impactos ambientais que as estratégias
de negdcios tradicionais”.

“Um PSS envolve produtos e servicos que sdo apoiados por uma
Centre For

) ) infraestrutura e redes de atores necessdrias para atender as
Sustainable Design ) ) )
necessidades do mercado, com menor impacto ambiental que

(2002) )
produtos e servigos separados”.
“Um sistema de produtos e servigos, apoiados pela rede de atores e
infraestrutura que sdo projetada para que o negocio seja competitivo,
Mont (2001) q proj para q g J P

satisfaca as necessidades dos consumidores e tenha menores

impactos ambientais que tradicionais modelos de negdcio”.

“Uma estratégia de inovacao, deslocando o foco do negdcio somente
Manzini e Vezolli | da concepcdo (e venda) de produtos fisicos, para a concepgao (e
(2003) venda) de um sistema de produtos e servi¢os que juntos sdo capazes

de cumprir as demandas especificas dos consumidores”.

“Um PSS consiste em produtos tangiveis e servigos intangiveis,
Brandstotter et projetados e combinados de modo que sejam capazes de cumprir
al.(2003) especificas necessidades dos consumidores. Além disso, o PSS tenta

alcancar os objetivos do desenvolvimento sustentavel”.

“Um PSS pode ser definido como uma solugdo oferecida para a

Wong (2004) venda que envolve tanto um produto como um elemento de servigo,

para entregar a requerida funcionalidade”.
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Tukker e Tischer | “Um PSS é o conjunto de produtos e servigos projetados para atender

(2006) as necessidades do consumidor”.
] “Um PSS fornece aos consumidores valores funcionais e nao
Wimmer et al. o o
funcionais que aumentam a satisfacdo e reduzem o consumo de
(2007) o _
materiais e energia”.
Kimita, “Um PSS é uma oportunidade de diferenciacdo para os fabricantes,

Shimomura e Arai | os quais satisfazem seus clientes de forma individualizada e
(2009) sustentavel”.

“Um PSS melhora a eficiéncia por meio do servigo e da reducdo do

Kuo et al. (2010) | consumo de recursos e de residuos com a remanufatura e o reuso de

produtos, matérias-primas e componentes”.

Fonte: Baines et al. (2007) (1999 a 2005) ampliada por Beuren, Ferreira e Miguel (2011) (2006 a
2010).

Na estratégia convencional de concepc¢do, producdo e venda de bens tangiveis puros o valor entregue
concentra-se essencialmente na venda. Contudo, a agregacdo de componentes de servigos a esses
bens caracteriza a estratégia do PSS pela extensdao da entrega de valor ao longo do ciclo de vida

(PHUMBUA; TJAHJONO, 2011).

As praticas e estudos relatados na literatura acerca dos Sistemas Produto-Servico apontam duas
principais aplicacbes deste, sendo estas referentes as relacdes Business to Customer, ou entdo,
Business to Business. Nas aplicacdes em Business to Customer ou B2C as relagbes comerciais sao
realizadas diretamente entre os produtores e prestadores e o consumidor final, caracteristica destas
relacdes. Neste caso alguns dos segmentos comerciais explorados compreendem a: inddstria de
mobilidade (WILLIAMS, 2007; MAUSSANG; ZWOLINSKI; BRISSAUD, 2008; KIMITA; SHIMOMURA; ARAI,
2009; WANG et al.,

2011), alimenticia (EVANS; PARTIDARIO; LAMBERT, 2007), micro energia (MULLER et al., 2009), entre
outros. Ja nas aplicacdes em que as relagcdes comerciais ocorrem entre fabricantes e fabricantes em
cadeias de suprimentos que caracteriza as relagdes comerciais Business to Business ou B2B o PSS
também é referenciado como Sistema Produto-Servigco Industrial (Industrial Product-Service System
ou IPS2) (RESE; KARGER; STROTMANN, 2009). Em relacdo ao B2B algumas aplicacdes do PSS exploram
os segmentos de logistica (LELAH; MATHIEUX; BRISSAUD, 2011), usinagem (ABRAMOVICI;
BELLALOUNA;GOBEL, 2010), construgdo de maquinas (AURICH; FUCHS; WAGENKNECHT, 2006), entre

outros.
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3.1.1 ELEMENTOS DO PSS

A dinamica do PSS é resultante da interacdo entre os elementos que o constituem. Sendo assim, o
bem tangivel, o servico, a infraestrutura e a rede de atores (MONT, 2004; ALONSO, 2007) podem ser

configurados de forma a atender os objetivos do PSS.

3.1.1.1 BEM TANGIVEL

No tratamento do PSS por esta analise o bem tangivel se refere ao objeto ou artefato fisico, artigo ou
material central (MONT, 2004; ALONSO, 2007; LELAH; MATHIEUX; BRISSAUD, 2011) ao qual é
agregado o valor intangivel dos servicos. Portanto, consiste na parte tangivel do “pacote de valor” do
sistema. Essa parte tangivel também é referenciada de maneira simplificada por alguns autores com
o uso do termo “produto”. No entanto, como ja salientado, o termo “produto” tem sentido amplo
podendo ser empregado como referéncia a um bem tangivel ou intangivel (NICKELS; WOOD, 1999).

Portanto, essa abordagem busca estabelecer uma diferenciacdo entre esses termos.

Em termos econ6micos mesmo uma empresa especificamente manufatureira apresenta servicos
internos de suporte ao sistema de manufatura. Sdo servigcos necessarios as opera¢des de manufatura
gue, nessa abordagem, estdo englobados no sistema de producdo e ndo afetam diretamente a

percep¢ao do consumidor.

3.1.1.2 SERVICO

O entendimento do termo “servico” nesta abordagem esta vinculado as defini¢des relativas a gestao
das organizagOes e se refere as operagbes especificas dos prestadores. Nesse sentido os servigos
referem-se as atividades ou satisfacdo que sdo ofertadas mediante a compra de um servico ou
vinculadas com a venda de algum bem tangivel (LAS CASAS, 1991). E oferecido de uma parte a outra
sendo essencialmente intangivel e ndo resultando em propriedade (KOTLER, 1998). Portanto, em
contraste com os bens tangiveis, os servigos englobam ag¢des, esfor¢os ou desempenho (HOFFMAN;

BATESON, 2002).

Os servicos possuem caracteristicas especificas. Uma destas, como ressaltado anteriormente, consiste
na sua (i) intangibilidade. Ao contrario dos bens manufaturados os servigos ndo podendo ser possuido
pelos consumidores. Também, como destacam Aurich; Fuchs e Wagenknecht (2006), (ii) os servicos
nao podem ser estocados, sendo consumidos a medida que sao entregues. Com a produgao ocorrendo

a0 mesmo tempo em que ocorre o consumo eventuais erros na realizagdo dos servigos podem ser
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imediatamente percebidos pelos consumidores. Ainda, (iii) os servicos podem ocorrem com
interagdes entre o consumidor do servico e os atores responsaveis pela prestagdo. Nesse sentido o
consumidor participa do processo passiva ou ativamente estabelecendo, de toda forma, um maior

grau de contato entre a empresa e o cliente comparado a producgao de bens.

Entdo, na abordagem ao PSS nesta andlise, e sendo o PSS também composto pelo bem tangivel
(artefato), os servicos correspondem entdo a parcela intangivel do “pacote entregue”. Essa parcela
intangivel varia em proporg¢ao a parcela tangivel. Pode se constituir em atividades que acompanham
o bem tangivel até atividades utilizam-se desse bem para entregar uma fun¢do ou produzir um

resultado.

3.1.1.3 REDE DE ATORES

A rede de atores no PSS é compreendida basicamente pela rede de servicos e pela rede de producao.
A rede de servicos (ou rede de prestacdo como sera referenciada nesta abordagem) compreende os
ramos e localizagdo dos servigos, bem como sua distribuicdo podendo ou ndo envolver parcerias. Esta
rede é responsavel pela entrega regulamentar dos servicos no ciclo de vida do produto. Compreende
desde o fabricante visto que este, além da producdo dos componentes fisicos do PSS, realiza o
planejamento das ofertas de servicos complementares. Os “parceiros de servicos” sdo, entdo, os
responsaveis pela distribuicdo dos bens tangiveis e prestacdo dos servicos. Também se enquadram
nesta rede os vendedores e agéncias dos quais o fabricante pode depender em determinados
mercados, e, inclusive, podendo envolver concessiondrios e filiais. E, enfim, os clientes que
desempenham um papel importante durante a prestacdo dos servicos podendo interferir diretamente
nestes. Ja a rede de producdo, por sua vez, compreende o fabricante e os fornecedores de pecas,
componentes, médulos ou subsistemas. E responsavel pela producdo do bem tangivel principal do PSS

a um numero limitado de locais de producao.

3.1.1.4 INFRAESTRUTURA

A infraestrutura consiste nos recursos (energia, materiais, espaco, processos, praticas institucionais,
entre outros) necessarios a implementacao do PSS. Um PSS pode utilizar somente a infraestrutura ja
disponivel pelas organizacdes, mas pode, porém, exigir uma alteracdo no proprio arranjo
institucional (WILLIAMS, 2007). Pode também utilizar uma infraestrutura compartilhada ou, ainda, a

infraestrutura publica (como redes de comunicagdo) (LELAH; MATHIEUX; BRISSAUD, 2011).

36




Agregacao De Servigos: O Sistema Produto-Servico Em Uma Abordagem Dinamica

3.1.2 CLASSIFICAGAO DO PSS

De forma geral os possiveis PSS podem ser classificados considerando uma faixa transitéria entre dois
cenarios opostos, um baseado puramente em bens tangiveis enquanto o outro um cendrio cuja
economia se baseia puramente em servigos (TUKKER, 2004). Essa progressao do bem tangivel puro
para os servicos puros representa a reducdo de unidades de material, viabilizada pela agregacao de
unidades de servigo na composi¢do da entrega final do PSS. A Figura 8 representa a classificagdo dos

PSS entre esses cenarios opostos.

Figura 8— Classificagdo do PSS

SISTEMA PRODUTO-SERVICO

INTANGIVEL
TANGIVEL
BEM s ; : : ki
TANGIVEL PSS orientado PSS orientado | | PSS orientado SERVICO
ao bem tangivel a0 uso aos resultados PURO
PURO q p,

Fonte: Tukker (2004), traducdo do autor.

Em termos praticos essa classificacdo do PSS categoriza as iniciativas quanto a proporcao de
representatividade do bem tangivel e do servico no pacote final. A seguir cada categoria do PSS é

comentada.

e PSS orientado ao bem tangivel: nesta categoria se enquadram as iniciativas PSS cujos servicos
oferecidos complementam o bem tangivel com a transferéncia de materiais ou informacdes
entre provedor e consumidor, mas relacionados a utilizagao do bem. Em muitos casos estes
servicos somente viabilizam ou facilitam a prépria aquisicdo do produto. Mas, também nesta
categoria encontram-se os PSS cujos servicos ao longo do ciclo de vida se direcionem ao
funcionamento do bem tangivel na fase de uso ou servigos da fase de fim de vida. Dessa forma
no PSS orientado ao bem tangivel objetiva-se a venda desse e de servigos que lhe agregam
valor, sendo que a posse do bem tangivel e consequentemente a responsabilidade pelo seu
descarte continua sendo do consumidor.

e PSS orientado ao uso: nesta categoria os servigos estdao direcionados a disponibilidade ou
condicdes de uso do bem tangivel como o aluguel, compartilhamento ou conjugacdo. O PSS
orientado ao uso objetiva a venda da utilizagdo do bem tangivel junto de servigos que agregam
valor a este. Nesta categoria a posse do bem fisico pode ser diferenciada.

e PSS orientado ao resultado: as iniciativas PSS enquadradas nesta categoria oferecem um
resultado acordado ou “parcelas” deste, sendo que somente o resultado funcional é negociado
e o pagamento efetuado por unidades de uso, ou seja, o relativo ao uso do produto. O resultado
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ainda é obtido pela interacdo do bem tangivel com os servicos, porém o produto necessario
para a entrega da funcionalidade é definido conforme o planejamento do empreendimento.
Nesta categoria encontram-se as iniciativas com um maior impacto no sistema. Também ha um
grande impacto na estrutura de posse do bem e nas responsabilidades demandadas por esta.
Assim, o bem tangivel continua pertencendo ao provedor do PSS que também detém a
responsabilidade de descarte do artefato em seu término de vida.

Para exemplificar como podem ser desenvolvidas iniciativas PSS enquadradas nas diferentes

classificacOes citadas o Quadro 4 apresenta alguns exemplos. Todos esses exemplos correspondem a

industria automotiva, ou seja, o mesmo bem tangivel (o automédvel) pode estar envolvido em

diferentes configuracdes e abrangéncias de servicos.

Quadro 4 — Classificacdo de iniciativas PSS na industria automotiva

Classificacao

Descricéo

Exemplo na indUstria

automotiva

PSS

orientado ao

Servigos relacionados ao bem tangivel — o
provedor vende 0 bem e 0s servicos necessarios
durante a fase de uso (como, contrato de

manutengdo, sistema de financiamento, etc).

Contratos de manutencao
ou garantia estendida para

carros novos;

Financiamento de

veiculos;

orientado ao

uso

responsavel pela manutencdo e reparo. O
consumidor paga taxas regulares, normalmente
ilimitado ao bem

para acesso individual e

tangivel.

bem tangivel _ ) Fornecimento de pecas de
Assim a posse do bem tangivel passa a ser do o o
) reposicao e consumiveis;
consumidor. I _
Iniciativas de evolugéo
GCELV‘),;
Informacdes de
Consultoria — o provedor fornece informagoes | fornecimento de
sobre ouso mais eficiente do bem tangivel, | combustivel e eficiéncia
contudo, esse bem continua posse do | energética;
de
consumidor. Informacdes de desvio de
trafego congestionado.
Locacdo de bem tangivel — o provedor detém
pSS a propriedade do bem e, muitas vezes, é

Locacdo de carros ou

outros veiculos;
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PSS
orientado ao

uso

Partilha do bem tangivel — o provedor retém a

propriedade do bem e, muitas vezes, é
responsavel pela manutencdo e reparo. O
consumidor paga taxas regulares, mas nédo

recebe acesso ilimitado e individual. Assim, o
mesmo bem é utilizado sequencialmente pelos

consumidores.

Partilha de carros ou

outros veiculos;

Conjugacdo de bem tangivel — o provedor
retém a propriedade do bem e, muitas vezes, é
responsavel pela manutencéo e reparo. O

consumidor paga taxas regulares, mas nao
recebe acesso ilimitado e individual. Assim, o
mesmo produto € utilizado simultaneamente

pelos consumidores.

Carros ou outros veiculos

em uso conjugado;

PSS
orientado ao

resultado

Pagamento por unidade de servigo — 0 bem

tangivel ainda constitui a base do PSS,
contudo, o consumidor compra somente a
“saida” do produto de acordo com nivel de

utilizagéo.

Carros ou outros veiculos
alugados por “pagamento

por quilémetro™.

Resultado funcional — o provedor e o

consumidor acordam um resultado final, ndo

Esquemas integrados de

mobilidade e servicos.

sendo especificado como este sera entregue. Os
bens utilizados para produzir o resultado
acordado séo de posse e responsabilidade do

provedor.

Fonte: Williams (2007), traducdo do autor.

Williams (2007) aborda o ramo metal mecanico com o segmento automotivo, contudo, a bibliografia

traz diversos exemplos que contribuem e ampliam o entendimento de como essa nova estratégia pode

ser configurada. No entanto, as caracteristicas do PSS utilizados nesta analise estao agrupadas na

revisdo bibliografica especifica.
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3.1.3 VALOR NO PSS

Toda oferta ao mercado possui um determinado valor agregado orientado a um grupo de
consumidores. Nesse sentido os consumidores véem o bem tangivel e o servico como um conjunto de
atributos (WOODRUFF, 1997). O valor atribuido por esses consumidores resulta entdo de sua
percepcdo com a avaliacdo geral dos atributos presentes no bem e no servico (KOTLER, 1998), das
consequéncias proporcionadas na utilizagdo do bem (valor em uso) (WOODRUFF, 1997) ou das
propriedades funcionais que determinam a utilidade de um servico.Entao, o “valor percebido” é dado
pela percep¢do do consumidor do conjunto de beneficios (técnicos, econémicos e/ou sociais)
referentes ao bem tangivel e aos servigos frente a seus objetivos e necessidades em relagdo aos
custos totais (em termos de valores monetarios) demandados pela aquisi¢do (compra do produto
e/ou contratagdo dos servigos). O valor percebido é influenciado pelos desejos iniciais que o
consumidor possui sobre tais atributos e consequéncias de uso para o atendimento de suas
necessidades (a expectativa de valor) construido com base em seus valores e preferéncias pessoais

frente a comparacao com as ofertas similares ou concorrentes no mercado.

O conceito de valor também pode sofrer uma declinacdo referente a perspectiva de analise. No ponto
de vista do stakeholder responsavel pela producdo ou prestacdo a relagdo com o consumidor resulta
no valor entregue (ou fornecido). Nesse caso o valor é dado pela relagdo do conjunto de beneficios
oferecidos por um bem tangivel ou por uma funcdo de servico (constituida pelo conjunto de
atividades) em fungdo dos custos totais demandados para a producdo do bem e para o desempenho

das acdes responsaveis pela funcao de servico.

Portanto, nesta abordagem o valor no PSS do ponto de vista do consumidor final se refere ao conjunto
de beneficios (técnicos, econdmicos e/ou sociais) decorrentes dos atributos do bem tangivel e do
servigo. Os servigos podem entdo ser empregados para garantir uma disponibilidade de valor quando,
por exemplo, o contrato de prestacao do PSS inclui condigdes de manutencdo. Podem também ser
empregados para atender certas condi¢des dessa disponibilidade, nos casos em que o consumidor
paga pelo direito de uso do valor referente a um produto. Os servigos ainda podem ser empregados
para viabilizar a logistica da disponibilidade do valor com controles de uso, rastreamento e informacao.
Sob outra perspectiva o valor entregue pelo PSS também pode se apresentar sob a forma de um
resultado no qual o artefato complementa a solugdo oferecida, dando condi¢des a realizagdo do
resultado esperado pelo emprego do servico. Portanto, se em um PSS o valor total é resultante do

valor referente a um bem tangivel (X) adicionado do valor referente a um servico (Y), esse valor pode
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ser descrito como: a existéncia de X, quantidade de X, acesso a X, condi¢do de X, direitos de uso de X,
sendo X = automodveis (como exemplo) (KIM et al., 2009). Esse valor também pode ser descrito como:
deslocamento (sendo este o resultado acordado); mas estando, ainda, condicionado aos aspectos de
X (utilizando o exemplo de X = automaveis). Por isso o conjunto de atributos disponibilizados pelo bem
tangivel, pelo servico e/ou pela sua interagdo responsdveis pelos beneficios entregues é referido,

nessa abordagem, como o pacote de valor.

Considerando ainda o valor sob uma perspectiva holistica e observando a dinamica do ciclo de vida o
valor pode ser representado em uma estrutura sistematica. Essa estrutura ndo limita o valor a uma
utilidade em fungao de um custo, mas incorpora a condi¢ao dinamica de atuacao podendo estabelecer
um ciclo que busca o ajuste a um objetivo. A estrutura de criacdo de valor, representada na Figura 9,
estabelece concordancia com a perspectiva da organizagdo por niveis sistémicos, uma vez que cada

um destes niveis pode apresentar tal dindmica.

Figura 9 — Estrutura de criagdo de valor

Encontrar valor para as  Desenvolver ¢ ter o acordo  Executar a abordagem
partes interessadas de todos os envolvidos em
relag¢do a abordagem

ENTREGA DO
VALOR

PROPOSICAO
DO VALOR

IDENTIFICACAO
DO VALOR

Dinamica e interatividade
entre os envolvidos

Fonte: Stanke e Murman (2002), traducao do autor.

Na estrutura de criacdo de valor a etapa de “identificacdo do valor” que corresponde a definicao do
valor de interesse que, em um nivel de empreendimento, é referente aos stakeholders envolvidos
(sendo que o consumidor final enquadra-se também neste nivel). Para tal podem ser Uteis: técnicas
de pesquisa de mercado, reunides entre os atores de interesse, andlise de cadeia de valor, dentre
outros. Ja em um nivel de operagdo, na realizagao do PSS, a identificagcdao de valor pode se dar com a
identificacdo da necessidade de uma determinada atividade ndo planejada e que complementaria a

expectativa de valor do consumidor. A identificagdo acarreta a “proposi¢cdao de valor” que engloba o
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desenvolvimento mutuo dos meios que viabilizem a entrega do valor identificado conforme as
caracteristica e dimensdes do nivel sistémico. Pode corresponder a organizagao do PSS para atender
aos diferentes grupos de consumidores, ou mesmo, a um grupo de trabalho, suas ferramentas e
procedimento, destinado a execu¢do de uma atividade de servico. A proposicdo do valor estd
condicionada as possibilidades e interesses dos envolvidos, como também as legislagGes. E, a “entrega
do valor” corresponde efetivamente a operacionalizacdo do planejado. Pode corresponder, de acordo
com o nivel sistémico em questdo, a entrega do pacote de valor do PSS, ou operacionalmente, a

entrega do valor em uso com a aplicacdo das atividades de servico junto ao bem tangivel.

Portanto, vista a abrangéncia de possibilidades de “beneficios” que um PSS pode proporcionar devido
aos novos arranjos que podem ser desenvolvidos entre o bem tangivel e o servico, o emprego do
conceito de valor auxilia o tratamento deste aspecto do PSS. Na fase de desenvolvimento a abordagem
de valor pode ser utilizada para viabilizar a consideracdo dos beneficios adicionais dos servicos
(MAUSSANG et al.,, 2007). Nesse sentido, em uma visdo que dispée o “valor” como o objetivo
sistematico de uma dinamica de identificacdo,proposicao e entrega, a estrutura de “criacao de valor”

pode viabilizar ou facilitar esse tipo de abordagem ao PSS.

3.2 CARACTERIZAGAO DO PSS PARA A ANALISE (FUNDAMENTAGAO TEORICA ESPECIFICA)

A fundamentacdo tedrica especifica reflete o estado atual do conhecimento acerca do tema e é
utilizada para a composicdo da estrutura conceitual para o processo de modelagem. A caracterizacdao
do PSS tem base na literatura especializada vigente. Os artigos considerados necessarios para
caracterizar o PSS foram selecionados seguindo um processo estruturado de busca bibliografica
sistematizada. Os artigos identificados pelo processo e considerados no portfdlio de artigos de
referéncia contribuem para responder questdes de pesquisa especificas para a composicao da
estrutura conceitual. Todos os detalhes da aplicagdo do processo estruturado e a busca bibliografica
sistematizada e uma bibliometria de tal portfélio podem ser vistos com Ariente Neto (2013). Contudo,
o portfélio bibliografico resultante é apresentado por completo no Quadro 5. Neste também se

salienta a principal contribuicao de cada artigo para a analise.

42




Agregacao De Servigos: O Sistema Produto-Servico Em Uma Abordagem Dinamica

Quadro 5 — Portfélio bibliografico de base para a andlise

Referéncia Contribuicdes a analise
Aurich, Fuchs e Contribui com a representacdo do ciclo de vida no PSS e
Wagenknecht (2006) | evidencia fatores atuantes nesse.
Maxwell, Sheate e Van N 3 ] 3 ) )
Auxilia na compreensdo da configuracdo do ciclo de vida no PSS
Der Vorst (2006)

Morelli (2006)

Auxilia na compreensdo dos stakeholders envolvidos para o

sucesso da implantacdo do PSS.

