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Resumo

Carneiro, Natalia Curado; Almeida, Maria Fatima Ludovico de
(Orientadora). Monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de
produtos e sistemas complexos para a area de defesa: proposi¢do de
critérios, indicadores e métricas. Rio de Janeiro, 2023. 167p. Dissertacdo
de Mestrado — Programa de Pds-graduacio em Metrologia (Area de
concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

O objetivo desta dissertacdo € propor e aplicar um modelo conceitual para
monitorar e avaliar projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (PD&I) de
novos produtos e sistemas complexos (CoPS), mediante o emprego de uma
abordagem metodoldgica, que integra a escala Technology Readiness Level
(TRL) a ferramenta Stage-Gate e emprega dois métodos multicritério de apoio a
decisdo. A metodologia compreende: (i) pesquisa bibliografica e documental
sobre os temas centrais da pesquisa; (ii) construcdo do modelo conceitual de
monitoramento e avaliagdo (MA) de projetos de PD&I de CoPS de defesa,
baseado na ferramenta Stage-Gate e na escala TRL; (iii) emprego do método
Analytic Hierarchy Process (AHP) em dois momentos, sendo 0 primeiro para
definir os pesos dos critérios para validacdo da qualidade dos indicadores de
desempenho referentes a projetos de PD&I e o segundo para atribuir pesos aos
critérios de avaliacdo dos referidos projetos no portdes de decisdo (gates); (iv)
emprego do método TOPSIS para validacdo da qualidade dos indicadores de
desempenho; e (v) aplicacdo do modelo proposto, tendo como foco um projeto
de PD&I de CoPS em andamento no Centro Tecnologico do Exército (CTEX),
visando evidenciar seu potencial de replicabilidade para os demais projetos de
PD&I de CoPS daquele Centro. Destaca-se como resultado principal um modelo
inovador de monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS de defesa,
que podera ser aplicado no CTEX e em outras instituicbes de CT&lI, que buscam
a exceléncia em gestdo da inovacdo, particularmente quando enfrentam os
desafios do desenvolvimento de PD&I de CoPS. Os resultados do estudo
empirico conduzido neste contexto organizacional mostraram que € possivel
empregar, de forma integrada e efetiva, a ferramenta Stage-Gate e a escala TRL
para monitorar e avaliar projetos de PD&I de CoPS de defesa ao longo de seu
desenvolvimento.

Palavras-chave

Metrologia; gestdo da inovacdo; CoPS de defesa; Stage-Gate®; TRL;
métodos multicritério de apoio a decisdo.
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Abstract

Carneiro, Natalia Curado; Almeida, Maria Fatima Ludovico de (Advisor).
Monitoring and Evaluation of RD&I Projects of Complex Products
and Systems for the Defense Area: Proposition of Criteria, Indicators
and Metrics. Rio de Janeiro, 2023. 167p. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Poés-graduacdo em Metrologia (Area de concentragio:
Metrologia para Qualidade e Inovacao), Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

The objective of this dissertation is to propose and apply a conceptual
model for monitoring and evaluating research, development, and innovation
(RD&I) projects of new complex products and systems (CoPS), using a
methodological approach that integrates the Technology Readiness Level (TRL)
scale with the Stage-Gate tool and employs two multicriteria decision support
methods. The methodology comprises: (i) bibliographic and documentary
research on the central themes of the research; (ii) development of the
conceptual model for monitoring and evaluation RD&I projects of CoPS for the
defense area, based on the Stage-Gate tool and the TRL scale; (iii) use of the
Analytic Hierarchy Process (AHP) method in two moments, the first to define
the weights of the criteria for validation of the quality of performance indicators
related to RD&I projects; and the second to assign weights to the evaluation
criteria for the mentioned projects at decision gates; (iv) use of the TOPSIS
method to validate the quality of the performance indicators; and (v) application
of the proposed model, focusing on an RD&I project underway at the Army
Technological Center (CTEX), aiming to show its potential for replicability to
other RD&I projects of CoPS at that Center. The main result is an innovative
model for monitoring and evaluating RD&I projects of CoPS for the defense
area, which can be applied at CTEx and other Science and Technology
Institutions seeking excellence in innovation management, particularly when
facing the challenges of CoPS development. The results of the empirical study
conducted in this organizational context showed that it is possible to use the
Stage-Gate tool and the TRL scale in an integrated and effective manner to
monitor and evaluate RD&I projects of CoPS for the defense area throughout
their development.