Aurich, Schweitzer e

Contribui com a representacdo do ciclo de vida no PSS e

Fuchs (2007) evidencia fatores atuantes no sistema.
Evans, Partidarioe | Fornecendo evidéncias empiricas dos fatores envolvidos no
Lambert (2007) sistema e da configuracao da rede de atores.

Aurich et al. (2009)

Contribui com a compreensao da estrutura exigida a um PSS.

Bianchi et al. (2009)

Avalia a dindmica de implantacdo do PSS como estratégia de

mercado e a transicdo deste. Sdo disponibilizados fatores (do

meio inserido) que influenciam o sistema.

Kimita, Shimomura e
Acrai (2009)

Fornece uma visao referente ao consumidor sobre os aspectos do

PSS que influenciam a satisfacdo com o valor entregue.

Rese, Karger e
Strotmann (2009)

Contribui com a estruturacdo do PSS e com a consideracdo do

valor.

Abramovici, Bellalouna
e Gobel (2010)

Fornece fatores responsdveis pelo desencadeamento do

comportamento dindmico do PSS a nivel operacional.

Ceschin e Vezzoli

Contribui com a compreensao dos fatores de sucesso do PSS.

(2010)
Richter, Sadek e Steven | Contribui com uma visdo das consequéncias da extensao da rede
(2010) de criagéo de valor

Geng et al. (2011)

Auxilia no entendimento de como o PSS pode atuar na satisfagao

do consumidor

Lelah, Mathieux e
Brissaud (2011)

Fornecendo dados empiricos da configuracdo da rede de atores.

Phumbua e Tjahjono
(2011)

Contribui com uma sintese dos fatores que desencadeiam o
comportamento dindmico do PSS.

43



Agregacao De Servigos: O Sistema Produto-Servico Em Uma Abordagem Dinamica

Propde uma perspectiva de desenvolvimento modular do PSS
Wang et al. (2011) | contribuindo como as consideragdes sobre a interacdo entre o

bem tangivel e o servico (e entre os stakeholders).

Yoon, Kim e Rhee | Contribui com o ponto de vista do consumidor na avalia¢cdo do
(2012) PSS.

Fonte: o autor.

Com isto esta formada a base para a fundamentacdo especifica conduzida na sequéncia.

3.2.1 O CICLO DE VIDA DO PRODUTO NO CONTEXTO DO PSS

A analise do ciclo de vida do produto no PSS se faz necessaria, primeiramente para um posicionamento
guanto a interacdo entre os stakeholders e, posterior e consequentemente para identificacdo dos
principais fatores que influenciam o sistema. Esta andlise é condicionada ao ponto de vista de analise
uma vez que as etapas do ciclo de vida sdo nomeadas conforme o posicionamento da analise. Contudo,

como o PSS engloba multiplos
stakeholders, a andlise do ciclo de vida pode ser conduzida em diferentes pontos de vista.

De forma mais abrangente certas contribuicdes do PSS (como o caso dos beneficios ambientais
atribuidos a este sistema) somente seriam atingidas se o desenvolvimento do sistema atribuir
relevancia destas contribuicdes aos fabricantes, visto que na estratégia de atuacdo convencional no
mercado (de simples venda de produtos) os beneficios financeiros sdo os motivadores fundamentais.
Mesmo que o desenvolvimento do PSS considere a atuacdo em niveis do sistema que o conduzam a
uma nova dindmica a atuacao dos fabricantes e prestadores ainda pode ndo ser suficiente. Frente a
isto politicas publicas sdao vistas como necessarias para viabilizar empreendimentos desenvolvidos
segundo a 6tica do Sistema Produto-Servico (MORELLI, 2006; BIANCHI et al., 2009; CESCHIN; VEZZOLI,
2010).

Politicas (econémicas) que estimulem a criacdo de condicdes encorajando os fabricantes a atuarem
em um contexto de PSS, sensibilizem os consumidores dos beneficios de um consumo sem posse, e
gue promovam a disseminacdo de informacdes e conhecimento de suporte para as empresas
(CESCHIN; VEZZOLI, 2010). Nestas consideracGes a conducdo da abordagem do ciclo de vida pode
auxiliar a compreensao destes stakeholders (incluindo entdo o governo além dos fabricantes e
prestadores) acerca da dindmica do mercado com a “introducdo” de empreendimentos baseados no

Sistema Produto-Servigo. Isto devido a relevancia da compreensao da necessidade de superagdo da
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inércia da introducdo destes empreendimentos até a obtencdo do equilibrio do mercado, refletindo

assim nas decisGes acerca dos investimentos demandados a estes stakeholders (BIANCHI et al., 2009).

Ja para o contexto interno do fabricante as possiveis configuracdes do ciclo de vida do produto
abordam as etapas necessarias para a realizagdo do bem fisico. Estas etapas iniciam com o
desenvolvimento que mesmo exigindo a participagao conjunta dos stakeholders em um processo de
desenvolvimento integrado do bem tangivel e dos servicos (AURICH; FUCHS; WAGENKNECHT, 2006;
EVANS; PARTIDARIO; LAMBERT, 2007) permanece no

dominio das atribuicGes do fabricante devido a sua maior influéncia no projeto do produto (AURICH;

FUCHS; WAGENKNECHT, 2006; EVANS; PARTIDARIO; LAMBERT, 2007;

AURICH et al., 2009). Nesta etapa estdo concentradas as decisdes estratégicas relacionadas a toda
constituicao e dinamica do PSS, sendo que, somente quando concluida e estando todos os envolvidos
de total conhecimento e acordo com suas atribuicdes o PSS seguird propriamente para sua
“realizacdo”. Na realizacao do PSS o fabricante entdo é responsavel propriamente pela fabricacdo do
artefato fisico, ou seja, pelos processos, competéncias, recursos e demais demandas necessarias as
etapas envolvidas nesta fabricacdo. Aqui se situamos estagios de desenvolvimento de fornecedores,
aquisicdo de matéria-prima, fabricacdo dos componentes, controle de qualidade, montagem, teste,

remanufatura, entre outras especificas ao PSS desenvolvido.

Ainda em relac¢do a realizagdo do PSS, contudo considerando o prestador dos servicos, a perspectiva
do ciclo de vida volta-se entdo as etapas necessarias para a execucao dos servicos projetados no
desenvolvimento do PSS. Como tal, esses servicos e sua interacdo com o artefato fisico se destinam a
entrega da funcionalidade requerida. Dessa maneira o ciclo de vida abordado pode ser constituido das
etapas de preparacao e execucgao dos servicos, coleta de dados para melhoria dos processos, interacao
com o fabricante, entre outras. No caso de servicos técnicos podem ser citados como associados aos
produtos a manutencdo, atualizacdo, adaptacdo, recondicionamento, treinamento do usuario e a
melhoria de processos (AURICH; FUCHS; WAGENKNECHT, 2006). Porém, cada caso de PSS pode

demandar servicos especificos como, por exemplo, os servigcos de venda ou logistica.

A etapa de execucdo dos servigos é de grande importancia para o sucesso do PSS, visto que é nesta
execugao que ocorre a interagdo com o consumidor. Como consequéncia a atribui¢cao de valor do
consumidor (e sua aprovacdo) interfere diretamente na aceitacdo dos mddulos de servico e na

conducdo do PSS como um todo (KIMITA; SHIMOMURA; ARAI, 2009). Devido a isto o consumidor final
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também é visto como um importante stakeholders envolvidos no PSS (BIANCHI et al., 2009; KIMITA;

SHIMOMURA; ARAI, 2009),

inclusive ainda na etapa de desenvolvimento uma vez que o contexto social e cultural no qual o PSS
se insere influencia na dindamica deste sistema (MORELLI, 2006). Portanto, sua perspectiva quanto ao
ciclo de vida do produto também precisa ser considerada, sendo que esta é constituida
fundamentalmente pelas etapas referentes a aquisicdo (incluindo a prépria decisdo de aquisicdo),
utilizacao (podendo ser desmembrada em etapas especificas conforme o desenvolvimento do PSS e
sua consideracdo das necessidades especificas do consumidor) e descarte (AURICH et al., 2009).
Contudo, como particularidade do PSS devido a adicdo dos servicos aos bens tangiveis e da
flexibilidade de fornecimento destes servicos o Sistema Produto-Servico possibilita o atendimento a
necessidades especificas de grupos de consumidores (AURICH; FUCHS; WAGENKNECHT, 2006; EVANS;
PARTIDARIO;

LAMBERT, 2007; AURICH et al., 2009). Ou seja, é a perspectiva das necessidades especificas de cada
grupo de consumidor que determina os ciclos de vida correspondentes a estes; ou os objetivos e
limites do sistema de prestacdo (KIMITA; SHIMOMURA; ARAI, 2009). Assim, as diferentes composicoes
dos ciclos de vida atendendo a necessidades especificas atribuem ao PSS sua caracteristica de

personalizacdo do atendimento das necessidades.

A Figura 10 representa uma possivel caracterizacdo dos ciclos de vida conforme os pontos de vista
relacionados aos stakeholders citados. Entretanto, essa ilustracdo ndo busca prescrever a constituicao
destes ciclos de vida uma vez que cada uma das etapas citadas pode ser subdividida em sobcapas
constituindo, em si s6, uma analise em um nivel sistémico abaixo. Mas, estabelece uma visdo

abrangente das possiveis considerac¢des do ciclo de vida em funcdo dos diferentes niveis sistémicos

gue o PSS é composto.
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Figura 10 — Desdobramento do ciclo de vida do produto conforme o ponto de vista dos

stakeholders
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Fonte: o autor.

Fundamentalmente, para esta analise, o desdobramento apresentado na Figura 10 representa as

perspectivas dos ciclos de vida do produto direcionadas a entrega do valor para os grupos de interesse

gue consistem nos consumidores finais. Nesse sentido a configuracdo especifica do ciclo de vida
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direcionado a um determinado grupo de interesse engloba mddulos de servicos especificos

influenciando na organizagao do PSS.

3.2.2 ORGANIZAGAO DO PSS

Uma vez exploradas as possiveis configura¢des do ciclo de vida do produto no Sistema Produto-Servigo
uma definicdo sobre a organizacdo entre os envolvidos neste sistema da sequéncia a conducdo do
abordagem. A organizagao refere-se ao arranjo necessdrio para a producao dos bens e prestacdo dos
servicos, como tal, depende de como os bens tangiveis e servicos podem ser configurados e

associados.

Na configuracdo do bem tangivel, visando sua associacdo aos servicos, a estratégia de plataformas
representa um importante facilitador. A estratégia de plataforma consiste no desenvolvimento de um
artefato (ou partes do artefato) cuja arquitetura permita varia¢cdes (EVANS; PARTIDARIO; LAMBERT,
2007; WANG et al., 2011). Tragcando um paralelo com a estratégia de mercado convencional baseada
na simples venda de produtos um segmento que explora a concep¢ao de produtos conforme a
estratégia de plataforma é o segmento automotivo. Neste segmento o projeto do produto é realizado
de forma que alguns componentes principais sejam comuns a mais de um modelo de automdvel como
é, por exemplo, o componente “chassi”. Ou seja, muitos modelos de automédveis compartilham o
mesmo componente em suas configuragdes de montagem sendo, no entanto, produtos direcionados
a segmentos de mercado distintos ou que atendem necessidades diferenciadas dos consumidores.
Mas nestes casos de fabricantes convencionais a estratégia de plataforma é utilizada como recurso
para implementacdo de estratégias organizacionais ndo necessariamente envolvendo outras
organizacdes (EVANS; PARTIDARIO; LAMBERT, 2007). No PSS essa estratégia é utilizada com o objetivo
de agregar aos bens tangiveis componentes (ou mddulos) de servicos (o conjunto de servicos que

resultam no ciclo de vida direcionado ao grupo de interesse).

Nesse sentido, as configuracdes dos servigcos sendo realizadas de forma a se estabelecer a interacao
com o bem tangivel tornam o PSS capaz de fornecer uma ampla gama de solugdes. Dessa forma a
consideracdo acerca dos servicos nesta abordagem considera (como observado anteriormente) um
elemento do sistema potencialmente entregue por diferentes atores e integrados pela arquitetura de
plataforma. A estratégia de plataforma estando associada aos mddulos de servicos possibilita
estabelecer um arranjo integrando multiplos atores na rede de prestagdo destes servigos

aumentando, assim, “extensdo da cadeia de valor”. Com isso, diferentemente dos produtos que sdo
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fabricados em um determinado momento (como um evento do sistema), os servigcos sdo entregues
sucessivamente ao longo do ciclo de vida (AURICH; FUCHS; WAGENKNECHT, 2006). Entdo a atuagao
ou ndo atuacdo de um dos atores deste arranjo (ou seja, a entrega ou ndo de um servico) que
corresponde a uma etapa do ciclo de vida do PSS diferencia os ciclos de vida. Isto determina, por sua

vez, quais e quantos grupos de interesse especificos serao atendidos pelos ciclos de vida individuais.

A Figura 11 representa a organizacdo de um PSS genérico conforme as consideracdes explicitadas. Os
diferentes ciclos de vida mostrados suprem as necessidades especificas dos grupos de consumidores,
representados pelo “PSS1” e “PSS2. O fluxo de bens tangiveis tem origem com o fabricante, sendo
distribuidos aos diferentes grupos. Neste fluxo de bens incidem os servicos em suas sequéncias
determinando os ciclos de vida, cujas etapas nesta representacdo correspondem aos mddulos de
servigcos. Assim, os diferentes ciclos de vida diferem entre si pelos médulos de servico agregados a
estes. Esses modulos de servigcos resultam dos fluxos de servigos representados com origem na rede
de prestacdo, sendo que, nesta figura o prestador é representado de forma individual (um provedor
para cada mddulo de servico), contudo é possivel que diferentes servicos sejam entregues pelo mesmo
prestador (na mesma unidade ou por diferentes unidades operacionais). Ainda, outra caracteristica
evidenciada na Figura 11 consiste em que a realizacdo (ou entrega) dos servigcos ocorre, muitas vezes,
com a interacdo e participacdo do consumidor. Proporcionada por esta interacdo também é
representado um fluxo de informacdo de feedback com a rede de prestacdo e de interacdo com o

fabricante. Este fluxo de informacdo é estabelecido pela infraestrutura do sistema (LELAH; MATHIEUX;

BRISSAUD, 2011) e possibilita a adequacao desse sistema.
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Figura 11— Organizacao do PSS
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Fonte: o autor.

Fundamentalmente na Figura 11 é representado que o sistema de producdo esta associado ao sistema
de prestagao de servigos. Pelo ponto de vista do fabricante seja por um uUnico ciclo de vida ou por uma
“diversificagdo do valor” entregue por diferentes ciclos de vida. No ponto de vista do prestador a
demanda pelo servico associado ao bem tangivel também pode ser dado de diferentes formas. Como

exemplo na consideragao de servigos técnicos, um servigo de treinamento demanda uma determinada
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guantidade de horas de prestacao por produto potencialmente entregue em uma Unica prestacdo por
consumidor. J& um servico de manuten¢dao poderia tem um “regime” de entrega que exija a
reaplicacdo do servico em um intervalo de tempo, distribuindo a capacidade de atendimento do
prestador desse servico em relagdo a quantidade de consumidores utilizando o sistema e favorecendo

uma demanda mais constante ao prestador.

Ainda sob essa perspectiva mesmo um unico ciclo de vida pode resultar em configuracdes especificas
em relacdo a extensdo da rede de criagdo de valor. Assim, nessa abordagem sdo exploradas as
implicacOes da agregacdo de um médulo de servico genérico, desenvolvendo uma visdo geral dessa
associacdo. A relacdo entre a dinamica de producdo e prestacdo pode ser generalizada pela
“quantidade de horas de prestacdo de servicos” necessaria a um mddulo especifico de servico por
“unidade de bens tangiveis” utilizados pelo sistema. Ou ainda, ao invés de “unidades de bens”
determinados sistemas podem requerer a utilizacdo de “tempo de uso do produto” ou “quildmetro

percorrido” ou outras unidades referentes a utilizacdo do bem (AURICH; SCHWEITZER; FUCHS, 2007).

3.2.3 ASSOCIACAO ENTRE OS ELEMENTOS DE BEM TANGIVEL E SERVICO

Vista a organizacdo que integra o fabricante ao prestador e a possibilidade do atendimento pelo PSS
a diferentes necessidades de grupos de consumidores o foco deste tdpico recai na interacdao entre os
elementos de bem tangivel e de servico. A interagao ou participacdo do consumidor na prestacdao dos
servicos condiciona a aceitacdo do PSS a obtencdo do estado de satisfacdo!® desse consumidor
(BIANCHI et al., 2009; KIMITA; SHIMOMURA; ARAI, 2009). Portanto a interagdo com o consumidor tem
na passagem de um estado inicial do receptor para um determinado estado desejado (o estado de
satisfacdo) para que os servicos sejam considerados aceitos (KIMITA; SHIMOMURA; ARAI, 2009; YOON;
KIM; RHEE, 2012). A disciplina de engenharia de servicos aborda as condicdes em que tal interacdo é

efetuada quando da prestacao.

Conforme a engenharia de servicos o estado de satisfacdo do consumidor é representado pelo
“parametro de estado do receptor”16 (KIMITA; SHIMOMURA; ARAI, 2009). Como os servicos podem
ser constituidos de varias atividades e cada uma contando ainda com seus procedimentos especificos
e desempenho planejado, cada servigo pode ser representado por um conjunto de parametros de
estado do receptor. Em vista disto, uma etapa de suma importancia no desenvolvimento de servicos
consiste na coleta e tratamento dos dados que refletem os desejos e preferéncias dos grupos de

consumidores alvo. Ou seja, os parametros de estado do receptor estao relacionados aos requisitos
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dos consumidores. Nesse sentido sdo empregadas ferramentas especificas para a identificacdo dos
requisitos (e da qualidade requerida para esses requisitos) buscando, por vezes, envolver o préprio

consumidor ainda no processo de desenvolvimento do PSS.

Para a conducdo do receptor para um estado de satisfacao cada parametro de estado do receptor é
influenciado pelo “contelddo do servigo” (CoS) e pelos “canais de servigo” (CaS) (KIMITA; SHIMOMURA,;
ARAI, 2009). O “conteudo do servico” influencia os parametros de estado do receptor de forma direta
e pode envolver materiais, energia ou informagdes (KIMITA; SHIMOMURA; ARAI, 2009) entregues por
acoes, esforcos ou desempenho. Os “parametros de contelido” definem, entdo, o contelddo de cada
servico. Contudo, os servigos precisam ser transferidos, amplificados e controlados, sendo essas as
atribuicdes dos canais de servicos. Dessa maneira, os canais de servicos influenciam os parametros de
estado do receptor indiretamente e sao definidos pelos “parametros de canal”. A Figura 12 representa
pictoricamente o conteldo e o canal de servico sob a percep¢ao do receptor e seu objetivo de conduzir

esse receptor a um estado de satisfacdo.

Figura 12 — Influéncia do conteldo e dos canais de servico na satisfacdo do receptor
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Fonte: Kimita, Shimomura e Arai (2009).

As varias funcdes que integram cada contelddo e canal de servico sdo dadas pelos “parametros
funcionais” (PF). Logo, os PFs que influenciam diretamente os parametros de estado do receptor
pertencem ao conteudo do servi¢o, enquanto os PFs dos canais de servico influenciam os parametros
do consumidor indiretamente. Para esses parametros sdo elencados as questdes referentes a
qualidade englobando consideragdes referentes a custos, restrigdes fisicas, posicdo do servico no

mercado e viabilidade do provedor (KIMITA; SHIMOMURA; ARAI, 2009).

Esses parametros, por sua vez, podem ser convertidos em requisitos funcionais referentes tanto ao
bem tangivel quanto ao servigo. O dominio da fungao envolve a inter- relagao entre as fungdes do

artefato e as fun¢des do servico (GENG et al., 2011). Nessa linha os requisitos provéem ao
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desenvolvimento do bem tangivel a orientacdo de modo que as caracteristicas desse produto
(seométricas, dimensionais, estéticas, dentre tantas) contemplem e atue nos parametros funcionais,
tanto os originados pelos parametros de conteldo quanto de canal. E, s3o por esses “requisitos
funcionais” que as solugbes de projeto podem levar o produto a intervir nas “varidveis de processo”
do PSS. Essa breve descrigdo ilustra como um processo pode conduzir as preferéncias do consumidor
até os requisitos e parametros que definem as func¢des do artefato fisico e do servico (de modo direto
pelo conteudo ou indireto pelos canais de distribuicao de servicos) e sua influéncia nas varidveis de
processo. A Figura 13 ilustra esse processo de transformacado de informacodes direcionado a relacionar

os elementos de bem tangivel e servigo no PSS.

Figura 13 — Processo de transformacado da informacdo no desenvolvimento do PSS.
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Fonte: Elaborado com base em Kimita, Shimomura e Arai (2009) e Geng et al. (2011).
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Conjuntamente a obtencdo das informacdes em niveis coerentes as atividades no processo de
desenvolvimento a correlagao dos requisitos funcionais com o fator “qualidade” e seus custos exigidos
complementa a abordagem com foco no valor entregue pela associacdo do bem com o servigo. Muitas
abordagens focam nos aspectos referentes a qualidade do produto. Também abordagens especificas
fazem referéncia ao tratamento da qualidade em servigos!’ e sua influéncia no consumidor. E, também
como jd mencionado, ferramentas voltadas a mensuracdo da qualidade englobando o artefato fisico
e 0 servico nos estagios de desenvolvimento do PSS também sdo disponibilizadas pela bibliografia
especializada. Nessa linha de argumentacao esses sdo os principais fatores que influenciam o estado

de satisfacdo do consumidor no PSS.

Essa perspectiva de abordagem para associacdo entre esses elementos do sistema complementa o
conduzido até entdo nesta fundamentacdo. Mas, ainda na sequéncia é explorada como se da a

dindmica do Sistema Produto-Servico.

3.2.4 DINAMICA DO PSS

A etapa de realizacdo do PSS é caracterizada pelo dinamismo do comportamento do sistema, uma vez
que estd sujeito as interferéncias externas (ABRAMOVICI; BELLALOUNA; GOBEL, 2010; PHUMBUA;
TJAHJONO, 2011). Esse dinamismo é uma

condicdo intrinseca aos sistemas e se faz presente no PSS adequando sua configuracdo planeja para
uma configuracdo condizente as condicGes efetivamente exigidas com a atuacdo no mercado. Por
consequéncia, a capacidade de adaptacdo do sistema é a condicdo tanto para uma rapida quanto para

uma melhor resposta para as mudancas do ambiente.

Essa caracteristica dindmica do PSS se apresenta, inclusive, em diferentes niveis sistémicos como é
ilustrado na Figura 14 que representa o PSS simplificadamente pelo nivel sistémico operacional e
estratégico. Conforme essa figura a adaptagdo operacional concentra- se na execug¢ao das atividades
do PSS, assim como a adaptacao estratégica envolve um replanejamento e a revisao do projeto; sendo
que, externa ao sistema a adaptagdo estratégica envolve a reanalise da viabilidade das condigdes de
adequacdo ao meio. Mas, a Figura 14 também indica que a caracteristica dindmica de realimentacao
de informagdes responsdvel pela adaptagao do sistema a um nivel operacional reflete-se também no
nivel estratégico, podem influenciar os fatores especificos deste nivel e, dessa forma, promover uma

adequacgdo a uma nova condigao.
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Figura 14 — A dinamica do PSS nos niveis sistémicos.
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Fonte: Adaptado de Aurich; Schweitzer e Fuchs (2007).

Dessa maneira, cada nivel sistémico do PSS apresenta um comportamento o dindmico de
identificacdo, proposicdao e entrega de valor. Contudo esse comportamento é diferenciado em cada
nivel, pois esta sujeito estruturas e fatores atuantes (tanto internos ao sistema quanto externos)
especificos (podendo perfeitamente um nivel sistémico superior influenciar um nivel inferior, como o
estratégico ao operacional e vice-versa). Mas isto também se deve a questdo temporal do paradigma
sistémico, visto que o tempo decorrente entre a acdo gerada e a consequéncia observada difere nos
niveis hierdrquicos. Portanto, se faz necessario abordar especificamente os aspectos de interesse para

a analise dindmica do PSS.

Essa abordagem sobre a dinamica do PSS completa a fundamentacdo tedrica especifica. O tdpico
seguinte tem base no que foi abordado nessa fundamentacdo expondo os subsistemas, em uma
linguagem condizente com os termos da Dinamica de Sistema, e salientando os fatores de influéncia

a serem utilizados na modelagem.

3.2.5 SUBSISTEMAS E PRINCIPAIS INTERAGOES

Concatenando o abordado nesta fundamentacao especifica e delimitando a andlise acerca do PSS sao
ressaltados principais subsistemas envolvidos na agregacao de servigos aos bens tangiveis. Para tal,
sob a perspectiva do fabricante a agregagao de servigos aos bens implica na extensdo do ciclo de vida
tradicional por uma rede de extensao de criacdo de valor. Nesta rede atuam os prestadores de servicos
em um arranjo de maneira a complementar o pacote de valor a ser entregue com a parte intangivel
desse valor. A aceitacdo dos servicos e, portanto, do pacote de valor entregue pelo PSS, esta
condicionada a condug¢do do consumidor do servigo a um “estado de satisfagdao”. Com isso, a interagao
entre esses trés stakeholders (fabricante, prestador e consumidor) delimita as fronteiras desta analise.

Ou seja, para esta analise especifico a integragdo de servigos ao bem tangivel é abordada englobando
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trés subsistemas denominados: producao, prestacao e consumo. Esses subsistemas sdo apresentados
na Figura 15 conforme a visao sistémica. Nesta consideracao, o comportamento no tempo do sistema
é dado pela interacdo entre esses trés subsistemas atuando para a criacdo e entrega (e consumo) do
pacote de valor. A Figura 15 representa simplificadamente essas interagdes entre os subsistemas (1 a
6), a influéncia do meio externo (7) e a prépria influéncia dos fatores internos (8) ao sistema na

dinamica resultante.

Figura 15 — Subsistemas e interacdes

Subsistema de
produgiio

Subsistema de
CONSUIno

Subsistema de
prestacio

Fonte: o autor.

Na sequéncia cada subsistema é descrito de modo a expor de que se constitui e o que representa para
o sistema. Apds a explanacdo acerca dos subsistemas sdo abordadas as interagOes ressaltadas

(conforme o Quadro 6).

3.2.5.1 SUBSISTEMA DE PRODUCAO

Essa andlise é direcionada a compreensdao do contexto ao qual o produto é inserido quando o
fabricante atua em um Sistema Produto-Servico com o intuito de prover subsidio ao desenvolvimento
desse produto. Contudo, pela diversidade e flexibilidade caracteristica dos servicos o PSS pode

apresentar uma abrangéncia tal que compreenda um extremo no qual o emprego do artefato fisico
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pode se dar somente como suporte as atividades de servico. Nestes casos o desenvolvimento do
produto ainda pode ser especifico a dinamica do PSS, demandando também considera¢des no
desenvolvimento referentes a tal contexto, visto que mesmo nestes casos o valor total entregue pelo
PSS também estd condicionado ao bem tangivel. Porém, pode ndo apresentar uma demanda ao
sistema produtivo capaz de inserir o fabricante no contexto de atuagao, sendo entdo as atividades de
servico o Unico foco na “dindmica” da entrega de valor. Essa condicdo de demanda ao sistema
produtivo independe da orienta¢do do PSS. Mesmo em um PSS orientado ao resultado (geralmente
havendo um emprego mais intenso dos servicos) as decisGes estratégicas que orientam o inicio do
desenvolvimento do PSS podem induzir uma demanda ao sistema produtivo incorporando o
fabricante na dindmica de realizacdo do PSS. Ou seja, mesmo em sistemas que o uso do produto se
faz, por exemplo, de forma compartilhada e a venda se da por unidade de uso a agregacdo de um
maior nimero de usudrios sustenta a demanda ao sistema produtivo. S3o nestas situacdes em que o
sistema produtivo “alimenta” a estrutura de entrega de valor do PSS com o fornecimento continuo de
artefatos e/ou partes deste (como elementos de reposi¢cdo) que o fabricante esta sujeito aos reflexos
do ciclo de vida pela influéncia dos servicos de forma significativa no sistema produtivo. Assim, esse
trabalho com foco no fabricante contempla esse stakeholder a partir das novas condi¢des que se
apresentam uma vez que o sistema produtivo estd sujeito a condicdes ndo comuns em uma situacao

de atuacdo orientada ao artefato puro.

Nesta abordagem o subsistema de producdo engloba a energia, as instalacdes, maquinas,
equipamentos, e toda a infraestrutura demandada, os materiais, componentes e/ou insumos
consumidos pelo sistema, as tecnologias exigidas, as competéncias necessarias, bem como processos
e politicas de controle. Portanto, o sistema produtivo consiste em todos os elementos atuantes, assim
como todos os recursos requeridos visando a confec¢do dos bens tangiveis (como a parte tangivel da
entrega de valor) e sua disponibilizacdo para a utilizacdo no PSS. Nesse contexto também se situam os
servicos internos necessarios ao suporte das funcdes de manufatura que ndo sdo abordados
diretamente. A atuacdo do fabricante é contextualizada por evidencias empiricas como com Evans;
Partidario e Lambert (2007), e abordada também em processos de desenvolvimento como com Aurich;

Fuchs e Wagenknecht (2006) e Aurich et al. (2009).

3.2.5.2 SUBSISTEMA DE PRESTACAO

O sistema de prestacdo se refere aos elementos que viabilizam e realizam a entrega regulamentar do

valor proposto pelo PSS na extensdo do ciclo de vida. Por isso realizam os servicos planejados para o
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ciclo de vida em conjunto com o bem tangivel. No ponto de vista estabelecido da estrutura do PSS o
subsistema de presta¢cdo complementa o subsistema de produgdo pela adicdo da parte intangivel do
valor decorrente das atividades, acbes e desempenho. Essas podem acompanhar o produto como
pode ser visto com Evans; Partidario e Lambert (2007), ou se utilizar dele para entregar uma fungao
ou produzir um resultado como exemplificado por Lelah; Mathieux e Brissaud (2011). No caso da
ocorréncia da interagdo com o consumidor no PSS, seja o consumidor final ou um ator integrante de

uma cadeia de suprimento (em B2B) isto se da pelo subsistema de prestagao.

Esse subsistema pode englobar equipamentos de apoio e/ou materiais que podem ser consumidos no
processo de prestacdo de servicos como, por exemplo, ferramentas empregadas e mesmo os produtos
lubrificantes aplicados em um procedimento de manutencdo. Esses sdo chamados de “bens
facilitadores” e ndo compdem o produto propriamente do PSS. Também concentra as instalagdes, sua
guantidade e localizacdo, os recursos e competéncias, politicas, processos, procedimentos. Portanto,
o subsistema de prestacao complementa o subsistema de produgdo por meio dos elementos atuantes

e dos recursos requeridos visando a entrega do valor.

3.2.5.3 SUBSISTEMA DE CONSUMO

Juntamente ao emprego das atividades de servico estd no subsistema de consumo a atribuicdo da
condicao de aceitacdo dos servigos e, como tal, do valor entregue pelo PSS. Engloba, portanto, os
aspectos relacionados a como se da a percep¢ao do consumidor quanto ao valor entregue pelo PSS e
determina seu estado de satisfacdo. Nessa percep¢dao atuam entdo o servico com suas caracteristicas
especificas e o bem tangivel. Dessa maneira, a satisfacdo do consumidor ndo esta baseada somente
nos atributos funcionais, estéticos, ergonomicos (e demais atributos) como também nas
caracteristicas dos servigos. O bem tangivel, por sua vez, pode intervir tanto no conteudo do servico

quanto nos canais de transferéncia, amplificagdo ou entrega deste conteudo.

Assim, a inclusdo do subsistema de consumo na andlise do contexto do PSS é necessaria. Ademais a
consideracdo deste subsistema é possivel uma vez que a satisfacdo é mensuravel por ferramentas
especificas, tornando possivel aos desenvolvedores, ndo somente identificarem os parametros que
influenciam na satisfagdo do consumidor, como também estimar a qualidade requerida a cada

caracteristica do servi¢co e do bem tangivel orientada pelos parametros de estado do receptor.
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3.2.5.4 INTERAGOES ENTRE OS SUBSISTEMAS

Sdo identificadas preliminarmente conforme a fundamentacdo as principais interacdes entre os
subsistemas e a influéncias dos meios internos e externos. Dessa maneira, é estabelecida uma
referéncia aos processos de construgao da estrutura do sistema pelas etapas de modelagem. Assim,
complementando a estrutura do sistema mostrada na representacdo simplificada da Figura 15, o
Quadro 6 relaciona as principais interacdes entre os subsistemas. Nesse quadro a numeragao das
interacGes, para a correta compreensao e associacdo com a Figura 15, é coincidente com a mostrada
graficamente na figura. Essas relacdes ressaltadas entre os subsistemas sdo abordadas

especificamente nas etapas de construcdao do modelo.

Portanto, segundo a perspectiva de anadlise a principal fator de desencadeamento da atua¢dao mutua
entre os subsistemas de consumo e producdo, exercendo a necessidade de modificacdo no estado ou
desempenho desses subsistemas, ocorre devido a demanda pelos elementos (6a) (4a). Essa atuacdo
mutua se dd com o subsistema de produgdo no suprimento do consumo de bens tangiveis e, portanto,
fornecendo ao sistema a “disponibilidade do valor” (2). Dessa maneira a disponibilidade do valor se
refere a existéncia de tal bem referente ao pacote de valor entregue pelo PSS para o atendimento a
uma demanda por produtos. Ja o subsistema de prestacdo atua junto ao subsistema de producdo para

realizar a “adicdo de valor ao bem tangivel” (1) para o complemento do pacote oferecido pelo sistema.

Quadro 6 — Principais influéncias na interacao entre os subsistemas

Interacao entre 0s

subsistemas

Principais fatores de influéncia na interagéo entre os

subsistemas e 0 ambiente

(1) Prestacdo/producéo

Adicdo de valor ao bem tangivel

(2) Producéo/prestacao

Disponibilidade de valor

(3) Prestagcdo/consumo

Entrega do valor referente ao servico

(4a) Consumo/prestacao

Demanda por servigos

(4b) Consumo/prestagao

Percepcao de valor

(5) Produgao/consumo

Valor referente ao bem tangivel

(6a) Consumo/producao

Demanda por bens tangiveis

(6b) Consumo/producéo

Percepcéo de valor

(7) Influéncia externa

Fatores de influéncia na expectativa de valor

(8a) Influéncias internas

Fatores operacionais e de controle
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(8b) Influéncias internas Intervencédo na qualidade do bem tangivel

(8c) Influéncias internas Intervencgéo na qualidade do servico

Fonte: o autor.

A interagdo especifica entre os subsistemas de prestacao e consumo pode ser vista pela “entrega do
valor referente ao servico” (3), atividade de atribuicdo do subsistema de prestacdo. Essa entrega esta
sujeita a “percepgao do valor” (4b) que, por sua vez, é atribuida ao subsistema de consumo. Essa é a
principal interacdo entre a prestacdo e o consumo abordada para a agregacdo de servicos aos bens
tangiveis frente a conducdo desta andlise. Da mesma maneira a interagdo entre os subsistemas de
producdo e consumo ocorre com a producdo fornecendo o “valor referente ao bem tangivel” (5). O

valor referente a este elemento também esta sujeito a “percepcdo de valor” (6b).

Adicionalmente, como também esta representado na Figura 15 tanto o ambiente interno quanto o
ambiente externo exercem influéncias na dinamica do sistema. Referente ao ambiente interno
questdes referentes as decisdes das etapas precedentes do préprio processo de desenvolvimento do
PSS que consideram as restricdes operacionais e as praticas e métodos de controle direcionados a
disponibilizacdo e adicdo do valor. Portanto essas questdes definem os “fatores operacionais e de
controle” (8a) dos subsistemas de producdo e prestacdo. Ainda como influéncias internas a
perspectiva de analise admite a atuacdo das atividades de desenvolvimento como meio de
intervencdo e ajuste dos aspectos operacionais. Portanto, o sistema em andlise também recebe
influéncia de fatores internos ao longo do tempo por meio da intervenc¢do na qualidade do (8b) bem

tangivel e também do (8c) servico.

Como salientado até entdo, esta abordagem utiliza o conceito de valor pela conveniéncia a abordagem
ao PSS. As abordagens especificas referentes ao tratamento do valor no contexto do PSS assumem
diferentes perspectivas. A abordagem de Richter, Sadek e Steven (2010) utiliza esse conceito, focando
no contexto interno do fabricante na relacdo dos beneficios da modularidade de um sistema em
funcdo dos custos e do risco do nivel de flexibilidade requerido para tal. Ja Rese, Karger e Strotmann,
(2009) utilizam uma combinacdo de métodos para estabelecer uma perspectiva do valor oferecido por
diferentes configuragdes do sistema, também considerando a flexibilidade exigida. Essas abordagens
contribuem para o tratamento do valor nessa andlise, contudo, a perspectiva de abordagem de
interesse esta no contexto dinamico de interagao do sistema. Portanto, o processo de construcdo do
modelo desenvolvido no capitulo seguinte trabalha a consideracdo do valor sobre uma perspectiva

dinamica envolvendo os trés subsistemas identificados como fundamentais para a andlise. Como
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proposto, as interacdes entre os subsistemas ressaltadas nesse tdpico orientam a construcdo da

estrutura de fatores do modelo, assunto do capitulo seguinte.

4 CONSTRUGAO DO MODELO

Neste capitulo é desenvolvida a modelagem do contexto do PSS conforme fundamentado no capitulo
anterior. Inicialmente o tépico “conducdo da modelagem” expde as principais consideracdes que
orientaram os processos de modelagem, os stakeholders e os subsistemas englobado na andlise. A
compreensao em termos sistémicos é gerada pela descricdo ldgica do contexto. Nessa descricdao os
fatores de influéncia entre os subsistemas e suas interagdes sdao expandidos e explorados de maneira
a evidenciar e associar os ciclos de realimentacdo que conferem as ndo linearidades do
comportamento do sistema e resultando em um diagrama (ou modelo) conceitual. Esse diagrama é
convertido para a linguagem de fluxos e estoques para o detalhamento dos fatores de influéncia no
sistema em termos de unidades de mensuracdo, sua associacdo para a formacdo da estrutura
responsavel pelo comportamento dindamico e para a inser¢ao das equacdes referentes a integracao

matematica entre esses fatores.

4.1 CONDUGAO DA MODELAGEM

A estruturacdo do modelo se inicia ja na definicdo dos stakeholders e subsistemas englobados na
caracterizacdo da analise. Assim, o comportamento no tempo é dado pela interacdo entre os
subsistemas de producdo, prestacdo e consumo, abordados na fundamentacdo de maneira a
relacionar as principais influéncias na dinamica desta interacdo. A Figura 16 ilustra a interagdo entre
os stakeholders e, como tal, entre os subsistemas apontados. Essa ilustracao estabelecida numa visdo
de processo permite apresentar o contexto a ser representado pela modelagem. Nesse contexto a
atuacdo da atividade de desenvolvimento na correcdo da qualidade dos elementos também esta
representada na Figura 16. A modelagem também considera esse aspecto salientado na

fundamentacao especifica.

Na etapa interpretativa de constru¢ao do diagrama de causalidade é conduzida considerando a
atuagdo conjunta dos subsistemas de produgdo e prestagdo para a na criagao e entrega do valor. Na
perspectiva sistémica adotada o fabricante atua para o controle do fornecimento de valor ao sistema,
enquanto que o prestador atua para o controle da agrega¢dao de valor. O ingresso ao sistema é

considerado pela solicitagdo de produtos e a posterior associacdao de servigos. O subsistema de
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prestacdo, portanto, é visto como um mddulo de servigo possivelmente integrante de uma rede de

extensdo de valor associado ao produto.

Figura 16 — Estrutura de referéncia para a conducdo da modelagem

DESENVOL-
VIMENTO

< Planejamento

o~

REALIZACAO
Prestagao <<Produc;£’10 <

Prestacao Consumo

Fonte: o autor.

Para a construcdo deste diagrama a representacdo do subsistema de producdo utiliza a estrutura
genérica de gestdo de estoques'®. A proposicdo da estrutura para a representacdo da agregacdo de
um modulo genérico de servigos (o subsistema de prestacao) é feita por analogia ao subsistema de
producdo. O diagrama referente ao subsistema de consumo aborda as consideracdes acerca da
percepc¢do e tem base em modelagens dinamicas ja empregadas na bibliografia especializada. Dessa

forma sdo definidas as constantes e varidveis do modelo para simulagao.

Essas s3ao as principais consideragdes que orientam os processos de modelagem. Com isso se
estabelece as condi¢cbes para a simulagdao fornecer os cendrios para andlise do comportamento
dinamico do sistema. Entdo, nas se¢Oes seguintes sdo descritas a operacionalizagdo da atividade de

construcdo do modelo iniciando pela modelagem conceitual.
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4.2 MODELAGEM CONCEITUAL

Os ciclos de realimentacdo sdo os elementos bdsicos empregados na modelagem conceitual de um
sistema pelo uso do diagrama de causalidade. Esses ciclos sdo os responsaveis pela aplicacdo do
paradigma da Dindamica de Sistemas referente a informacgdo/acdo/consequéncia e, em funcdo disto,
sdo também os responsaveis pela caracteristica de ndo linearidade do comportamento do sistema. De
acordo com o objetivo os ciclos de realimentagao integrantes do modelo representam os fluxos (fisicos
ou ndo) de interesse para a anadlise. Eles podem corresponder a um subsistema em especifico, ou

mesmo, atuar na interagdo entre os subsistemas.

Na descricdo conceitual proposta para o contexto dois ciclos de realimentacdo principais inserem as
atribuicdes do fabricante do bem tangivel e do prestador de servicos na perspectiva de andlise. O
primeiro, denominado “controle da producdo” apresenta o controle do subsistema de producdo com
a alocacdo dos recursos produtivos pela observacdo do nivel de estoques'®. Esse ciclo de
realimentacao negativo é descrito detalhadamente na secdo seguinte. Ja na secdo subsequente é
apresentado o segundo ciclo, denominado “controle da prestacdo”. Assim como o ciclo anterior este
também tem a alocacdo de seus recursos, nesse caso os recursos demandados para a prestacao dos
servicos, como uma funcao da demanda por esses servicos possibilitando o controle do subsistema de

prestagao.

4.2.1 CICLO DE REALIMENTAGAO “CONTROLE DA PRODUGAOQ”

Sendo o subsistema de produgdo o fornecedor do elemento tangivel do valor do PSS, o ciclo de
realimentacdo referente a este subsistema expde a atuacdo sistémica para o controle desse
fornecimento. Insere, dessa forma, o stakeholder foco (o fabricante) no contexto fundamentado para
o ciclo de vida no PSS. Esse controle depende do conhecimento do sistema (constituicdo e capacidade
em termos fisicos, humanos, tecnoldgicos, e seus mecanismos de controle como procedimentos e
politicas), assim como o conhecimento da dinamica de abastecimento do sistema pela rede de
suprimentos. Portanto a abordagem conceitual ao subsistema de producdo condiz com o

gerenciamento destes recursos necessarios a fabricagao dos produtos.

O ciclo de “controle da producdo” utiliza o termo “artefatos produzidos” generalizando o bem tangivel
de um PSS como o resultado do processo produtivo. Em situagdes praticas uma quantidade mesmo
que minima de estoque de artefatos produzidos pode ser observada e, em muitas situagdes

(principalmente envolvendo produtos industrializados) sdao de tal monta que demandando custos

63




Agregacao De Servigos: O Sistema Produto-Servico Em Uma Abordagem Dinamica

significativos para sua manutencdo. Um nivel planejado de estoques de artefatos produzidos permite
o atendimento ao sistema sem que ocorram falhas. Em vista disto a manutengao de um nivel planejado
de estoques de artefatos produzidos é adotada como o meio para que ndo haja falhas na
“alimentacao” das estruturas de entrega de valor no PSS. Isto acarreta que a correlagao entre a
demanda por produtos e a quantidade de trabalho em processo é realizada pelo controle de estoques
de artefatos produzidos, ou seja, o objetivo do subsistema de produgdo consiste em atuar nos recursos
para manter um determinado nivel de estoques e, portanto, prover a “disponibilidade de valor”

referente ao bem tangivel. Essa dindmica de controle é apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Ciclo de realimentac¢do “controle da produgao”

Trabalho em
Processo Demanda por
bens tangiveis

+
Controle da produgio :
Recursos Quantndpdc de .
alocados = artefatos disponiveis
'
I
]
+ I
/!
+’1
Alocagdo de recursos Disponibilidade de
de produgdo valor
A Ny > o

-
\“-—————

Fonte: o autor.

A interpretacdo sistémica do ciclo de realimentacdo “controle da producdo” pode ser feita
considerando, inicialmente, uma reducdo da varidvel “quantidade de artefatos disponiveis”
ocasionada por um aumento da demanda por bens tangiveis (relacdo inversa). No controle da
producdo a reducdo do estoque de artefatos disponiveis indica que o nivel de producdo precisa ser
adequado a nova demanda. Essa relacao estabelece que quanto maior a demanda por bens tangiveis,
menor a quantidade de artefatos disponiveis e, portanto, menor a “disponibilidade de valor” referente
ao bem tangivel para a utilizacdo do sistema. O controle da producdo atua entdo na “alocacdo de
recursos de produgao”, sendo quanto menor a disponibilidade de valor mais recursos sdo alocados ao

sistema produtivo para prover sua propria readequacdo. A “alocacdo de recursos de produ¢ao” condiz
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com uma das tarefas dos gestores de readequarem os recursos de producdo e pode refletir politicas e
processos especificos do fabricante. A relagdo entre essas duas varidveis também é “positiva”, ou seja,
guanto maior a “alocacdo de recursos de producao” maiores as quantidades de “recursos alocados”.
Como consequéncia de mais “recursos alocados” o sistema apresentara um aumento no “trabalho em
processo”, sendo sistemicamente, quanto mais recursos alocados mais trabalho em processo no
sistema produtivo. Por fim, fechando-se o ciclo de realimentacdo, a maior quantidade de trabalho em
processo acarretara no aumento da “quantidade de artefatos disponiveis”. Do instante de aumento
do “trabalho em processo” até que a “quantidade de artefatos disponiveis” também aumente existe
uma defasagem de tempo que é caracteristica do sistema. O fluxo do “trabalho em processo” para a

“quantidade de artefatos disponiveis” se caracterizada por um fluxo fisico de bens nas etapas dos

processos produtivos.

O ciclo de realimentacdo “controle da produg¢do” consiste em um ciclo negativo. Assim como o sistema
produtivo é representado conceitualmente neste ciclo, o sistema de prestacdo que complementa o
controle da dindmica representada é abordado no tépico seguinte. Como salientado na conducdo da

modelagem o ciclo de realimentacdo “controle da prestacdo” é construido considerando o controle

da agregacdo de valor com atuag¢do conjunta no sistema.

4.2.2 CICLO DE REALIMENTAGCAO “CONTROLE DA PRESTACAQ”

O controle da prestacdo insere a responsabilidade dos prestadores de servicos no contexto
fundamentado para o PSS que consiste em prover o elemento intangivel do valor. Para tal, em analogia
ao subsistema de producdo o subsistema de prestacdo também precisa controlar seus recursos
humanos, tecnolégicos, ou quaisquer outros recursos necessarios. O ciclo de realimentacdo “controle
da prestacdao”, mostrado na Figura 18, expde a atuacgao sistémica para o controle do fornecimento de
servicos que, ao contrario da producdo de artefatos (na qual a disponibilizacdo desses pode ser vista
como um evento do sistema) a entrega de servicos se da ao longo do tempo. Nesse sentido, o ciclo
“controle da prestacdo”utiliza os termos “consumidores em processo” e “consumidores processados”
porque, enquanto a producdo transforma o trabalho em processo em artefatos produzidos, a
prestacdo “transforma” os consumidores com uma expectativa de valor em consumidores satisfeitos.

Ou seja, na prestacdo de servicos sdo “processados” consumidores.
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Figura 18 — Ciclo de realimentacdo “controle da prestacao”
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O ciclo de realimentacdo “controle da prestacdo”, assim como a producdo, também é um ciclo
negativo. Mas nesse caso o controle ndo é dado em funcdo do nivel de estoque. Estd condicionada a
disponibilidade de valor, contudo é orientada pela demanda pelos servicos. Essa demanda provoca
um afastamento do nivel de prestacdo requerida ao nivel atual (a “adequacdo da prestacdo
requerida”) e, quanto maior esse afastamento, maior a alocacdo de recursos de servicos. Com os
recursos alocados sao admitidos um maior numero de consumidores em processo e, dado o tempo

necessario para o processamento, um maior nimero de consumidores processados.

Este ciclo e o ciclo de controle da producgdo sdo apresentados novamente no diagrama de causalidade
explorado na sequéncia. Este diagrama estabelece a associagao entre esses ciclos e insere os demais

ciclos na formalizagdo do contexto.

4.2.3 DESCRICAO CONCEITUAL

A descricdo conceitual do sistema é formalizada pelo diagrama de causalidade. Esse diagrama explicita
o contexto em que o PSS ocorre, conforme essa abordagem, organizando e apresentando as

informacgdes da fundamentacgao tedrica em uma visdo dindmica de atuacdo. Além disto, o diagrama
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de causalidade também insere as teorias dindmicas para a determinacdo da estrutura do sistema. Ou

seja, esse diagrama associa os fatores de forma a representar a relagao que caracterizam o modelo.

No contexto descrito pelo diagrama de causalidade, representado por completo na Figura 19, a
atuacdo do subsistema de produgao é conduzida pela “demanda de referéncia”. Essa demanda é um
dos fatores exdgenos ao sistema. Sua aplicagdo ao nivel de “artefatos disponiveis” do subsistema de
producdo define o ingresso ao PSS. Portanto, esse ingresso ocorre pela solicitacdo dos bens tangiveis
desencadeada pelo consumidor. O atendimento da demanda de referéncia pelo sistema produtivo
gera uma demanda futura pelos servicos associados. Essa demanda futura é denominada de
“demanda por servicos”. Em termos de enlaces causais essa dinamica é representada por uma

defasagem de tempo (D1) a “demanda por servigos”.

De acordo com o fundamentado e estabelecendo a conformidade com essa etapa da analise o “pacote
de valor” é entendido como “o conjunto de atributos disponibilizados pelo bem tangivel, pelo médulo
de servico associado a ele e pela sua interacdo responsdveis pelos beneficios entregues ao
consumidor”. Na descricdo do sistema, vista a perspectiva e as consideracdes da andlise, a atuacao
mutua e sistémica dos ciclos de realimentacdo de controle dos subsistemas de producdo e de
prestacdo tem como objetivo a criacdo e entrega do pacote de valor proposto pelo sistema?°. Assim,
a acdo desses ciclos esta associada aos fatores “facilidade de obtencdo do valor” e “facilidade de
consumo do valor”. O emprego destes termos atribui, em uma linguagem conveniente, os reflexos das
acdes de controle dos aspectos de producdo e prestacdo para o objetivo do sistema. Os ciclos de
realimentacdo dos subsistemas de producdo e prestacdo (apresentados isoladamente nas secdes

anteriores) sao representados de forma simplificada no diagrama de causalidade.

A associagao da dinamica do sistema com o subsistema de consumo na descrigao conceitual proposta
é estabelecida pela “percepgao do valor”. Para tanto essa percepgao é segmentada para os elementos

de (i) bem tangivel e (ii) servico, componentes do sistema.

Associando essa descricao a fundamentacao tedrica especifica referente a interacdo entre esses
elementos, mesmo em sistemas orientados ao resultado em que o produto viabiliza um resultado
acordado o bem tangivel apresenta aspectos e atributos que influenciam no julgamento do
consumidor quanto a sua exceléncia frente aos seus objetivos e necessidades (a qualidade percebida
referente ao artefato fisico). Quando esses aspectos e atributos igualam ou excedem as expectativas

III

iniciais (a “expectativa de qualidade do bem tangivel”) construidas com base em seus valores e

preferéncias pessoais frente a comparacao com as ofertas similares ou concorrentes no mercado tem-
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se a conducdo para uma condicdo de “valor satisfeito (bem tangivel)”. Ou seja, o valor satisfeito é a
condicdo para a solicitagdo de bens ao sistema produtivo e, como tal, para o ingresso no sistema. Essa
dindmica também esta descrita sistemicamente na Figura 19 associada ao ciclo de realimentacao
denominado “controle da qualidade do bem tangivel” e com influéncia direta na “demanda de
referéncia”. Na relagdo descrita o aumento da “qualidade percebida (bem tangivel)” diminui a
“diferenca entre a expectativa de qualidade e a qualidade percebida”. A reducdo dessa diferenca,
portanto, conduz o consumidor a condicdo de “valor satisfeito”?!. Esse ciclo (assim como o seu
equivalente para os servicos) insere no contexto a atuacdo da atividade de desenvolvimento como o

meio de influéncia na percep¢ao do consumidor e na operacionaliza¢do do sistema.

Ainda na associacdo dos subsistemas de producdo e prestacdo é admitido que os consumidores, dado
o tempo para a adicdo de valor pelos servicos, aderem ao médulo de prestacdo por uma “taxa de
adesdo”. Nesse sentido, da mesma forma que para os bens tangiveis a taxa de adesao é influenciada
pelos aspectos das dimensées da qualidade dos servicos conforme a percepg¢ao do consumidor que
conduzem a “qualidade percebida (servicos)” para a condicdo de “valor satisfeito (servigos)”. Ou seja,
em analogia aos bens tangiveis, a taxa de adesdo tem relacdo com os aspectos e atributos que
influenciam no julgamento do consumidor quanto a sua exceléncia dos servicos frente aos seus
objetivos e necessidades (a qualidade percebida referente aos servicos). Nesse sentido a descricdo
conceitual segue o considerado para o subsistema de produgdo. Como pode ser visto na Figura 19,
guando a percepc¢do dos aspectos da qualidade referente aos servicos que influenciam as expectativas
iniciais referentes a tais servicos iguala ou excede essas expectativas iniciais (construidas com base em
seus valores e preferéncias pessoais frente a comparacao com as ofertas similares ou concorrentes no
mercado) tem-se a condicdo de “valor satisfeito (servico)”. Bem como na consideracdo do subsistema
de producdo a possibilidade de atuacdo da etapa de desenvolvimento na qualidade percebida
referente aos servigos também é expressa nas relacdes causais compondo o ciclo de realimentacao
“controle da qualidade dos servigos”. A estrutura sistémica deste ciclo é idéntica ao ciclo de controle
da qualidade dos bens tangiveis tendo como diferenga a extensdo da defasagem de tempo entre a
intervencdo no artefato ou no servico e a qualidade percebida relativa a esses elementos. Portanto,
na sequéncia é apresentada a Figura 19 que explicita o diagrama de causalidade por completo

expondo e associando os ciclos de realimentagao.
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Figura 19 — Diagrama de causalidade (descricdo do contexto)

(-

\

OE

4 + sop.a
) .\ /‘ eradsa w2 ossaooxd wi m. d piougisisop
I_l
/ | SOIOPIUNSUO)  SAIOPINSUO)) ap exe]

e SNTAID g —————

\‘\.E—m> op opdugiga -—~ + Lopea ap saj0oeg + -— .
P ap apepijioe

s epIes P apeploe N
/ P EXE]L + /f
_— \.\.\.-..l..u - J;H’.- .r.,.
1o[eA 2p -~ SOdIALDS paadsa a_cn_,/U \

SO ~
S apepipiqiuodsig] Jod vpurwiag I

apanpoad _
\
pp 3] 04107 1 &q ojuatessadoad
/U . opsape ap exe],
staATuOdsIp N EIdURINOI ap exE | opimseard ,‘
. DR OO
u:_._s 1 SOy 2p EpuBLIA(] \ P afOEaT) n m.
IT
ki S~ 7] ) -
/ opupifenb vp | ©
m / ogddaosad e 2 AnRIDadXD - ! ©
" [2A18ue) waq op I ™\ / 2
! (jaarfues waq) <~ | # vanue ndualafi( \ _ =
[ MEEEG Ep E:&E&m A OJRJS1TS JO[EA v +‘ / 2
! ' \. / __uﬁ g 0314.195 op apvpiONb !
__... | / \ (0314125) pp ajo.uo) 0d1A108 __x__
\ m. / [parSuny way op _ 0J1a3syEs Ioje A OLI OBSUAAIR] !
\ | ! apppiponh vp ajo4ue ‘ f N - ¢/ /
- ’
\ I ! apepienb ep . \& J
AN (1oarBue) uraq) - oeddeosad e o pAnEIdadxe TN~ (031A128) - V4
AN up1qaoiad apepren() 2 213UD BAUDIAN(] epIqao1ad apEpITEnd) Py
* " -~
J.__I.I. , u.a |\ .\\\.
S # /" [o5iates op speprenb| -~ g
e m,.ﬁ + \\ - b ap n—ﬁ_._ - -
~ ~ ep vAnRoady; -
;....r._......., S~o_  learfue; waq yd pEAIR d T
e ————_ou OBSUDAINU] ————— e —— —— ———="

69




Agregacao De Servigos: O Sistema Produto-Servico Em Uma Abordagem Dinamica

As consideracdes que orientaram a descricdo do contexto tem coeréncia com as caracteristicas e
fungdes basicas dos servigos técnicos apontados por Aurich, Fuchs e Wagenknecht (2006). Essas
caracteristicas apontam que (i) os servigos técnicos sdo essencialmente nao fisicos, (ii) sdo consumidos
a medida que sdo produzidos (ndo podendo ser armazenados, e (iii) sua realizagdo requer a integragao
com o produto. A intangibilidade como caracteristica dos servigos abordados é considerada ainda na
fundamentacdo da analise e ficara evidente na modelagem de fluxos e estoque (ja que o fluxo ndo
consiste em materiais fisicos) abordada adiante. Ja a produgdo e o consumo simultaneo dos servigos
técnicos é representada no contexto uma vez que no ciclo “controle da prestacdo” o fluxo consiste em
consumidores sendo processados (consumidores em processo) por uma “taxa de processamento”.

III

Mas ainda no contexto o fator “intervencdo no bem tangivel” além de influenciar na qualidade
percebida, como ja descrito, também tem observada sua associagdo com a “taxa de produg¢ao” e com
a taxa de prestacdo (descrita pelo fator “taxa de processamento”). Essa consideragdo converge com a
integracdo requerida aos servigos técnicos (AURICH; FUCHS; WAGENKNECHT, 2006; ABRAMOVICI;
BELLALOUNA; GOBEL, 2010). Dessa maneira o contexto contempla que a intervenc¢do no bem tangivel
pode conduzir também a uma maior facilidade de obtencdo e de consumo do valor. Nesse sentido se
considera que os beneficios referentes ao servico ocorrem junto ao artefato fisico (e, como tal,

estabelecendo interacdo com este) de maneira a maximizar seu desempenho ou complementar a

funcionalidade na agregacao de valor.

Nessa descricdo também sdo expostos os ciclos de realimentacdo que representam as possibilidades
de falhas ao sistema?? em duas situacdes. Visto que os consumidores passam a ser efetivamente
processados a partir da “taxa de adesdao” admite-se a possibilidade de formacdo de um acumulo de
consumidores em espera. Nesse sentido a “taxa de saida” insere as perdas do sistema em caso de
geracdao de consumidores em espera. Essa perda poderia estar vinculada, por exemplo, ao nao
atendimento dos prazos contratados, fator salientado por Phumbua e Tjahjono (2011).
Sistemicamente quanto mais consumidores em espera, maior a taxa de saida que, fechando o ciclo,
reduz o fator inicial de consumidores em espera. Dessa forma esse também é um ciclo negativo de
controle do sistema (denominado na Figura 19 de “perdas por espera”). Da mesma maneira essa
consideracdo é inserida para os consumidores em processo. Esses sdo reduzidos pela atuacdo da taxa
de desisténcia. No diagrama causal essa falha é representada sistemicamente pelo ciclo de

realimentagao negativo “perdas em processo”.
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Mas além dos fatores e suas associa¢des os ciclos de realimentacdo detalhados e o diagrama de
causalidade por completo também explicitam as indicagdes de defasagens de tempo (D1 a D5). Essas
defasagens correspondentes ao tempo decorrido do inicio de uma acdo e até seu reflexo no sistema.

Cada uma destas é definida na sequéncia.

4.2.4 DEFASAGENS DO SISTEMA

Além das interagdes entre os fatores do sistema as figuras que representam as relagées de causalidade

também indicam as defasagens23 consideradas relevantes na dindmica abordada. Essas defasagens
sdo identificadas na Figura 19 como D1, D2, D3, e D4 e correspondem a:

e D1 — Essa defasagem corresponde ao tempo decorrido da aquisicdo do bem tangivel até a

agregacdo dos servicos associados. Esse tempo é um fator que pode apresentar muita variacao.

Para alguns sistemas o servico associado pode se dar em um tempo relativamente curto apds

a aquisicdo como, por exemplo, servicos de entrega ou treinamento. Enquanto para outros esse
tempo pode ser maior como servicos técnicos de manutencdo programada.

e D2 - Corresponde ao tempo decorrido da aloca¢do do “trabalho em processo” até a obtencao
dos “artefatos disponiveis”. Ou seja, corresponde ao tempo demandado pelas atividades
produtivas para a fabricacdo dos bens tangiveis.

e D3 — Refere-se ao tempo necessario para o processamento de um consumidor. Corresponde,
entdo, ao tempo demandado para a realizagao das atividades de servigos planejadas para a
obtencdo do valor entregue pelo sistema.

e D4 — Essa defasagem representada no sistema se refere ao tempo necessario para que a
gualidade percebida pelo consumidor em rela¢do ao produto seja ajustada ao nivel corrigido.

e D5 - Analogamente ao sistema produtivo, este atraso corresponde ao tempo necessario para
gue a correcao da qualidade efetuada nos aspectos e caracteristicas de servico seja percebida
pelo consumidor.

Além destas outras defasagens poderiam ser apontados como o tempo necessario para a alocagdo de
recursos produtivos ou de servicos. No entanto, essas sdo as defasagens consideradas mais
significantes para esta analise e voltardo a ser abordadas, logo na sequéncia, de maneira aplicada ao

modelamento por fluxos e estoques e equag¢des do modelo.

4.3 MODELAGEM ESTRUTURAL

A estrutura do modelo é construida aplicando o diagrama de fluxos e estoques, pois este relaciona as
diversas constantes e variaveis englobadas pela analise. A construgao desse diagrama é orientada pelo
proprio diagrama de causalidade de forma a manter os conceitos representados neste ultimo. O
modelo de fluxos e estoques possibilita a implementagdao matematica além de definir os principais

indicadores que representam o estado do sistema.
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O diagrama de fluxos e estoques completo do sistema em analise nesta analise pode ser dividido em
trés partes correspondentes aos subsistemas de producgdo, prestacao, o consumo. Cada uma destas
partes apresenta seus estoques e taxas de fluxos nomeadas de forma a melhor definir sua
representagdo para o modelo. Da mesma maneira as constantes e varidveis sdao nomeadas buscando

o melhor entendimento de sua fungao no sistema.

4.3.1 FLUXOS E ESTOQUES NO SUBSISTEMA DE PRODUGAO

No modelo proposto o diagrama de fluxo e estoque que representa o subsistema de producdo tem
base na estrutura estabelecida para o sistema de gestdo de estoques (STERMAN, 2000), utilizado em
estudos que abordam o sistema produtivo24. Nessa estrutura a producdo é representada como um
conjunto de processos transformando sucessivamente entradas em saidas. Representa, portanto, um
fluxo de material pelo processo que se apresenta em diferentes condi¢cdes e que geram estoques
correspondentes aos estoques de materiais aguardando as atividades posteriores do sistema
produtivo. Assim, apesar de que o objetivo do subsistema de produgdao no modelo proposto seja
manter um determinado nivel de “artefatos disponiveis” aguardando a expedicdo, os estoques podem
se constituir de perfis metdlicos adquiridos e aguardando a manufatura, ou componentes comerciais

aguardando a montagem.

Nesse sentido a estrutura genérica de gestdo de estoques pela linguagem da Dindamica de Sistemas
representa o contexto interno do fabricante por um fluxo de materiais (unidades de materiais)
submetido a dois estoques intermediarios que correspondem, entdo, a quantidade de materiais em
dois estados: o de “trabalho em processo” e o de “artefatos disponiveis”. O trabalho em processo
consiste na quantidade de trabalho alocado a todas as atividades produtivas que se fazem necessarias
para a fabricacdo do bem tangivel. Esse trabalho em processo tem como “entrada” os insumos
adquiridos da cadeia de suprimentos (insumos tangiveis ou intangiveis necessarios para a fabricacdo
do artefato). Assim, as diferentes atividades que dentro da abrangéncia do PSS e, consequentemente,
das diversas configuragdes que o produto pode assumir, sdao especificas a cada fabricante sendo
generalizadas em uma Unica etapa produtiva como uma etapa genérica do ciclo de vida no contexto
do PSS. Fundamentalmente para a reproducdo do comportamento de referéncia para o sistema, o
“trabalho em processo” insere a defasagem temporal existente entre a operacdo de solicitacdao
(emissdo de ordens de producgdo) para abastecer o estoque de “artefatos disponiveis” (que

corresponde ao estado final em que o material se apresenta na estrutura) e a ocorréncia desse evento.

Esses estoques sdo influenciados pelas taxas e fatores de influéncia que constituem a estrutura de
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decisdo que governa os niveis de estoques. Nessa estrutura o estoque de “trabalho em processo” é
controlado pela “taxa de inicio de producao” e pela “taxa de conclusdo da produgao”, e o estoque de
“artefatos disponiveis”, influenciado pela mesma “taxa de conclusdo da producdo” e pela “taxa de
entrega”. A Figura 20 representa este fluxo e seus estoques, as taxas que regulam os estoques e 0s

fatores de influéncia que descrevem esse subsistema.

Figura 20 — Diagrama de fluxo e estoque do subsistema de producao
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Fonte: adaptado de Sterman (2000).

Assim, no modelo o nivel do estoque “trabalho em processo” influencia diretamente a “taxa de
conclusdao da producdao” que controla o nivel deste estoque, correspondendo a um ciclo de
realimentagao negativo. Essa influéncia confere ao modelo a nao linearidade uma vez que relacionam
0s estoques com as taxas que os controlam. Juntamente, uma estrutura do sistema conduz o reflexo
da alteracdo do nivel do estoque “trabalho em processo” para a “taxa de inicio de producdo” que
controla o aumento do nivel deste estoque, descrevendo um ciclo negativo e refletindo a busca do
controle pelo sistema com a correcdo pelo trabalho em processo, dessa forma, denominado “controle
do trabalho em processo”. Também o nivel do estoque de “artefatos disponiveis” pela estrutura do
sistema denominada “controle de artefatos disponiveis” reflete a busca pelo controle do sistema com
a “correcao do estoque” que acaba por influenciar a “taxa de inicio de produ¢ao”, constituindo outro

ciclo de realimentagao negativo.
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4.3.2 FLUXOS E ESTOQUES NO SUBSISTEMA DE PRESTAGCAO

Com a associacdo do modelo que representa o sistema de producdo ao sistema de prestacdo as
fronteiras do sistema do fabricante sdo estendidas aos responsaveis pela prestacdo de servicos. A
constru¢ao do modelo de fluxos e estoques para o sistema de prestagdo de servigos proposto nesta
analise é feita com analogia ao processamento de produtos, assim como é salientado na conducao da
modelagem. O fluxo que se apresenta no sistema nao consiste de material para transformac¢ao, mas
sim de consumidores submetidos as atividades de servicos. Esse fluxo é representado em trés estados
diferentes, tendo entdo trés estoques como mostrado na Figura 21. O primeiro estoque,
“consumidores em espera” é gerado pela “demanda por servicos” e representa uma populacdo que
pode adotar o PSS, que conforme a descricao conceitual se dd pela “taxa de adesdo”. Assim como para
o subsistema de produgdo, em que as etapas de fabricacdo sdo representadas por uma Unica etapa do
ciclo de vida (a etapa de producdo) concentrando o trabalho em processo, a representacdo do
subsistema de prestacdo adota a mesma consideracdo. Um Unico estoque também generaliza as
diferentes atividades referentes ao mddulo de servicos, concentrando os “consumidores em
processo”. A entrega de valor pelas atividades de servico ocorre por uma “taxa de processamento”.
Essa ultima diminui o nivel do estoque de consumidores em processo e alimenta o ultimo indicador
do estado do sistema, o estoque de “consumidores processados” que, nessa analise mensura a

guantidade de pacotes de valores entregues pelo sistema.

Esse modelo também considera a “taxa de saida” e a “taxa de desisténcia” para contemplar as
possibilidades acerca do comportamento humano. Taxas de falhas ndo foram consideradas para o
subsistema de producao, abordado de forma simplificada, para favorecer o contexto do PSS e também
porque um componente em processo poderia ficar em espera um tempo indeterminado, o que ndo
aconteceria com um consumidor. O sistema proposto contempla, para cada estoque, as entradas e
saidas separadamente por poderem acarretar processos decisérios especificos. Essas “taxas de falha”,
como representadas na Figura 21, sdo influenciadas diretamente pelo nivel do estoque ao qual estao
associadas e por uma constante de tempo sendo inseridas para a analise dos aspectos de desempenho
do sistema frente as possibilidade de falhas. As constantes sdo consideradas fatores exdgenos ao
sistema nao sendo exploradas as relagdes especificas que influenciam no “tempo médio de saida” e

no “tempo maximo em processo”.
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Figura 21 — Diagrama de fluxo e estoque do subsistema de prestacao
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Fonte: o autor.

A estrutura de decisdo para o subsistema de prestacdo também é andloga ao sistema produtivo
constituido por dois ciclos de realimentacdo principais (o “controle dos consumidores em espera” e o
“controle dos consumidores em processo”). O objetivo do controle do subsistema de prestacdo
consiste em ajustar tal prestacdo a demanda por servicos buscando manter o nivel do estoque
“consumidores em espera” sem acimulo. Havendo consumidores em espera o sistema precisa além
de absorver a demanda por servicos também compensar a quantidade de consumidores em espera
existentes. Na estrutura deciséria proposta as taxas de adesdo e de processamento controlam o
sistema para a busca do equilibrio da saida com a entrada. Sao inseridas as constantes que configuram
operacionalmente o subsistema de producdo para a dindamica de interesse. Destas, o “tempo de
processamento” corresponde ao tempo médio necessario para a realizacao das atividades de servico.
O “tempo de corre¢do dos consumidores em processo” tem relagdo com as demandas técnicas e
administrativas da gestao das atividades de prestacdo para ajuste do sistema para um novo montante.

Ja 0 “tempo de corregao dos consumidores em espera” corresponde ao tempo médio necessario para

realizar a adesdo de novos consumidores no sistema. Essa estrutura explicita de maneira detalhada
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como o subsistema de prestacdo é considerado para esta andlise. Contudo, processos decisdrios

diferentes para o controle do desse subsistema podem ser explorados.

4.3.3 FLUXOS E ESTOQUES NO SUBSISTEMA DE CONSUMO

Esta parte do modelo de fluxo e estoque é inserida pela consideragao da entrega de valor pelo PSS
estar condicionada a percepc¢ao do consumidor. Conforme o descrito conceitualmente a percepc¢ao do
consumidor referente a qualidade se deve tanto ao elemento bem tangivel quanto aos aspectos e
caracteristicas do elemento servi¢o. Apesar da caracteristica subjetiva da percepcao da qualidade essa
é considerada e inserida em diagramas de fluxo e estoque por uma quantia acumuldvel no tempo
ajustada por um ciclo de realimentacdo de primeira ordem25. Nesse sentido o fluxo presente no
diagrama de fluxo e estoques do subsistema de consumo consiste em “percepcao da qualidade” que
alimenta um unico estoque (sendo um para a percepc¢ao da qualidade do bem tangivel e outro para
os servicos). Entdo, o nivel desse estoque representa o nivel de qualidade percebida pelo grupo de
interesse especifico do PSS. O ajuste nesse nivel insere a defasagem da percepg¢do do consumidor
entre a correcdo da qualidade aplicada tanto ao bem tangivel quanto aos aspectos de servico até a
percepcdo desse novo estado da qualidade. Entdo o diagrama de fluxo e estoque do subsistema de
prestacdo é dividido no ciclo de “controle da qualidade do bem tangivel” e os fatores de influéncia
deste (mostrado na Figura 22) e o ciclo de “controle da qualidade do servico” também com seus

fatores (mostrado na Figura 23).

Figura 22 — Diagrama de fluxo e estoque referente a qualidade percebida (bem tangivel)

Diferenca entre a expectativa e
a percep¢do da qualidade

(bem tangivel)
Expectativa O Qualidade satisfeita
da qualidade Controle da qualidade (bem tangivel)
(bem tangivel) do bem tangivel
> =z > Qualidade percebida
S (bem tangivel)
Taxa de acréscimo da d

qualidade percebida (bem

tangivel) Tempo de corregdo da
qualidade percebida (bem
tangivel)

Fonte: adaptado de Kazemi, Eshlaghy e Tavasoli (2011).
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Figura 23 — Diagrama de fluxo e estoque referente a qualidade percebida (servicos)
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Fonte: adaptado de Kazemi, Eshlaghy e Tavasoli (2011).

Como pode ser visto a estrutura desses diagramas é idéntica, o que confere o mesmo comportamento
dinamico da qualidade percebida relativa aos elementos abordados. Porém, os valores (em cada
instante) dos fatores especificos que compdem as estruturas determina o estado de cada estoque.

Isto e sua ligagcdo com o sistema determinam o seu efeito no comportamento.

Assim a aceitacdo do valor pelo consumidor resulta da consideracao da influéncia estabelecida no
sistema por essa percepcao de qualidade. Essas influéncias, por sua vez, sdo relativas ao horizonte de
tempo considerado. Para um horizonte contemplando toda a extensdo do ciclo de vida (na perspectiva
de suaintroducdo, crescimento, maturidade e declinio) a atuagdo no comportamento do sistema (que
reflete o relacionamento da empresa com seus clientes) de fatores influenciados pela percepcao de
qualidade, como por exemplo, a “confianga do consumidor” e por consequéncia sua “lealdade” podem
ser significativas. Nesse sentido exposto o “valor do cliente” considera toda a vida util de consumo.
Nesta abordagem, contudo, o horizonte de analise considera os reflexos mais imediatos da percepg¢ao
do consumidor. Conforme o exposto na modelagem conceitual e consequentes considera¢des do

modelo essas influéncias se refletem na taxa de desisténcia.

Com essas estruturas referentes ao subsistema de consumo a constru¢cdo do modelo (estrutural) é
encerrada. O modelo em sua integra, explicitando todas as relagdes entre os subsistemas, é

apresentado no Apéndice A. Mas, essas relacdes ainda precisam ser definidas matematicamente.
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4.4 MODELAGEM MATEMATICA

Junto da construcdo da estrutura do diagrama de fluxo e estoques (que como ferramenta da DS facilita
o modelamento matematico) as equacgGes que definem as interagdes entre as constantes e variaveis
complementam o modelo e viabilizam a implementagdo computacional. Uma explanag¢do detalhada
de todas as equacdes referentes a esse modelo (sendo discutida em relacdo aos subsistemas de
produgdo, prestacdo ou consumo as quais pertencem) vinculando a linguagem matemadtica a estrutura
do modelo (apresentando as equacdes de forma a ressaltar os fatores de influéncia diretos para cada
variavel) estd apresentada em Ariente Neto (2013). Esse complemento expde como as consideragdes
feitas ao modelo até entdo se refletem na modelagem além das prdprias consideracGes necessarias
para a correlagdo matematica. O foco da apresentagao das equacgdes, entdo, recai na analogia entre a

linguagem do modelamento matematico e a funcdo e implicagdes no sistema contextualizado.

Porém, no Apéndice B sdo pautadas as varidveis do modelo com suas respectivas equacgdes (integral e
a equivalente diferencial correspondente a taxa liquida de mudancga do estoque no tempo) e unidades
de mensuracdo. De forma geral, o termo “T0” corresponde ao periodo de tempo inicial da andlise de
interesse, enquanto o termo “T” corresponde ao periodo final. O termo subscrito “0” é utilizado para
designar o estado inicial da varidvel, enquanto o termo subscrito “t” descrimina as varidveis nos

instantes especificos de interesse.

Em conjunto o Apéndice C segmenta as constantes do modelo também expondo suas respectivas
unidades. Ambos os apéndices podem ser utilizados como aporte a analise e entendimento do

modelo.

4.5 VALIDAGAO DO MODELO

Apesar do modelo para simulacdo ja estar construido, ainda demandando os testes previstos pela
Dinamica de Sistemas para a certificacdo que o modelo ndo apresenta erros, sendo considerado valido

para a analise.

Os testes aplicados aos modelos da Dinamica de Sistemas, como um processo em que se estabelece
confianca no modelo, estdo divididos em (i) teste de verificacdo de estrutura, (ii) teste de verificacdo
de parametros e (iii) testes de comportamento. Os testes de reproducdo de comportamento, por suas
vezes, estao divididos em teste de reprodu¢ao do comportamento, teste de condi¢cdes extremas, teste
de robustez, teste de erro em regime estaciondrio e erro em regime permanente. Esses testes, e a

devida discussdo a respeito dos comportamentos simulados estdo expostos em Ariente Neto (2013).
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5 PROJECAO DE CENARIOS E ANALISE

Nesse capitulo sdo expostos os resultados obtidos pela simulagdo computacional. Inicialmente, no
entanto, é descrito um caso de referéncia para interpretacdo desta etapa da andlise correlacionada a
uma situagao pratica do mercado. O processo de simulagao da sequéncia ao capitulo culmina em um
conjunto de informacdes graficas, os cenarios. Esse conjunto é segmentado em fung¢do das condicoes
estabelecidas para a simulagao permitindo a analise do comportamento do sistema. Essa analise e

também as diretrizes e recomendacdes resultantes encerram, portanto, o exposto neste capitulo.

5.1 CASO DE REFERENCIA

Este topico apresenta um caso referenciado pela literatura especializada que pode ser tomado como
referéncia por enquadrar-se nessa perspectiva de analise. Esse caso é brevemente explanado
salientando a correspondéncia com essa abordagem. O objetivo da consideracdo de um caso consiste
em prover suporte a melhor compreensao e possibilitar analogias para a interpretacao da andlise. Para
tal é tomado como referéncia o caso envolvendo o fabricante Caterpillar (LOVELOCK; WIRTZ; HEMZO,

2011) por englobar um produto industrializado em um segmento mecanico.

A Caterpillar é fabricante de equipamentos pesados de terraplanagem e construcdo. Para
complemento de seu negdcio fabril este fabricante desenvolveu um portfélio de servicos que
configura diferentes médulos (termo empregado até entdo nesta abordagem). Conforme Lovelock,

Wirtz e Hemzo (2011) esses mddulos consistem em:

e Cat Financial — servico de crédito;
e (Cat Insurance — servigo de prote¢do do equipamento contra danos;

e (Cat Rental Stores — estabelece uma rede de revendedores com uma diversidade de solucgdes
periddicas;

e Cat Logistics — servigo de planejamento e gestao de cadeias de suprimentos;

e Equipment Training Solutions Group — servicos cujo conteudo engloba cursos de treinamento
para o uso do produto focado na produtividade;

e Maintenance and Support — esses servicos englobam tanto o fornecimento de kits de
manuteng¢do quanto solugdes com garantia de desempenho otimizado e custos reduzidos;

e Remanufacturing — servigos de recuperagao, limpeza e reforma.

O sistema formado pelo bem tangivel e os médulos de servico podem se enquadrar tanto em uma

relagdo comercial B2B quanto B2C. Dependendo do mddulo empregado o sistema pode ser
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classificado como orientado ao bem tangivel (servicos de crédito), ao uso (servicos de treinamento)

ou orientado ao resultado (como os servigos logisticos).

Por se tratar de um servico de ordem técnica, guardando coeréncia com a descricdo do contexto, a
Figura 24 ilustra a associagdo do bem tangivel deste fabricante com o mddulo de servico de
“manutencdo”. Portanto a adi¢do de valor ocorre com a aplicagdo das atividades de manutencdo. Essa
figura representa um contexto que engloba os fluxos fisicos e de informacdo, essa ultima com origem
do consumidor. A coleta de dados referentes ao valor, ao uso e ao desempenho desse produto que
podem orientar a atuacdo nos parametros de desempenho como a eficiéncia dos equipamentos ou
melhorias nos atributos de operacdo. Contudo as melhorias também podem ser orientadas a
viabilizacdo dos servicos, ndo sé pela facilidade de manutencdo que pode ser conferida ao artefato
fisico por orientagbes de desenvolvimento especificas, como o aperfeicoamento dos préprios

procedimentos de servicos.

Figura 24 — llustracgdo pictdrica do caso de referéncia
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Fonte: o autor.

A representacdo da Figura 24 utiliza a estrutura ilustrativa ja empregada na fundamentacdo tedrica
referente a organiza¢do do PSS evidenciando a organizagao dos stakehoders para a entrega do valor.
Nesse sentido o fabricante é representado disponibilizando o valor referente ao bem tangivel no
sistema enquanto que um maodulo de servico, nesse caso referente a servicos técnicos de manutencao,
é agregado na extensdo da rede de criacdo de valor. Também conforme o contexto, o ingresso no
sistema ocorre com a aquisi¢ao do artefato fisico. Entdo, o pacote de valor nesse caso corresponde

aos beneficios proporcionados pelo equipamento adicionados dos beneficios resultantes das
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atividades de manutencdo como, por exemplo, o aprimoramento do desempenho desse

equipamento.

Para os fins de simulacdo os valores empregados ao modelo e que definem a interacdo entre esses
stakeholders sdao adotados em coeréncia aos dados utilizados para os testes. Esses valores sdao todos

explicitados nas sec¢Oes referentes a prépria simulagdo computacional.

Outros casos de referéncia também poderiam ser apontados como, por exemplo, o sistema
denominado “Total-Care Package” (BAINES et al., 2007), mas também referenciado na literatura por
“Power by the Hour”, englobando o fabricante Rolls-Royce responsavel pela producdo de turbinas
para o segmento aerondutico. Outro exemplo envolve o fabricante de maquinas de lavar roupas
Electrolux (BAINES et al., 2007) que com a agregacao de servicos passa a comercializar “solu¢des em
lavagem”. Neste a relagdo comercial ocorre no contexto B2C e também é caracterizada pela agregacao
de servicos técnicos. Também Sistemas Produto-Servico enquadrados em outros segmentos
industriais como o caso Parkersell (MEPSS WEBTOOL, [2011?]) realizado com o emprego da
metodologia para desenvolvimento de PSS MePSS. Assim, apesar da diversidade que os Sistemas
Produto- Servico podem assumir a perspectiva desenvolvida oferece uma possibilidade de

representacdo genérica de certos casos citados na literatura.

5.2 CONSIDERACOES PARA A SIMULACAO

A simulacdo computacional utilizando o modelo quantitativo permite analisar o comportamento de
um sistema e testar a¢oes frente ao seu desempenho em um “mundo virtual” (STERMAN, 2000). De
maneira pratica, a simulacdo permite estimar o impacto da alteracdo das varidveis de entrada nas
varidveis de saida. Neste ponto de vista, conforme representado na Figura 25, o comportamento do
sistema pode ser representado genericamente pela saida (S) ou consequéncia como uma funcao das
varidveis de entrada (E) e das variaveis de acdo (VA). Essas uUltimas representam os meios pelos quais
se pode intervir no sistema. Esse comportamento pode ser observado ou monitorado com auxilio das
varidveis essenciais (VE), que sdo varidveis de interesse a andlise e que podem levar a certas

conclusdes sobre tal comportamento.
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Figura 25— Representagao genérica de um sistema
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Fonte: Mélése (1973).

Classificando as varidveis utilizadas no modelo conforme o expresso anteriormente, as entradas do
sistema (E) consistem nas restricdes operacionais para a atua¢do no bem tangivel e no servico. Além
destas também é considerada variavel de entrada a expectativa da qualidade (bem tangivel e servigo)
gue viabilizam a inducdo das condicGes desfavoraveis descritas na secao seguinte. E ainda a demanda
de referéncia ao subsistema de producdo também como fator de viabilizacdo da simulacdo. Ou seja,
as variaveis de entrada do modelo sdo oriundas, em parte, do conhecimento da capacidade dos
subsistemas envolvidos, como também das informacbes coletadas nos processos anteriores de
desenvolvimento do PSS referentes as preferéncias e valores do grupo de consumidores de interesse,

e ainda de fatores que viabilizam a simulacao.

J& as varidveis de acdo (VA) consistem nos fatores dinamicos influenciados pelos parametros e
caracteristicas atribuidos ao produto e definidos pelos métodos e ferramentas especificas na atividade
de desenvolvimento deste. No ponto de vista de analise e pelo modelo proposto esses fatores se
referem aos principais parametros operacionais considerados dos subsistemas de producdo (o tempo
de ciclo) e prestacdo (o tempo de prestacdo). Ou seja, se considera que os esforcos de
desenvolvimento do produto podem ser direcionados para dois principais objetivos: reforcar a
eficiéncia da producdo dos artefatos fisicos e reforcar a eficiéncia da prestacdo dos servicos

associados.

As variaveis essenciais (VE) fornecem os indicadores do sistema. Na estrutura do modelo essas
variaveis representam o estado dos trés subsistemas no contexto dinamico. Entao, para o subsistema

de produgdo as VE consistem no nivel de “trabalho em processo” e no nivel de “artefatos disponiveis”.

Para o subsistema de prestacdo essas varidveis correspondem ao nivel de “consumidores em espera”
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e no nivel de “consumidores em processo”. Ja para o subsistema de consumo tém-se os indicadores

de “qualidade percebida (bem tangivel)” e “qualidade percebida (servigo)”.

J& a variavel de saida (S) englobada pelo subsistema de prestacdo corresponde ao numero final de
“consumidores processados”. Nesta simula¢cdo essa varidvel corresponde ao nimero de pacotes de
valor entregues. Essa classificagdo das principais varidveis e constantes do modelo esta sintetizada no

Quadro 7.

Quadro 7 — Classificagao dos principais fatores do modelo

Tipo Variaveis e constantes do modelo

Expectativa de qualidade (bem tangivel)

Expectativa de qualidade (servigo)

| Tempo de correcio da qualidade percebida (bem tangivel)
& Tempo de corre¢do da qualidade percebida (servicos)
Demanda de referéncia

Defasagem da demanda por servigos

Tempo de ciclo de producio
(VA)
Tempo de prestagio

Qualidade percebida (bem tangivel)
Qualidade percebida (servigo)
Artefatos disponiveis

(VE)
Trabalho em processo
Consumidores em espera

Consumidores em processo

(S) Consumidores processados

Fonte: o autor.

Como evidenciado no Quadro 7 a simulagdo tem base em uma demanda de referéncia. Para os fins de
simulacao deste modelo, evidenciando as a¢des de ajuste do sistema pelos ciclos de realimentacdo e
dando condig¢Bes para que o sistema seja analisado em diferentes niveis de solicitagdes, a demanda
de referéncia (DR) foi representada por uma funcdo senoidal variando entre os picos de 10 e 20

artefatos/semana no periodo de um ano. Isto é descrito na Equacgdo 1 utilizando a varidvel de tempo

(t) que no ambiente de simulacdo insere o intervalo de integracdo e nesse modelo é dado em
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“semanas”. Ainda, como mostrado nessa equacdo, a demanda de referéncia estd condicionada a
percepcdao do consumidor da qualidade referente ao bem tangivel (inserida pelo termo QSA).
Conforme abordado a qualidade satisfeita referente ao bem tangivel (QSA) é funcdo da percepcdo e
da expectativa da qualidade segundo o consumidor. Este termo é inserido na equacgao referente a DR
como condicionante para o ingresso no sistema, assim como a taxa de adesdo estd condicionada a

percep¢do da qualidade do servico.

DR={15+[5-sin(2-n~—t-)]}-QSA (1)
12

A demanda por servigos, modelada pela relacdo de um artefato gerando um consumidor, mantém o
mesmo valor que a demanda de referéncia. Como o emprego dos servi¢os se da com uma defasagem
de tempo da aquisicdo dos artefatos a demanda por servicos é inserida utilizando a funcdo “DELAY
FIXED” no emprego do software Vensim PLE. Por isso no Quadro 7 e também nos tdpicos posteriores
tratando as projecdes de cenarios é feita referéncia a “defasagem da demanda por servigos”. Os
valores das constantes do modelo sdo expostos no tépico referente a projecdo dos cenarios, contudo,
salienta-se que a analise desses cendrios o foco estd no comportamento grafico no tempo das VE e da
saida. Diferentes valores de constantes produziriam cendrios com amplitudes e defasagens diferentes,

porém ainda com a mesma caracteristica do comportamento de seus fatores no tempo.

O método de integracdo “Euler” foi empregado para em todas as projecdes de comportamento
simuladas. Também como configuracdo especifica para a simulacdo Forrester (1961) recomenda para
a definicdo do intervalo de integragdo (dt) a utilizacdo de 1/4 a 1/10 do valor da menor constante de
tempo integrante do modelo. Respeitando essa recomendagao o intervalo de integragdo foi utilizado
como 1/5 do valor da menor constante de tempo. Como as diferentes condi¢des de simulagdo podem
utilizar constantes de tempo variadas o valor especifico do intervalo de integracao é indicado para as
projecdes em especifico. Essas diferentes condi¢cdes sdo explanadas na sequéncia, na se¢do especifica

acerca da simulagdo computacional realizada.

5.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagao proposta nesta andlise consiste em (i) inicialmente ajustar as constantes utilizadas para
que o sistema acompanhe a demanda de referéncia. Assim, o sistema reproduz um comportamento
favoravel de referéncia, robusto e isento de erros especificos da utilizagdo da linguagem de

modelamento. Na sequéncia da simula¢do, tendo em vista que o comportamento dindmico pode ser
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considerado como as reagdes diversas as perturbacoes que afetam o desempenho do PSS impondo
algum risco a este (PHUMBUA; TJAHJONO, 2011), (ii) os fatores de interferéncia no sistema sao
configurados para condi¢des desfavoraveis. A Figura 26 ilustra por um esbo¢o o desempenho dindmico
da entrega de valor observando as pressuposicdes da demanda de referéncia como uma

representacdo senoidal.

Figura 26 — Esbogo do desempenho dinamico da entrega de valor

B
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Fonte: o autor

Nesse desempenho, como é mostrada na Figura 26, a condicdo favoravel produz um “comportamento
esperado” em que a quantidade de pacotes de valor entregues apresenta sempre algum crescimento
determinado pela demanda de referéncia. J4 para as condicdes desfavordveis sdo deduzidos dois
desvios em que o desempenho do sistema é tido como indesejavel: (1) quando ndo ha um aumento
da quantidade de pacotes de valor entregues e (2) quando o aumento da quantidade de pacotes de
valor entregues é menor que o esperado. Uma estratégia de simulagao semelhante, considerando a
comparacdo entre cenarios favoraveis e desfavordveis também é adotada por Mattos, et al (2019) e
Ariente Neto e Forcellini (2020). Na sequéncia, sdo conduzidas as simula¢cGes projetando cenarios
especificos de interesse para a analise. Os valores das constantes utilizadas na simulagdo sao
devidamente expostos, contudo, sendo a estrutura do sistema (definida pelo modelo proposto) o
determinante para o seu comportamento, a andlise dos cendrios consiste na interpretacdo do
comportamento grafico no tempo das varidveis essenciais e da varidvel de saida. Como ja salientado,
o emprego de diferentes valores as constantes utilizadas na simulagao produz diferentes defasagens

e amplitudes, contudo o comportamento apresentado é analogo.
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5.3.1 CONDIGAO FAVORAVEL

No cendrio que representa a condicdo favordvel de referéncia a percep¢ao da qualidade oferecida pelo
sistema é coerente com a expectativa de qualidade do consumidor. Portanto a expectativa de
qualidade (referente ao bem tangivel e ao servigo) é configurada para “1”. As constantes de tempo do
modelo permaneceram com os valores utilizados para os testes de validacdo do modelo. Além de
reproduzirem o comportamento de referéncia estdo em concordancia com o exposto por Sterman
(2000) em que o tempo de correcdo do estoque (demandando conferéncia e procedimentos
especificos que consomem tempo e recursos) é sempre maior que o tempo para corre¢do do trabalho
em processo. Da mesma maneira o valor do tempo requerido para correcao do trabalho em processo
utilizado é superior ao tempo de ciclo. Isso também é aplicado ao subsistema de prestacdao em que ja
na etapa de testes o “tempo de correcdo dos consumidores em processo” utilizado é superior ao
“tempo de correcao dos consumidores em espera”. A “defasagem da demanda por servicos” é definida

para cinco semanas. Ainda, o intervalo de integragdo é definido em: dt =1/5- 0,3 = 0,06.

Com o software devidamente configurado a simulacdo é realizada. Como a demanda de referéncia
exerce as solicitacGes ao subsistema produtivo entdo este subsistema é abordado inicialmente.
Expondo a dindmica apresentada por esse a Figura 27 apresenta a projecao grafica do comportamento
do indicador “trabalho em processo”. Como ndo foram consideradas quantidades iniciais desse
trabalho, assim como de artefatos disponiveis em estoque, o inicio de producdo é mais acentuado.
Apesar da estrutura de decisdo demandar fatores de influéncia especificos para reproduzir a inércia
de inicio de producdo, com a acdo do ciclo de controle do trabalho em processo sua variacdo passa a

acompanhar a variacao do préprio estoque de artefatos disponiveis dada pela demanda.

Assim como para o trabalho em processo também nado foram consideradas quantidades iniciais de
estoque de “artefatos disponiveis”. Pela Figura 28 se pode verificar que a medida que o trabalho em
processo é concluido passa a haver “disponibilidade de valor” para atendimento das solicitagdes ao
sistema. A alimentagdo ao estoque é tal que compensa as retiradas pela demanda e conduz ao nivel
desejado, contudo flutuando pela acdo de correcdo desse consumo. Assim, depois de decorrido um
tempo o estoque de artefatos disponiveis passa a acompanhar as variacdes da demanda. Isso confere

a disponibilidade de valor ao longo do horizonte de simulacao.
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Figura 27 — Condicao favoravel: “trabalho em processo”
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Fonte: o autor.

Figura 28 — Condicdo favoravel: “artefatos disponiveis”

Condicao favordvel

40}
S _— ~
30 / *M.___‘h-_—_—”__ — =
T 20 /
<
10 /
o/

0 2 4 6 8 1w 12 14 16 18 20 22 24
Time (week)

Artefatos disponiveis : Sim_cond_fav_2

Fonte: o autor.

87




Agregacao De Servigos: O Sistema Produto-Servico Em Uma Abordagem Dinamica

Mesmo ndo classificadas como VE, mas contribuindo para a compreensdo dos graficos anteriores,
adicionalmente sdao mostradas na Figura 29 as representagées graficas da demanda e das taxas de
inicio e conclusdo da producdo. Para a alocacdo do trabalho em processo e a condugdo do estoque de
artefatos disponiveis para o acompanhamento da demanda a “taxa de inicio de produc¢dao” (sem
restricdes) tem um aumento subito também provocando um aumento mais acentuado da “taxa de
conclusdo da producdo” em virtude do estado inicial da producdo. A taxa de inicio da producdo
apresenta uma defasagem ao longo do horizonte de simulagdo em relagdo a taxa de conclusdo e a
demanda de referéncia. Essa defasagem ocorre em fung¢ao do tempo de ciclo de producdo e do tempo
demandado para a corre¢do do trabalho em processo. Ja a “taxa de conclusdo da produg¢ado” ao longo

do horizonte de simulacdo aproxima-se do valor da demanda ao sistema produtivo.
Figura 29 — Condigao favordvel: taxas (subsistema de producao)

Condicao favoravel

90
)
g 60
=
o
&
.’6
i
=
Z 30 ,
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (week)

Taxa de inicio de produgfio : Sim_cond_fav — -+ - + - - - -

Taxa de conclusio da produgiio : Sim_cond_fav —= = = = = = =

Demanda de referéncia : Sim_cond_fav + = ~ oy ~ o = =

Fonte: o autor.

Ja referente ao subsistema de prestacdo, como representado na Figura 30, a atuacdo do controle de
prestacdo ocorre com a solicitacdo pela “demanda por servicos”. Como essa demanda é inserida com
uma defasagem em relagdo a demanda por produtos de cinco semanas essa relagdo fica evidenciada
uma vez que o processamento dos consumidores inicia na quinta semana do horizonte de simulagdo.

Também nao sendo considerados consumidores em processo no instante inicial o aumento destes se
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inicia do valor “zero”, gradualmente processa o pico inicial de consumidores e ao longo do horizonte

ajusta-se a demanda por servigos.

Figura 30 — Condicdo favoravel: “consumidores em processo”

Condigao favoravel

30

20 ] /ﬁ
\\ Y N

10 / ~—]

Consumidores

0 2 4 i} 3 12 14 16 18 20 22 24
Time (week)

Consumidores em processo : Sim_cond_fav

Fonte: o autor.

A partir do comportamento discutido relativo a projecao grafica das VE do modelo o comportamento
apresentado pela saida do sistema (os consumidores processados que nesse contexto representa a
entrega do pacote de valor) também pode ser analisado. Como pode ser observada pelo
comportamento grafico representado na Figura 31 a entrega de valor inicia-se com a conclusdo do
processamento dos primeiros consumidores. Portanto, pode ser distinguida uma pequena inércia no
aumento da quantidade de consumidores processados em func¢do da configuracao inicial do modelo

e da estrutura de decisdo que o controla. Contudo, a quantidade de consumidores processados passa

a aumentar determinada pela taxa da demanda e pelas constantes do sistema.
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Figura 31 — Condicdo favoravel: “consumidores processados”
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A quantidade de “consumidores processados” ao longo do horizonte de simulacdo conduzida para a
condicdo favoravel apresenta o comportamento esperado de crescimento. As variacGes desse
crescimento se devem as diferentes taxas de producdo e processamento orientadas pela flutuacdo
senoidal induzida para a “demanda de referéncia”. Isso é viabilizado pelas estruturas sistémicas
atuando para prover a “disponibilizacdo do valor” e o “processamento de consumidores” e, portanto,

contribuindo com a facilidade de obtenc¢do e consumo do valor.

Nessa condigdo favordvel, contudo, a percepc¢ao da qualidade entregue permaneceu constante e igual
a expectativa. Condicdes diferentes dessa sdao abordadas nas condicGes desfavoraveis expostas na

sequéncia.

5.3.2 CONDICAO DESFAVORAVEL (BEM TANGIVEL)

As condic¢Oes desfavoraveis sao estabelecidas quando a expectativa da qualidade supera a percepcao
da qualidade que pode ser dada como reflexo da entrada no mercado de um produto, servico ou um
novo sistema similar ou concorrente. Conforme o modelo proposto essa expectativa pode ser relativa
ao bem tangivel ou ao servico. Portanto, em um primeiro momento a simulag¢do é conduzida como na

condigdo favoravel, mas com a indugao de um aumento de 30% na expectativa da qualidade relativa
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ao bem tangivel. Essa inducdo é feita no instante 12 (semanas). O intervalo de integracdo utilizado

para a proje¢do do comportamento continuou definido para 0,06.

Nessa condicdo o incremento na expectativa gera uma diferenca entre essa e a percepg¢do da
qualidade havendo, entdo, a atuac¢do do ciclo de “controle da qualidade do bem tangivel” na condugao
da percepgdo para um novo estado de igualdade. A Figura 32 representa a intervengao no bem tangivel
com sua consequéncia na percepc¢ao da qualidade do consumidor resultante da atuacdo do ciclo de
controle. Como a satisfacgdo com a qualidade é uma condicionante da demanda ao sistema produtivo

essa demanda é interrompida no instante de inducdo do acréscimo na expectativa.
Figura 32 — Condicao desfavoravel (bem tangivel): “expectativa e percepc¢do da qualidade”
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Fonte: o autor.

Com a interrup¢ao da demanda ao sistema produtivo a “taxa de entrega” que acompanhava a
flutuagdao senoidal da demanda de referéncia também é interrompida. Frente a esse evento a
estrutura de decisdo que constitui o modelo proposto interrompe o inicio da producdo sendo que o
“trabalho em processo” ja existente é concluido pela “taxa de conclusdo da produg¢do” que tem uma
reducdo gradual até o término do estoque de trabalho em processo. Esse comportamento é mostrado
na Figura 33 com a representacao da evolugdo do trabalho em processo, sendo que, com a obtengao

do estado de satisfacdo com a qualidade do produto sdo retomadas as solicitacdes ao sistema

produtivo. Nesse caso, o nivel de trabalho em processo passa a novamente aumentar com a atuagao
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do ciclo de “controle do trabalho em processo”. Esse modelo simplifica muitas questdes que poderiam
estar envolvidas visto que ndo sdo consideradas, por exemplo, condi¢des intermedidrias do efeito da
percep¢do da qualidade na demanda pelos produtos, ou restricdes de capacidade dos subsistemas.
Também politicas alternativas diversas podem ser empregadas para o controle do material em
processo neste caso desfavoravel.

4

Figura 33 — Condicdo desfavoravel (bem tangivel): “trabalho em processo”
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Fonte: o autor.

Em funcdo da estrutura de decisdo considerar a conclusdo do trabalho ja em processo no instante em
que a taxa de entrega em valor passa a ser nulo o nivel de “artefatos disponiveis” ainda tem um
acréscimo. Na retomada da taxa de entrega é considerado o consumo dos itens acabados (situacado
ilustrada pelo comportamento apresentado na Figura 34). Contudo para casos em que as corregdes
ndo podem ser agregadas aos artefatos ja acabados e mesmo ao trabalho em processo, a nova
confeccdo desses pode se fazer necessaria, consistindo em um caso critico. Também, em funcdo dos
valores atribuidos as constantes de tempo integrantes do modelo, na simulacdo conduzida a
amplitude da interrupc¢ao ao sistema produtivo conduz o trabalho em processo ao nivel nulo, o que

pode nao ser praticado visto que politicas alternativas podem ser aplicadas nesta situacao.
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Figura 34 — Condicdo desfavoravel (bem tangivel): “artefatos disponiveis”
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Fonte: o autor.

O reflexo da reducdo da demanda por servicos ocorre com a defasagem fixa considerada nesse
modelo. Da mesma maneira os consumidores ja em processo tém sua conclusdo gradativa até o novo
reflexo da retomada das solicitacdes ao sistema. Com a retomada da demanda por bens tangiveis vista
a defasagem novos consumidores ingressam também no subsistema de prestacdo e o nivel de
“consumidores em processo” volta a acompanhar a flutuacdo da demanda com a acdo dos ciclos de
controle. Também neste caso podem estar envolvidas politicas alternativas, mas sdo reproduzidas pela
simulacdo as consideragdes conceituais de influéncia entre os subsistemas de producdo e prestacao.

A Figura 35 representa a falta de demanda ao subsistema de prestagao e sua retomada.
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Figura 35 — Condicdo desfavoravel (bem tangivel): “consumidores em processo”
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Fonte: o autor.

Conforme as descri¢cdes anteriores referentes as varidveis essenciais analisadas o comportamento
dessas pode agregar outros fatores de influéncia de estruturas de decisGes especificas. Nesta
simulacdo a estrutura sistémica responsavel pela correcdo da qualidade do bem tangivel conduz o
sistema novamente ao comportamento esperado. Essa estrutura representa a atuacdo da atividade
de desenvolvimento no contexto de realizacdo do PSS. A Figura 36 evidencia os desvios gerados por
um acréscimo na expectativa do consumidor referente ao bem tangivel oferecido pelo sistema na

guantidade de consumidores processados.
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Figura 36 — Condicdo desfavoravel (bem tangivel): “consumidores processados”
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Mas, como salientado anteriormente em relacdo ao comportamento do estoque de artefatos
disponiveis um caso critico consiste na impossibilidade de agregacdo das corre¢des de qualidade aos
artefatos concluidos e ao trabalho em processo. Frente a essa questdao um novo cendrio é projetado
considerando a “perda” do estoque de artefatos disponiveis e do trabalho em processo quando da
inducdo do incremento na expectativa. Contudo, nesse cendrio a correcdo da qualidade do produto
agrega também uma reducdo do tempo necessario para a confec¢do do produto (o tempo de ciclo).
Essa consideracdo, conforme ilustrado no diagrama conceitual, reside na possibilidade de énfase a
confeccdo do artefato fisico com a aplicacdo das praticas e principios de desenvolvimento do produto
conforme as abordagens especificas DFX (nas quais se enquadrariam, por exemplo, o DFM e/ou o
DFA). Assim, pode ser verificado o reflexo da atuagdao no bem tangivel para, além de conferir o novo
patamar de qualidade desejado também favorece a disponibilidade de valor no sistema. Nesse
sentido, para a comparag¢ao dos cendrios a Figura 37 mostra a retomada da produgdo para um estoque
nulo de artefatos disponiveis considerando um tempo de ciclo de 2 (semanas) apds a obtencdo do

novo patamar exigido a percepgao de valor.
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Figura 37 — Condicdo desfavoravel (bem tangivel): “trabalho em processo” para TeC=2sem.
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O tempo de ciclo de duas semanas consiste na condi¢ao original de simulagao, nao considerando sua
reducdo. Assim, em contraponto a Figura 38 ilustra a mesma situacdo de retomada de produc¢do com

estoque nulo, contudo, com o TeC reduzido para uma semana como resultante da interven¢dao no
produto.
Como se poderia pressupor a retomada da producdo engloba uma menor quantidade de “trabalho em

processo”, proporcional a reducdao do tempo de ciclo. Como ndo é considerado o acumulo da

populagdo referente a demanda de referéncia o comportamento do sistema engloba apenas a

retomada ao atendimento dessa demanda.
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Figura 38 — Condicdo desfavoravel (bem tangivel): “trabalho em processo” para TeC=1sem.
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Fonte: o autor.

Com a consideracdo de um intervalo de tempo fixo para a demanda por servicos apds a obtencao do
novo patamar de qualidade referente ao bem tangivel a reducdo do tempo de ciclo ndo afeta o
subsistema de prestacdo. Porém, a seguir a condicdo desfavordvel ao sistema é conduzida com

impacto no subsistema de prestacao.

5.3.3 CONDICAO DESFAVORAVEL (SERVICO)

Visto o comportamento do sistema para a condi¢gao abordada anteriormente a simulagao agora é
conduzida com a induc¢do do acréscimo na expectativa de qualidade aplicada a expectativa referente
aos aspectos do servigo. A expectativa quanto ao bem tangivel é configurada novamente para a
condicdo favoravel enquanto o acréscimo de 30% na expectativa é aplicado ao servico também no

instante 12 (semanas).

Salienta-se, no entanto, que o aprimoramento dos procedimentos que orientam a realizacdo das
atividades e o desenvolvimento de competéncias dos profissionais pode ocorrer mesmo ao longo da
prestacao. Contudo, a defasagem de tempo considerada frente ao incremento da expectativa do
consumidor pode ser atribuida a adequacao dos aspectos tangiveis dos servicos, assim como questdes
referentes a infraestrutura e aos recursos demandados, ou quaisquer outros que requeiram tal

adequacdo. Mesmo questdes de prazos de conclusdo das atividades podem impedir a adesdo do
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consumidor e também demandar um determinado tempo para que sejam estabelecidas novas
condi¢cbes de prestacdo dos servicos de maneira mais eficiente e tdo eficaz quanto. Para tal
consideracdo a Figura 39 expde a evolucdo da correcdo dessas questdes salientadas (em relacdo a
percepcdo da qualidade sob a avaliagdo do consumidor) resultante da atuagao do ciclo “controle de

qualidade do servigo”.

Figura 39 — Condicdo desfavoravel (servi¢o): “expectativa e percepcdo da qualidade”
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Fonte: o autor.

Da mesma maneira que para os bens tangiveis, em fung¢do da estrutura idéntica do ciclo de controle
da qualidade dos servicos, a diferenca entre a expectativa e a percepcao leva a atuacao do ciclo de
controle. No entanto, o tempo de corre¢ao para o subsistema de prestagao é configurado em um valor
menor em comparagao ao subsistema de produgdo. Essa configuragao considera o tempo para a
correcdo da qualidade percebida referente aos aspectos de qualidade relacionados ao servico menor
em relagdo a corre¢ao da qualidade do bem tangivel. Frente a flexibilidade de solugdes possiveis ao
PSS supde-se que estas constantes temporais podem apresentar uma consideravel variagdo. Mas,

novamente salienta-se que a analise é dada em termos de comportamento.

Como a satisfacdo da qualidade referente aos aspectos do servico atua na restricdo da “taxa de

adesdo” a demanda por artefatos, neste modelo, ndo é alterada. Como é mostrado na Figura 40 o
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subsistema de producdo continua atuando para manter o nivel de estoques conforme o planejado e

compensando as perdas pelo consumo da mesma maneira que para a condigdo favordvel.

Figura 40 — Condicdo desfavoravel (servico): “artefatos disponiveis”
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Fonte: o autor.

Contudo, com os consumidores ja ingressados no sistema pela obtencdo do bem tangivel e pela
restricdo da taxa de adesdo ao subsistema de prestacdo pela condicdo da percepcdo da qualidade tem-
se a geracao de um acumulo de consumidores aguardando o processamento. O aumento deste
acumulo se da pela taxa de flutuacdao da demanda de referéncia. A Figura 41 evidencia a situacdo de
geracdo de consumidores em espera. Mas, como também é mostrado nessa figura esse excesso de
consumidores em espera é consumido pelo subsistema de prestacdo assim que o novo patamar de
percepcdo da qualidade é alcancado. O consumo desse estoque de consumidores em espera,
conforme a estrutura do sistema e a ndo consideracao restricdes para um nivel maximo de taxa de
adesdo (na qual a infraestrutura e os recursos do sistema exercem influéncia) é realizado rapidamente

com um grande aumento da taxa de adesao.
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Figura 41 — Condicdo desfavordvel: “consumidores em espera”
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Fonte: o autor.

A quantidade de consumidores em processo ap6ds a obtencdo da qualidade referente aos servigos tem
um pico por considerar o processamento dos consumidores em espera. Em casos em que a taxa de
processamento € relativamente elevada (em contraste com o subsistema de producdo) o sistema
consegue novamente acompanhar a demanda por servigos passado um curto horizonte de tempo.

Essa situacdo é evidenciada na Figura 42.

Figura 42 — Condicao desfavoravel (servigo): “consumidores em processo”
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100




Agregacao De Servigos: O Sistema Produto-Servico Em Uma Abordagem Dinamica

Assim, havendo a possibilidade de acimulo de consumidores em espera até a obtencdo do estado de
satisfacdo e a possibilidade de processamento desses, o sistema é capaz de retomar o
comportamento. Como mostra a Figura 43 o montante de pacotes de valor entregues apresenta uma
breve reducdo do crescimento e em seguida esse crescimento cessa. Obtida a condi¢dao de igualdade
entre a expectativa e a percep¢ao da qualidade referente aos aspectos dos servigos o crescimento de
consumidores processados passa novamente a apresentar crescimento e em uma taxa de
processamento superior de maneira a compensar o montante do periodo em que ndao houve
crescimento. Com o sistema novamente acompanhando a flutuacdo da demanda de referéncia o
comportamento da quantidade de pacotes de valor entregues se apresenta como na condigao
favoravel, possibilitada pela atuacao dos ciclos de controle, entre eles o ciclo responsdvel pelo controle

da qualidade dos aspectos relacionados aos servigos.

Figura 43 — Condicdo desfavoravel (servico): “consumidores processados”
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Fonte: o autor.

Dentro dessa condicdo desfavoravel, porém, uma situacdo critica ainda pode ser apontada para
sistemas caracterizados com uma taxa de saida dos consumidores em espera. Com a a¢ao das “perdas
em espera” por consequéncia o montante de consumidores em espera tendera a ser menor como
mostra a Figura 44 na qual a curva (1) representa a situacdao sem a a¢do de perdas e a curva (2)
representa a tendéncia de geracdo do montante em espera para um sistema caracterizado por um

tempo médio de saida de 0,5 (semanas).
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Conforme salientado neste caso os consumidores perdidos em espera ndao sdo processados pelo
sistema com a retomada da atuag¢do do controle da prestagdo. A Figura 45 evidencia essa situagdo com

a sobreposicdo da condicdo (1) sem perdas e (2) com perdas em espera.

Figura 44 — Condicao desfavoravel (servigo): acao das “perdas por espera”
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Fonte: o autor.

Figura 45 — Condicao desfavordavel (servigo): “consumidores processados” com e sem perdas
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Outra situacdo critica explorada nessa simulacdo esta em sistemas caracterizados por uma taxa de
desisténcia de consumidores. Diferentemente da a¢ao observada para as perdas de consumidores em
espera, que ocorrem pelas condicdes de atuacdo do subsistema de prestacdo, as “perdas por

desisténcia” ocorrem ao longo de todo o horizonte de simulagdo.

Como podem ser observadas na Figura 46, havendo desisténcia, essas ocorrem mesmo antes da a¢ao
de inducdo das condicbes desfavoraveis ao servico e permanecem mesmo apds o ciclo de
realimentacao referente a qualidade dos servigcos conduzirem a percepgao a igualdade com a
expectativa de valor. Para a geracdo deste cendrio a curva (1) corresponde ao comportamento do
sistema sem a acao de desisténcia dos consumidores. Ja a curva (2) corresponde ao comportamento

no qual a variavel “tempo médio de desisténcia” é configurada para o valor de 0,5 (semanas).

Figura 46 — Condicao desfavordavel (servico): “consumidores processados” com e sem desisténcia
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Fonte: o autor.

Complementando essa analise outro cenario ainda é proposto. Conforme também salientado no
diagrama conceitual além de haver a possibilidade da atuacdo no produto contribuir com a facilidade
de obtenc¢do do valor agregando solugdes de projeto voltadas a reduzir o tempo de fabricagdo;
também se considera que em certas ocasifes (diretamente relacionadas a natureza dos servicos

agregados) essa atuagdo poderia contribuir com a taxa de processamento dos consumidores. Essa
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consideragao, por sua vez, insere a possibilidade de énfase as atividades fins do médulo de servigo
agregado quando ocorrem com a interagdo com o bem tangivel. Isto pode ser viabilizado com a
aplicacdo das diretrizes de desenvolvimento do produto conforme as abordagens especificas DFX
correlacionadas ao servigo técnico especifico. De modo geral, especificagdes de projeto desenvolvidas
em conjunto entre fabricante e prestador, e como tal, originadas de requisitos especificos para o

maodulo de servico, podem contribuir com o desempenho da entrega de valor.

Portanto, este cendrio considera um incremento na expectativa referente ao servigo restringindo o
ingresso dos consumidores no modulo de servigo. O tempo para correcdo da qualidade atribuida aos
aspectos de servigco foi configurado para cinco semanas dando énfase a formac¢do de consumidores
em espera. Nesse cendrio se considera que a corre¢cdo é advinda da atuacdo no artefato fisico,

contudo, nao foi considerada uma parada na producao visto que

(i) o incremento da expectativa é considerada ao que tange os servicos e (ii) as atividades de
desenvolvimento podem ocorrer em paralelo com a atividade produtiva. Entdo, a obtencdo da
percepcdo da qualidade satisfeita € acompanhada de uma reducdo do tempo de processamento. Essa
constante é configurada inicialmente para duas semanas, passando para uma semana com a
intervencdo no artefato. O tempo de correcdo dos consumidores em espera foi configurado para 0,6
semanas e o tempo de corre¢do dos consumidores em processo para uma semana. Ressalta-se que
para este cendrio ndo foram consideradas perdas por espera. Com a simulacdo efetuada a Figura 47
expoe o comportamento grafico apresentado pela saida do sistema, sendo a curva (1) considerando a

intervengdo no tempo de processamento pela atuagdo no bem tangivel e a curva (2) sem essa atuagdo.

Percebe-se que o pequeno aumento apresentado no cenario em que a intervengdo no produto reduz
o tempo de processamento se deve unicamente ao processamento em menor tempo do montante
dos consumidores em espera. O subsistema de prestacdo processa a mesma quantidade de
consumidores em um tempo reduzido, entretanto, pelas demais condicGes de simulacdo, esse é o

Unico reflexo no sistema que pode ser evidenciado.
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Figura 47 — Condicdo desfavoravel (servico): Intervencdo TP
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Fonte: o autor.

Com isso, os dados necessarios para a andlise interpretativa foram gerados. A secdo seguinte, de suma
importancia, efetiva essa andlise para que possam ser propostas as solucées para as condi¢des

indesejaveis prospectadas.

5.4 ANALISE DO COMPORTAMENTO

Com o modelo do sistema amparado pelo conjunto de testes empregados conferindo robustez e
confianca para a simulacdo de comportamento, e pela prépria conducao da simulagao, certos aspectos
do comportamento do sistema sdo salientados e analisados. Nessa andlise sdo abordadas questoes
relativas ao contexto descrito e as demais consideracdes da abordagem que culminam em tal
comportamento. Além disto, também s3o salientadas contribui¢des identificadas ao longo da

abordagem, e de bibliografias diversas, Uteis a este exame.

O primeiro aspecto destacado se refere a condigdo de satisfagao do valor. Conforme sugere o contexto
descrito e os cendrios projetados nessa analise a percepcdo de valor do consumidor pode gerar
diferentes reflexos e em diferentes partes do sistema. Como valor sendo entregue ao longo da
realizacdo do ciclo de vida, esse valor pode estar sujeito a sucessivos julgamentos pela percepcdo do

grupo de interesse.
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A simulagao do comportamento segundo essa analise ilustra o impacto do nao atendimento do fator
“qualidade” para o bem tangivel e para um médulo de servico. O modelo proposto considera que a
estrutura sistémica de controle da qualidade é capaz de conduzir o sistema novamente a uma
dindmica favordvel em um intervalo constante de tempo, bem como considera que alguns reflexos no
sistema sdo reversiveis. Essa e outras consideragées podem nao condizer com um sistema real como
devidamente ressaltado. Além disto, essa representacdo do sistema certamente ndo considera muitos
outros fatores que podem atenuar as restrigdes impostas na simulagdo como, por exemplo, eventuais
renegociacdes de prazos. Contudo, o impacto evidenciado pela simulacdo ilustra que a condicdo
desfavoravel relacionada a satisfacdo de valor compromete o desempenho do sistema.
Fundamentalmente, para este aspecto do comportamento, essa andlise sugere que muitas
condicionantes referentes a satisfacdo do valor podem estar, mesmo que de diferentes maneiras,
envolvidas para a realizacdo do ciclo de vida no PSS. Nesse sentido, frente a essa condicionante do
desempenho dinamico se destaca a importancia do “fortalecimento da integracdo de acdes voltadas

a satisfacdo do consumidor”.

Conforme a conducdo da simulacdo, o comportamento esperado para o sistema resulta da condicdo
favoravel, ou seja, da condicdo de atendimento dos requisitos e da qualidade desses requisitos. Para
tal essa analise evidenciou da literatura especializada abordagens a ferramentas voltadas para a
mensuracdo da satisfacdo do consumidor no contexto do PSS como mostram os artigos de Kimita,
Shimomura e Arai (2009) e Yoon, Kim e Rhee (2012) que integram o portfdlio. Essas ferramentas
voltadas ao PSS se enquadram nas fases iniciais da metodologia de desenvolvimento apresentada
como exemplo na fundamentacdo geral (a metodologia MePSS). Sua aplicacdo na atividade de
desenvolvimento pode orientar uma abordagem adequada ao produto e viabilizar a obtencdo dos
requisitos necessarios a satisfacdo do consumidor na dindmica do ciclo de vida. Essa analise também
ressalta, em convergéncia ao exposto na descricdo do contexto, que dentre as fungdes bdsicas
apontadas aos servicos técnicos por Aurich, Fuchs e Wagenknecht (2006) estd a funcdo de coleta de
informacdes de uso do artefato fisico (como experiéncias e sugestdes) junto ao consumidor que pode
ser realizada pela equipe de campo de servicos. Essas informacdes direcionadas ao objetivo de
atendimento dos requisitos exigidos ao produto em termos de assegurar o nivel de beneficios
esperados em vista das ofertas complementares (também uma funcdo basica atribuida aos servicos
técnicos) complementam o emprego das ferramentas mencionadas a principio. Essas fungbes sao

direcionadas a elucidacdo e atuacdo nos requisitos e seus respectivos niveis de qualidade ao longo da

realizagdao do sistema. Ainda em complemento a estes dois aspectos mencionados (a consideragdo dos
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requisitos e sua qualidade no desenvolvimento e seu acompanhamento por informacdes especificas
na etapa de implantacao do sistema), nessa analise também se identificou uma linha de trabalhos
voltados ao aspecto dindmico de aporte ao ciclo de vida e, portanto em convergéncia com esta
abordagem?26. Destes estudos se salienta a utilizacao de bases de dados com arquitetura voltada em
especifico ao ciclo de vida do PSS. Essas bases objetivam principalmente a gestdo dinamica dos
requisitos referentes ao produto, contribuindo para a correta atuacdo nesse, tanto em termos de

conteldo a ser implementado quanto na questdao do momento de implantagao.

Entretanto, a percepcdao do valor é apenas uma das condicionantes no contexto descrito para o
sistema. Além de atribuir a qualidade exigida ao bem tangivel (e aos aspectos do servico), este bem
também precisa estar disponivel para a utilizacdo no contexto do sistema. O acesso ao artefato fisico
em uma linguagem conveniente para a dinamica abordada é colocado pela condicao de “facilidade de
obtencdo do valor”. Na construcdo do modelo, em func¢do dos subsistemas abordados, ndo foram
agregados fatores exdgenos de influéncia na facilidade de obtencdo de valor. Dessa maneira, nesse
contexto a Unica restricdo considerada para tal condicionante consiste na disponibilidade do valor
provida pelo subsistema de producao, ou seja, a facilidade de obtencdo do valor no contexto descrito
resulta unicamente das a¢des de controle e restricdes operacionais dos processos produtivos. Mas,
frente ao conhecimento construido ao longo do desenvolvimento dessa analise, essa andlise salienta
que outros fatores sdo passiveis de consideracao no que se refere a condicdo de obtengao do valor. A
disponibilidade e capacidade dos sistemas de transporte, bem como a localizacdo dos pontos de
distribuicdao, podem estar envolvidas para tal obtencdao. Nesse sentido, como mostrado por Lelah,
Mathieux e Brissaud (2011), a logistica exigida para a obtencdo do valor em determinados sistemas
pode ainda requerer uma infraestrutura especifica. Isto também se acentua quando no sistema estao
envolvidas diferentes configuracbes do artefato e seus servicos associados para o atendimento de
diferentes ciclos de vida no PSS. A modularizacdo e as estratégias de plataforma, como vistos na
fundamentagdo da analise, propiciam o atendimento a diferentes ciclos de vida. Nesse sentido, como
argumentam Evans, Partidario e Lambert (2007), o fabricante integra um arranjo especifico no PSScom
demandas especificas a producdo. Tendo em vista um desempenho favoravel referente a condicao de
obtengao do valor na dinamica do sistema descrito essa analise sugere também que a importancia do
“fortalecimento da integracdo de acdes direcionadas a facilidade de obtencdo do valor” ndo pode ser

descartada.
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As acOes salientadas para tal, no ambito do desenvolvimento do produto, ressaltam a importancia da
exploragdo das necessidades e oportunidades referentes a facilidade de obten¢ao do valor no sistema,
além de acles voltadas a sua viabilizacdo no que se refere ao produto. A articulacdo de informacdes
também com a rede responsavel pela logistica pode identificar tais necessidades oportunidade a
serem exploradas e conduzir o projeto a uma abordagem ainda mais holistica no ambito do PSS. Um
exemplo de tal abordagem pode ser obtido com Olsson e Larsson (2009) que investigam a adi¢do de
valor na perspectiva do PSS com o desenvolvimento integrado do produto focando o conjunto de
artefato e embalagem. A integracdo desses elementos é abordada como um subsistema tendo
influéncia no desempenho do sistema macro27. Nesse sentido, os esforcos no desenvolvimento do
produto podem prover a eficacia requerida ao transporte e distribuicdo em determinados arranjos
caracterizados para o Sistema Produto-Servi¢co. Assim os dominios da atividade de desenvolvimento
seriam estendidos para além das consideracdes de funcionalidade e de qualidade dos atributos do
produto. Contudo, para outros sistemas (como nos casos fundamentados de produtos e servigos
modulares que atribuem uma maior complexidade operacional ao sistema produtivo) essa analise
também resguarda a importancia das praticas e principios de desenvolvimento voltados ao préprio
sistema produtivo. Essas praticas e principios sdo comentados adiante em relagdo a condicionante do

desempenho afetada por estas diretamente.

Antes, porém, também se salienta que tal como para o bem tangivel os servicos responsdveis pela
agregacdao do valor podem estar associados a diversos canais de distribuicdo. A conducdo dos
parametros de estados do consumidor para a condicdo de satisfacdo, conforme o fundamentado na
associacdo entre os elementos de bem tangivel e servico, também tem influéncia dos canais de
servicos (KIMITA; SHIMOMURA; ARAI, 2009). O termo “facilidade de consumo do valor” insere essa
condicdo para o contexto dindmico e pode ter influéncia dos canais mencionados e ainda outros,
dependendo da configuragao especifica do sistema. A extensao da rede de agregacdo de valor por
meio dos servicos planejada na configuracdo do ciclo de vida e os tipos de servigos envolvidos no
sistema podem ser determinantes para a quantidade e caracteristicas desses canais. Esses podem
corresponder a canais fisicos necessdarios para a prestacdo dos servicos, mas também como salientam
Lovelock,Wirtz e Hemzo (2011) o tipo de conteudo do servico (como desempenho, experiéncias e
informacdes diversas) pode requer também canais eletronicos de distribuicdo. Esses seriam fatores
exdgenos ao contexto descrito que, pela condu¢do da modelagem, nao foram inseridos por nao

pertencerem diretamente aos subsistemas abordados. Assim, essa condicionante é influenciada

unicamente pela restricdo operacional relativa ao tempo necessario ao processamento dos

108




Agregacao De Servigos: O Sistema Produto-Servico Em Uma Abordagem Dinamica

consumidores (o tempo de processamento). Essa restricio serd abordada logo em seguida no
referente aos fatores operacionais. Mas, sobretudo essa analise salienta para o contexto descrito que
também n3o pode ser negligenciada a importancia do “fortalecimento da integracdo de a¢des voltadas

a facilidade de consumo do valor”.

Nessa linha de argumentacao e pelo aporte do fundamentado a facilidade de consumo do valor pode
ser atingida por pardmetros funcionais relativos aos canais de distribuicdo dos servicos. A facilidade
de consumo do valor, se esta facilidade constituir um fator decisivo para a permanéncia no sistema (e
nado gerando uma situacdo desfavoravel de desisténcia de consumidores evidenciada pela simulacdo)
pode influenciar fortemente o desempenho do sistema. Assim, a consideracdo de parametros
funcionais originados das necessidades ou oportunidades relacionadas aos canais de distribuicdo dos
servicos pode ser convertida em requisitos funcionais relacionados ao produto. Esses, por suas vezes,
conduzem para solugdes de projeto do produto voltadas as funcdes dos canais de servicos. Como
aporte para tal na atividade de desenvolvimento do produto, a exemplo da abordagem a
condicionante anterior, também se ressalta a importancia da exploracdo das necessidades e
oportunidades referentes a estes canais de servico. Além disto, acdes voltadas a sua viabilizacdo no
que se refere ao produto agregando uma abordagem mais holistica no sistema podem ser

significativas para o desempenho do sistema.

Por fim, essa analise aborda a condi¢do de desempenho dinamico referente aos fatores operacionais
e de controle. Esses sdo abordados em conjunto pela (i) dependéncia que existente entre esses fatores
(ja que determinados processos de controle podem impor restricdes operacionais e, em contra
partida, algumas restrigdes podem exigir determinados processos ou métodos de controle) e por (ii)
ambos serem atribuidos as influéncias internas ao sistema. Pelo uso das ferramentas da Dinamica de
Sistemas a consideragdo dos fatores operacionais recai nas restrigdes responsaveis pela defasagem de
tempo para a adequacdo da qualidade do produto e do servico e para a ocorréncia da demanda por
servicos. Além destas ainda sdo englobadas as restricdes, também em termos temporais, dos sistemas
de producdo e prestacdo para correcdo do trabalho em processo, correcao do estoque de artefatos
disponiveis, correcao dos consumidores em espera e dos consumidores em processo e, principalmente
o tempo de ciclo e o tempo de processamento. A descricao do contexto (diagrama de causalidade)
justifica as defasagens de tempo consideradas. Em complemento, a prdpria exposicdo do
comportamento observado (nesta simulagdo) ressalta outras defasagens que foram desconsideradas

em confronto com as caracteristicas do fluxo principal do sistema, suprimindo também aspectos de
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controle na estrutura do modelo. Essa estrutura descreve os préprios processos de controle em
termos dinamicos adotados para viabilizar a simulagdo. Nesse sentido, a modelagem da estrutura de
decisdo para o subsistema de producdo teve seu aporte na literatura, com o exposto por Sterman
(2000), bem como o estabelecimento das rela¢gdes dinamicas associadas a percepg¢ao do consumidor
como referéncia para a modelagem do subsistema de consumo. Contudo, para o estabelecimento da
estrutura referente ao subsistema de prestacdo ndo foram encontradas abordagens correlatas, sendo
que, sua construgao foi orientada por consideragées especificas. Sendo assim, os comportamentos
descritos graficamente referentes a atuacdo dos subsistemas nos cenarios projetados e, portanto, as
proprias informacdes de referéncia para essa andlise, derivam das consideracdes relativas as
restricGes operacionais e estruturas de controle. Os niveis dos indicadores apresentariam outras
amplitudes e defasagens para restri¢coes distintas as utilizadas, bem como, o préprio comportamento
grafico seria diferenciado tendo, o modelo, outra estrutura de decisdo ou outra variacdo da demanda
induzida. Ndo obstante, como salientado anteriormente nesta se¢do, outros fatores poderiam ser
considerado com a expansdo dos limites do sistema, o que também influenciaria no resultado obtido

pela simulacao.

Portanto, o exposto até entdo reafirma, com base nos principios que orientaram a andlise, a
dependéncia do “fortalecimento da integracdo de a¢des voltadas a operacionalizacdo e controle” para
o desempenho “favoravel” do PSS. Destacada essa dependéncia as a¢des no ambito da atividade de
desenvolvimento podem focar na exploracdo das restri¢cdes e possibilidades de atuacado e seu impacto
no sistema pelas estruturas de controle especificas. Para isso (no que se refere a exploragdo) tais
consideracbes devem ser abordadas logo no processo de desenvolvimento do PSS e tem base no
conhecimento dos envolvidos acerca desses aspectos para cada subsistema. Isso engloba as praticas
e procedimentos relacionados a aplicagdao dos servigos, como também engloba as prdprias restrigdes
inerentes ao processo de confeccdao do artefato envolvido no sistema. A complexidade imposta ao
sistema produtivo tanto no que se refere a sua operacionalizacdo quanto ao seu controle (visto que
diferentes demandas podem orientar as decisdes do processo) pode ser maior em casos de produtos
modulares. Ja a atuagdo em tais restricdes pode ser orientada pelas regras e principios referentes as
abordagens DFX. Essas abordagens dispostas na literatura especializada podem enfatizar certas etapas
do ciclo de vida conferindo um melhor desempenho. Em virtude destas consideragdes, na simulacao
ainda foi testado o impacto da atuagdo nas restricdes determinantes das defasagens referentes ao

“tempo de ciclo” de fabricacdo dos artefatos e ao “tempo de processamento” dos consumidores por

meio da atuagdo no produto. Com foco no sistema produtivo (atuando no tempo de ciclo) sdo
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aplicaveis as regras e principios especificos referentes ao DFM, DFA, DFT (Design for Test)28 e possiveis
outras orientagdes do DFX. Também, nessa perspectiva essa abordagem considera que a atuagao no
artefato por principios como os referentes ao DFS e/ou DFO (Design for Operation), e mesmo possiveis
abordagens distintas, também podem ser aplicdveis ao PSS e influenciar em seu desempenho.
Considera-se, portanto, que essas abordagens podem inferir nas varidveis de processo reduzindo as
restricGes operacionais referentes ao processamento de matérias primas para originar os bens e o
processamento de consumidores buscando o estado de satisfacdo. Contudo, nao foram testados os
impactos dessas abordagens separadamente, ou mesmo considerados todas as abordagens
relacionadas ao DFX, visto que ndo constitui o objetivo da analise. Nos cendrios projetados os reflexos
apresentados no sistema da atuacdo tanto no tempo de ciclo quanto no tempo de processamento
estdo correlacionados a demanda induzida e as estruturas de controle que formam o modelo. Ou seja,
o que pode ser observada na simulacdo consiste na reducdo do fluxo nos subsistemas (de material em
processo para o subsistema de producdo e de consumidores para a prestacdo) para o atendimento
das mesmas solicitacdes. Ndo se pode descartar, porém, que para outras condicdes, como outro
padrdo da demanda, tal atuacdo no produto conduza a diferentes impactos no desempenho. Caso,
por exemplo, a expectativa do consumidor esteja relacionada ao tempo de processamento a a¢ao no

produto para este fim pode inclusive ser determinante para a aceitacdo e ingresso no sistema.

Em complemento ainda se ressalta que da mesma maneira que o observado para as demais
condicionantes a exploracdo das restricdes pode e deve ser conduzida ao longo da realizacdo do
sistema (como sugere os proprios principios da Dindmica de Sistemas). Tal como mencionado
anteriormente sobre as funcdes basicas dos servicos técnicos, no que tange esta condicionante se
reafirma a utilidade da funcdo de coleta de informag¢des também para a operacionalizagao e controle.
Essas informacgOes direcionadas a questdes de utilidade e condi¢des de funcionalidade do artefato
podem elucidar restrigdes ou identificar oportunidades de aplicagao das abordagens DFX no processo
de desenvolvimento para que a atuacdo no produto aperfeicoe o seu desempenho ou complemente
a sua funcdo (expandindo ou aperfeicoando, assim, o conjunto de beneficios oferecidos). Dentro das

II'

funcdes basicas dos servicos técnicos isso condiz ao “suporte funcional” sendo possivel pela

caracteristica de realizagdo dos servigos técnicos junto ao consumidor e ao bem tangivel.

Essas sdo as consideracgdes e observagdes que constituem a andlise dos dados obtidos pela andlise
evidenciados nos cendrios projetados pelo processo de simulagdo aplicado ao modelo. Grande parte

do exposto ndo é inédito na literatura, porém abordado para outros fins e sobre outras perspectivas
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e estrutura. Essa andlise explicita muitas convergéncias aos estudos que integraram o portfélio
construido e que estabelecem os fundamentos desse estudo. Mas, principalmente essa analise
organiza e trata as informacdes de maneira especifica e, portanto, expde uma perspectiva e uma
anadlise singular. Outros pontos de vista poderiam prover uma diferente conducdo dessa analise,
porém esta linha de argumentos é definida em convergéncia ao abordado nesta dissertacao. Mas, o
salientado nessa analise considera principalmente meios que potencialmente contribuiriam com a
reducao de fatores relacionados a geracao de esperas (que, por sua vez, pode culminar na saida de
consumidores) e a possivel desisténcia de consumidores em processo; ambas as situagdes criticas
apontadas no processo de simulagdo. Dessa maneira o teor desta andlise é tomado como base para a

proposicdo dos resultados.

5.5 DIRETRIZES E RECOMENDAGOES

As diretrizes sdo redigidas de maneira a dar énfase as respectivas condicionantes. As condicionantes
nessa analise foram identificadas ainda na fundamentacgao tedrica. Com a descricdo conceitual essas
mesmas condicionantes foram exploradas em um contexto de criacdo, entrega e consumo do valor.
Com isso essas condicionantes foram novamente referenciadas na sec¢do relativa as consideracées do
modelo. Por fim, a submissdo dessas condicionantes a avaliacdo pelo processo de simulacdao

computacional viabilizou a andlise conduzida na se¢do anterior.

Com isso sdo estabelecidas quatro diretrizes principais orientadas pelas condicionantes (visto que as
condicionantes relativas ao valor referente ao bem tangivel e ao servico sdo tratadas pela mesma
diretriz). Juntamente a estas diretrizes sdo expostas estratégias na forma de recomendacGes para a
aplicacdo das diretrizes na atividade de desenvolvimento do produto. Essas estratégias tém base na
analise realizada acerca do comportamento apresentado pela simulacdo. Também observam o
fundamentado acerca dos processos de desenvolvimento do PSS integrantes de metodologias
existentes, bem como outras informagdes métodos, ferramentas, entre outros tépicos abordados ao
longo da analise que possam contribuir como recomendacdes. Com o apoio dessas recomendacdes as
diretrizes podem ser desdobradas em guias de praticas para os esfor¢cos de desenvolvimento do
produto ou mesmo originar requisitos com base no desempenho dinamico do sistema para o controle,
melhoria ou estabelecimento de caracteristicas de tal produto. Portanto, essas diretrizes e estratégias

consistem em:
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I. Fortalecer a integracao de agoes voltadas a satisfagdao do consumidor. Com foco na atividade de
desenvolvimento do produto essa diretriz é orientada para a satisfacao da qualidade percebida pelo
consumidor acerca do conjunto de beneficios referentes ao produto frente a suas expectativas iniciais
construidos com base em seus valores e preferéncias pessoais pela comparagao com as ofertas

similares ou concorrentes no mercado.
Estratégias propostas:

e Fortalecer a exploracdo dos atributos e caracteristicas que pela percepcdo do grupo de
interesse estabelecem o conjunto de beneficios referentes ao produto frente a seus objetivos
e necessidade (e também na relacdo entre a qualidade requerida e os custos totais exigidos)
ao longo de todo o ciclo de vida do PSS.

e Promover ou explorar canais de comunica¢ao buscando monitorar a evolugdao no tempo da
percepcdo do consumidor acerca da qualidade dos atributos e caracteristicas do produto.

e Promover o monitoramento da evolugao e tendéncias do mercado identificando o surgimento
de novos requisitos para o produto em virtude de produtos ou sistemas concorrentes ou
substitutos considerando a extensdo e o horizonte de tempo para a realizagdo do ciclo de vida
planejado ao PSS.

e Reforcar a gestdo do conhecimento (com foco na gestdo de requisitos) empregando ou
integrando bases de dados e promovendo a construgdao do conhecimento da evolucdo dos
aspectos ressaltados ao mercado e a percepgao do consumidor referente ao produto.

e Desenvolver ou empregar instrumentos e ferramentas voltadas para a avaliacdo do impacto na
percepcdo do grupo de interesse dos aspectos do produto considerando o contexto especifico
do sistema nos estagios iniciais do desenvolvimento do PSS.

Il. Fortalecer a integragdo de acoes direcionadas a facilidade de obtencdo do valor.

Essa diretriz orienta as a¢Oes da atividade de desenvolvimento no sentido de abordar a capacidade e
disponibilidade dos meios logisticos envolvidos na distribuicao do bem tangivel no sistema e, com isso,

contribuir com a facilidade para a obtencao do valor.
Estratégias propostas:

e Articular informagdes com os responsdveis pela operacionalizacdo da logistica de
disponibilizagdo do valor no sistema identificando os fatores de desempenho passiveis de
atuacdo pelo produto.

e Promover a andlise dos canais e meios logisticos envolvidos para a disponibilizacdo do valor
referente ao produto no sistema objetivando a criacdo de valor ainda nesta etapa.

e Agregar os aspectos referentes a disponibilizagdo do valor no sistema em arquitetura da base
de dados amplas, considerando além dos fatores referentes a percepg¢do do valor também as
condigOes logisticas para a realizagao do PSS.
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lll. Fortalecer a integragao de a¢des direcionadas a facilidade de consumo do valor. Essa diretriz é
orientada para as a¢0es que abordam os canais de distribuicao dos servigos e sua relagdo com o bem

tangivel buscando facilitar o consumo do valor.
Estratégias propostas:

e Articular informagcdes com os envolvidos na extensdo do ciclo de vida devido a agregacdo de
valor por meio dos servigos identificando e correlacionando os parametros funcionais dos
canais de distribuicdo dos servicos passiveis de atuacao pelo produto.

e Empregar ou desenvolver métodos ou ferramentas que, para o contexto do PSS, possibilitem a
conversao dos parametros funcionais em requisitos aplicaveis ao processo de desenvolvimento
de maneira a mensurar o impacto da atuacdo no produto na percepcdao do consumidor e
conduzir as solucdes de caracteristicas e propriedades do produto para a viabilizacdo ou
facilitacdo das funcionalidades dos canais de servicos.

e Promover o monitoramento da evolugdo da satisfacdo do consumidor relativa aos canais de
distribuicdo dos servicos identificando o surgimento de novos requisitos em toda a extensao
da rede de criagdo de valor do sistema.

e Promover a integracao dos aspectos referentes aos canais de servicos em bases de dados que
possibilitem a gestdao dos requisitos relacionados a tais canais.

IV. Fortalecer a integragao de agdes direcionadas ao controle e operacionalizagdao da produgdo e
agregacao de valor. Essas acOes focam as varidveis de processo para viabilizar ou melhorar o

desempenho da operacionalizagdo e controle do sistema.
Estratégias propostas:

e Articular informacdes com os envolvidos na extensdo do ciclo de vida devido a agregacdo de
valor por meio dos servicos identificando e correlacionando os requisitos funcionais
(considerando as praticas e processos de controle) passiveis de atuacdo pelo produto.

e Implementar ou explorar meios para a coleta de informacdes referentes ao uso do produto
junto a rede de prestacao (equipe de servico) integrando a experiéncia adquirida com a atuacao
no produto.

e Promover o monitoramento da evolucdo da satisfacdo do consumidor referente a utilidade e
funcionalidade do produto, em toda a extensdo da agregacao de valor, identificando
oportunidades de melhoria nos parametros afins ou o surgimento de novos requisitos de uso.

e Fortalecer os canais de comunicacdao com a producdo para identificar as restricbes operacionais
(devidas as praticas e processos de controle, ou mesmo outras fontes) e oportunidades de
atuacdo por meio do desenvolvimento do produto para favorecimento das etapas produtivas,
e consequentemente, da disponibilizacdo do valor pela producgao.

e Empregar ou desenvolver métodos ou ferramentas, para o contexto do PSS, que possibilitem o
tratamento dos requisitos funcionais relacionados ao produto no processo de desenvolvimento
conduzindo as solucdes de caracteristicas e propriedades do produto de maneira a intervir
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(com impacto determinado) nas variaveis de processo referentes tanto a produc¢do quanto a
prestagao.

e Promover aintegracdo e inter-relagdo dos aspectos referentes as caracteristicas e propriedades
do produto em bases de dados que possibilitem a gestdo dos requisitos relacionados.

Pode ser percebido que, de maneira geral, as estratégias recomendadas também seguem o paradigma
de informagdo/agdo/consequéncia da Dindamica de Sistemas, buscando identificar, implantar e
acompanhar. Essas estratégias sdo amplas e abordam tal paradigma para a aplicacdo de cada diretriz
no que se refere ao desenvolvimento do produto para o contexto do PSS. Certamente outras
estratégias ainda poderiam ser recomendadas. Portanto, o objetivo destas recomendacdes ndo
consiste em explorar a fundo as praticas necessdrias para a aplicacdo das diretrizes, principalmente
em funcdo da gama de possibilidades de configuracdo que o PSS pode apresentar para a entrega de
um determinado valor. Mas sim, essas recomendag¢®es gerais ilustram como as diretrizes propostas

podem originar praticas de desenvolvimento do produto ligadas ao contexto do PSS.

Mas também, e ndo menos importante, o processo que culminou na proposicao de tais diretrizes
disponibiliza uma referéncia qualitativa e quantitativa como contribuicdo para o entendimento do PSS
pelos gestores e pesquisadores. O modelo construido como laboratério de aprendizagem pode ter
suas fronteiras expandidas agregando outros fatores e, assim, considerando aspectos adicionais do
sistema. As consideracdes finais expostas no capitulo seguinte estabelecem uma visdo geral e critica

sobre essa analise.

6 CONSIDERACOES FINAIS

As diretrizes apresentadas foram construidas sob um ponto de vista definido e fundamentado e
apresentam uma nova perspectiva para as considerac¢des do desenvolvimento do produto integrante
do PSS. Essas sugerem que o desenvolvimento ndao deve focar somente no valor a ser entregue. A
coesdo do valor entregue a expectativa do consumidor é importante, contudo, produz um reflexo em
um aspecto especifico do sistema; a satisfacdo do consumidor. Ou seja, na perspectiva exposta este
aspecto é importante, contudo insuficiente. Além da condicdo de valor foi salientado para a atividade
de desenvolvimento o enfoque a facilidade de obtencdo e consumo de valor, além das questdes
operacionais e de controle. Um desenvolvimento englobando tais diretrizes expande a amplitude da

atividade de desenvolvimento conduzindo a uma visdao mais holistica.

Propriamente na visdo holistica pela qual a analise foi desenvolvida proporcionou o entendimento

amplo do fenémeno. A abordagem sistémica conduz, de fato, a uma interpretagao integrada dos
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diferentes aspectos que compdem o fendmeno. Essa visdo, por sua vez, prové uma compreensao
embasada por diferentes paradigmas oferecendo uma alternativa, ndo somente de abordagem a
problemas pontuais, mas principalmente, uma perspectiva de visdo de mundo e aprendizado
constante. A consciéncia da dependéncia de modelos mentais para a interpretacao das diferentes
questdes que os gestores e os diferentes profissionais se deparam abre margem para que esses
mesmos modelos sejam questionados e aprimorados. Dessa maneira os processos decisérios podem
ser conduzidos a uma estruturagdo condizente, as a¢oes justificadas por reflexos futuros e as préprias
organizacdes empresariais podem se reestruturar para uma adaptacdo mais rdpida e harmoniosa ao

seu meio.

Assim, tendo base nos resultados obtidos, como principal conclusdo desta andlise se tem a firmacao
da empresa como um sistema complexo. A atuagdo associada com diferentes organismos empresariais
enfatiza que o fortalecimento de a¢des conjuntas para a obtenc¢do dos objetivos comuns é necessario,
sobretudo em sistemas sécio técnicos como tais. Politicas amplas que alinhem os objetivos dos
elementos (humanos) que compdem o organismo empresarial aos objetivos da empresa podem ser

extremamente benéficas para produzir resultados desejados em longos horizontes de tempo.

Essa analise estabelece um ponto de vista a ser considerado no desenvolvimento do PSS. Ndo Unico e

nem se quer abrangente o suficiente para fornecer constatacoes irrefutdveis.

Mas sim, um ponto de vista que pode contribuir com os modelos mentais de profissionais da industria
e da academia na abordagem ao Sistema Produto Servico com o objetivo de obter os beneficios

atribuidos a esse sistema em um contexto amplo.
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APENDICE B- Variaveis e equac¢des do modelo

Nome
Roétulo nclat Equacoes Unidade
ura
T
ADp = f [TxCy — TXE ) |dt + ADy,
Artefatos disponiveis AD To Artefatos
d(AD) | s
dt = l‘xC(t) - be(t)
T
TPr = f [Txley — TxCyy)dt + TPy,
Trabalho em processo TP To Artefatos
airr) . P
dt = IXI(t) = IXC(t)
. Artefat
Taxa de entrega TxE T'xEy = DRy o i)
Semana
Taxa de conclusio da TP, Artefatos
i TxC "%Copy = —O skt
producio TxCa TeC Semana
Taxa de inicio de Txly = Txld, Artefatos
- Txl —_—
produgio sendo: f(x) =0 Semana
Taxa de inicio de . i . Artefatos
producdo desejada Lt Talag = Txldgy +Lrlie Semana
Correciio do trabalhoem | CrT ('I'Pd(t) = 'I'P(t)) Artefatos
CrTPyy = T
processo P ® TeTP Semana
Trabalho em processo - o
. TPd TPd(t) = IXCd(t) ‘TeC Artefatos
desejado
Taxa de conclusio da IxC TxCdy = CrAD ) + TxE(y Artefatos
producio desejada d sendo: f(x) =0 Semana
- rtefat
Correc¢ao do estoque Cg‘ CrADy = (ADd AD(t)) M
® TeAD Semana
T
CEr = f [DeSqy — TxAwy — TxSp|dt
To Consumidore
Consumidores em espera | CE + CEq, ey §
d(CE) s -
T = DeS(t) - IXA(t) = IXS(t)
T
CPT = J [TXA(C) = TXP(t) = TXD(t)]dt
. . To —
Consu‘x-mdores em CP +CPy, Consumidore
processo <
d(CP)
I I'xAwy — TxP) — TxDy
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Consumidores

T
CPRr = f [TxPgy|dt + CPRy,

Consumidore

da qualidade (servico)

rocessados GRk - S
P d(CPR) ;
dt = TXP(t)
Taxa de adesio TxA TxAw) = TxAd) - QSS Consumidores
sendo: f(x) =0 Semana
Taxa de adesdo desejada |TxAd TxAdy = TxPd) + CrCPy, s
Semana
Corregup oo crC (c Pdy — CP(t)) Consumidorey
consumidores em p CrCPyy =
processo TeCP Semana
Consumldovesf em CPd CPdgy = TxPd). TeP Consumidore
processo desejados S
Taxa de processamento e ; Consumidore;
: TxPd TxPdy = CrCE + DeS,
desejada ¥ @ ® Semana
Corre¢io dos crC . (Cb(t) - de) Consumidore
consumidores em espera E CrCEq = TeCE Semana
Taxa de processamento TxP TxPyy = 240) Consymidorey
TeP Semana
CE Consumidore;
Taxa de saida TxS 0 it 2
x5 TeS Semana
CP, Consumidore;
Taxa de desisténcia TxD g =8
TxDeey TeD Semana
T
QPAr = f TxPA|dt + QPA
Qualidade percebida (bem ’ % [ (t)] To
ol QPA
angivel) d(QPA) -
dt = IJCPA(t)
QPSt = f TAFS, dt + QPS
Qualidade percebida OPS . [ (t) i
(servig¢o) d(QPS) ‘
Diferenca entre a
percepcio e a expectativa - .
da qualidade (bem () Adw = EA—QPAg
tangivel)
Diferenca entre a
percepg¢io e a expectativa | (4S5) AS@y = ESe) — QPS¢
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Taxa de acréscimo da TP AA,,

qualidade percebida (bem A TxPAgw) = = ®)

tangivel) TeQA

Taxa de acréscimo da AS

qualidade percebida TxPS TxPSyy = (®)

(servi TeQs

o)

t Artefatos

Demanda de referéncia DR | DR = {15 + [5 - sin (2 T —)]} “QSA s
12 Semana
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APENDICE C — Constantes do modelo

Nomen-
Rétulo Unidade
clatura
Artefatos disponiveis iniciais ADy, Artefatos
Trabalho em processo inicial TPs; Artefatos
Tempo para correcdo do trabalho em processo TeTP Semanas
Tempo de ciclo TeC Semanas
Estoque desejado ADd Artefatos
Tempo para correc¢io do estoque TeAD Semanas
Consumidores em processo iniciais CPr, Consumidores
Consumidores processados iniciais CPRq, Consumidores
Tempo de processamento TeP Semanas
Tempo de correcio dos consumidores em processo TeCP Semanas
Tempo de correciio dos consumidores em espera TeCE Semanas
Consumidores em espera desejados CEd Consumidores
Qualidade percebida (bem tangivel) inicial QPA7,
Qualidade percebida (servigo) inicial QPSt,
Expectativa da qualidade (bem tangivel) EA
Expectativa da qualidade (servico) ES
Tempo de correcio da qualidade percebida (bem
TeQA Semanas

tangivel)
Tempo de correcio da qualidade percebida (servicos) TeQS Semanas
Tempo médio de saida TeS Semanas
Tempo médio de desisténcia TeD Semanas
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NOTAS

Nota 1

Valores calculados a partir das contas nacionais trimestrais considerando o “valor adicionado das atividades”
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOBRAFIA E ESTATISTICA, [2013]).

Nota 2

A comoditizacdo dos bens refere-se a diminuicao de seus ciclos de vida e sua rapida generalizagdo provocada
pela diminuicdo do tempo para o seu langamento no mercado e/ou a impossibilidade de lancamento de bens
inovadores (KIMITA; SHIMOMURA; ARAI, 2009).

Nota 3

Termo que se refere a qualquer grupo ou individuo com interesse (influenciando ou sendo influenciado) pelas
atividades ou produtos do sistema (JACKSON, 2007).

Nota 4

Tal abordagem foi adotada pelas disciplinas gerenciais que transferiram para o estudo das organizagGes as
consideragGes dadas pelas publicagdes de Bertalanffy na década de 1950 (JACKSON, 2007).

Nota 5

Pelas consideragdes relativas aos limites que separam os sistemas do seu meio, as constatagdes de hierarquias
e capacidade de assumir certo grau de autonomia, se estabeleceu um melhor entendimento sobre as
caracteristicas dos sistemas em fun¢do de uma abordagem diferenciando sistemas fechados e sistemas abertos
(VON BERTALANFFY, 2008). Em analogia com o organismo bioldgico, um sistema aberto estabelece relagGes
com seu meio recebendo e respondendo a estimulos de forma a adaptar-se para manter sua prépria existéncia.
Quando, em contra partida, um sistema fechado é considerado como isolado do seu meio.

Nota 6

De uma forma ampla e genérica um produto pode ser considerado como “um bem; um servico ou uma ideia,
gue um consumidor adquire para satisfazer uma necessidade ou um desejo” (NICKELS; WOOD, 1999). Segundo
esta defini¢cdo o produto é visto como o bem tangivel ou intangivel (sendo que o servico consistiria no produto
do desempenho de uma ou mais atividades de prestacdo, e, da mesma forma, a ideia consistiria no produto de
uma ou mais atividades intelectuais) comercializdvel que atende necessidades especificas. Entdo, por rigor
semantico nos contextos nao implicitos em que o termo “produto” se referir aos bens manufaturados esses sdo
referenciados como “bens tangiveis” ou artefatos fisicos.

Nota 7

O valor, genericamente, refere-se a utilidade ou beneficios atribuidos a um bem tangivel(ZEITHAML, 1988) ou
aos beneficios atribuidos a um servi¢o (SIRDESHMUKH; SINGH; SABOL, 2002). Uma maior explanagdo sobre o
“valor” é conduzida na Se¢do 3.1.3.

Nota 8

Simplificadamente, um sistema é um todo complexo, cujo funcionamento depende de suas partes e das
interagdes entre elas (JACKSON, 2007).

Nota 9

Quando um sistema apresenta suas saidas atuais em dependéncia das entradas antecedentes é denominado
de sistema dindmico; ja quando as saidas atuais dependem unicamente das entradas atuais é denominado de
sistema estatico (OGATA, 1998).

Nota 10
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O “X” representa o enquadramento especifico (dos principios) desta abordagem. Cada orientac¢do (X) aborda
particularidades que sdo devidas a um determinado fator (relacionado ao ciclo de vida) que afeta as
caracteristicas de um produto. Como exemplo de orienta¢gdes do DFX podem ser citados o DFM (Design for
Manufacture) cujos principios concentram-se no ambito da fabricacdo (projeto para a manufatura), o DFA
(Design for Assembly) concentrado nos aspectos relacionados a montagem (projeto para a montagem), o DFS
(Design for Service) voltado aos servicos (projeto para os servigcos) entre outros. Mais informacgdes gerais sobre
as abordagens DFX podem ser obtidas com Huang (1996).

Nota 11

Modelos mentais referem-se a visdo de mundo de cada individuo, para cada caso. Sdo constituidos de uma
mistura de compreensao e valores reunidos ao longo de suas experiéncias e de sua educac¢do (JACKSON, 2007).
Os modelos mentais determinam a forma de pensar ou a estrutura de andlise de um caso.

Nota 12

Um sistema apresenta estruturas de malha aberta (open-loop) que conduzem a informagdo em uma cadeia
linear de causa e efeito e estruturas de malha fechada (close-loop) ou, como também sdo conhecidos, ciclos de
realimentac¢do (feedback loop) nos quais as reagGes desencadeadas pela mudanga em um dos fatores do
sistema percorrem um caminho que as conduzem novamente a essa variavel. Em um ciclo de realimentagdo
um fator é, ao mesmo tempo, causa e efeito.

Nota 13

Comportamento tipicamente observado para sistemas constituidos pela mesma estrutura sistémica de
conducdo da informacao.

Nota 14

O software VenSim nao é o Unico software de modelagem pela linguagem da Dinamica de Sistemas disponivel.
STELLA, Powersim e DYNAMO sdo outros trés pacotes de softwares usados com frequéncia em atividades
profissionais e académicas.

Nota 15

A satisfacdo é um julgamento do consumidor das caracteristicas dos atributos referentes ao bem tangivel ou ao
servigo, ou do préprio bem ou servigo prestado ou em prestacdo (OLIVER, 1997).

Nota 16

Outros termos podem ser utilizados para representar as preferéncias do consumidor e a correspondéncia do
produto e do servico a essas preferéncias como pode ser visto com Geng et al. (2011).

Nota 17

A qualidade em servigos como fator de influencia na percep¢ao do consumidor, conforme Parasuraman, Berry
e Zeithaml (1988), pode ser agrupada em cinco dimensdes. Os (i) “aspectos tangiveis” referentes as condi¢des
dos canais de servicos, infraestrutura e recursos necessarios. A (ii) “confiabilidade” relacionada confianga e
exatiddo na prestacdo, ou seja, servicos realizados no prazo e corretamente. A (iii) “responsividade” que
corresponde ao fornecimento do servigo prontamente e, também, a disposicdo em auxiliar os clientes. A (vi)
“seguranga” que engloba o conhecimento necessario para a execugdo dos servigos (competéncias), cortesia,
respeito e comunicacdo efetiva. E a (v) “empatia” que corresponde a demonstrar atencdo e interesse ao
consumidor de forma personalizada. A empatia engloba a acessibilidade, sensibilidade e esfor¢co no
atendimento das necessidades.

Nota 18

A descricdo detalhada e completa da estrutura de gestdo de estoques pode ser obtida com Sterman (2000).
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Nota 19

Detalhes adicionais referentes a estruturagdo desta considera¢do do sistema produtivo em uma abordagem
didatica e detalhada podem ser obtidos com Sterman (2000).

Nota 20

Essa representacdo por uma demanda de referéncia e a consideragdo do objetivo desse sistema como sendo a
entrega de “pacotes de valor” pode gerar uma interpretacdo ambigua frente a um dos objetivos fundamentais
considerado ao PSS, o menor impacto ambiental frente as estratégias convencionais. Contudo, salienta-se que
a reducdo dos impactos ambientais se deve a uma série de questdes abordadas ao longo de todo o
desenvolvimento do contexto e dos elementos do PSS e estimada ou mensurada por ferramentas especificas.
Essa representacdo genérica explora unicamente os reflexos dindmicos da associacdo de servicos ao produto
em um contexto definido.

Nota 21

Essa descricdo esta conforme a consideragdo de Kotler (1998) que indica a satisfagdo como uma fungdo da
percepcdo e das expectativas e também é utilizada na descri¢ao sistémica por Kazemi, Eshlaghy e Tavasoli
(2011). Na descrigdo referente a esta andlise a qualidade percebida ja estaria ajustada pelo preco relativo para
a composicao da percepgdo do valor.

Nota 22

As taxas de saida e desisténcia inserem as falhas de desempenho do sistema pelo modelo proposto a exemplo
do modelamento conduzido por Bianchi et al. (2009).

Nota 23

As defasagens (também chamados atrasos ou delays) sdo uma caracteristica presente em todos os sistemas e
caracterizam o seu comportamento. Essas defasagens atuam nos componentes de informagdo/acdo
/consequéncia. Determina o qudo bem a informac&o e as acOes estdo ajustadas influenciando diretamente no
comportamento do sistema.

Nota 24

Uma vez que a Dindmica de Sistemas foca no comportamento dos sistemas e sendo este comportamento
resultante de sua estrutura, a utilizacdo de estruturas genéricas para diferentes analises é muito empregada
nos diagramas de fluxos e estoques. O emprego da estrutura genérica de gestdo de estoques em pesquisas
aplicadas ao sistema produtivo pode ser visto com: Zhang e Dilts (2004) e Zhai (2004) que analisam reflexos da
rede de suprimentos na producdo, e também com Lai, Lee e Ip (2003) que analisa o sistema produtivo com a
aplicacdo do JIT.

Nota 25

Conforme a modelagem dindmica de Kazemi, Eshlaghy e Tavasoli (2011).
Nota 26

Conforme o trabalho de Abramovici, Bellalouna e Gobel (2010) constante do portfélio bibliografico de
referéncia a analise e também o trabalho de Abramovici et al. (2009).

Nota 27

O sistema é trabalhado em diferentes niveis. No primeiro nivel como um elemento da qualidade percebida pelo
consumidor e potencialmente de reducdao dos impactos ambientais pela caracterizacdo dos materiais
empregados e demais parametros de desenvolvimento da embalagem. Em um segundo nivel como facilitador
da armazenagem nos pontos de distribuicdo e, em um terceiro nivel, como facilitador ou viabilizador o
transporte do conjunto.
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Nota 28

Fundamentos e exemplos dessas abordagens podem ser obtidos na literatura especializada como, por exemplo,
com Khan (2008).

133