Keywords

Metrology; innovation management; Defense CoPS; Stage-Gate; TRL;
multicriteria decision-making methods.
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Introducéo

Conhecimento, pesquisa e inovacgao sdo de crucial importancia, tanto para a
competitividade na economia moderna, quanto para gerar elevados niveis de
riqueza e bem-estar. Este fendmeno é ainda mais expressivo no contexto do
desenvolvimento de produtos e sistemas complexos (CoPS, do termo em inglés
Complex Products and Systems) (Hobday, 1998; 2000; Hobday et al., 2005;
Brady et al., 2012; Brady e Hobday, 2012), caracterizados como produtos e
sistemas de alta tecnologia (Archibald, 2003).

CoPS constituem uma proporg¢do significativa da producdo industrial e da
formacdo de capital fixo sobre a qual bens e servigcos sdo produzidos e
comercializados (Hobday e Rush, 1999; Acha et al., 2004). Além disso, Hobday,
Rush e Tidd (2000) consideram que a inovacdo em CoPS gera diversos
transbordamentos tecnologicos, representando um ponto chave de entrada para
novas tecnologias nos mais diversos contextos socioprodutivos.

Diferente da dindmica da inovacdo dos sistemas de producdo em massa,
CoPS caracterizam-se pela alta variabilidade de produto, baixa escala de producéo
e por atenderem as necessidades especificas dos seus clientes (Davies e Brady,
2000).

Conceitualmente, CoPS sdo produtos, sistemas, bens de capital, unidades de
controle, redes e construcdes de alta valor e intensivos em tecnologia (Hobday,
1998; 2000; Hobday e Rush, 2019). Normalmente, costumam ser produzidos em
projetos Unicos ou em pequenos lotes e a énfase da producdo esta no design,
gerenciamento de projetos, engenharia de sistemas e integracdo de sistemas. O
termo “complexo” reflete o nimero de componentes, a amplitude do escopo de
conhecimento e habilidades envolvidas na producdo de cada um deles, bem como
na sua integracdo e manufatura (Hobday, 1998; 2000; Hobday e Rush, 1999).

Exemplos incluem centrais telefonicas, simuladores de voo, motores de

aeronaves e de trens, unidades de controle de trafego aéreo, sistemas para redes
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elétricas, equipamentos offshore de petréleo e gés, edificagdes inteligentes e
equipamentos de redes celulares.

Além dessas particularidades, a integracdo de componentes, subsistemas e
sistemas € outra capacidade central na producdo de CoPS. No entanto, o dominio
de conhecimento necessario para a capacidade de integragdo vai além da
capacidade de engenharia de uma Unica empresa (Davies e Brady, 2000; Hobday,
1998; 2000), surgindo uma rede de atores com capacidades heterogéneas,
composta por fornecedores, parceiros, reguladores, usuarios e pequenas firmas
especializadas. O entendimento comum entre esses atores é essencial para a
coordenacdo do conhecimento necessario no desenvolvimento de novos CoPS e
desempenha um papel fundamental para lidar com diferentes culturas
organizacionais, Obices nas relacGes contratuais e a necessidade de integrar
diferentes bases de conhecimentos (Davies et al., 2011).

Essas caracteristicas comuns aos produtos e sistemas complexos geram
muitas incertezas no gerenciamento das atividades de pesquisa, desenvolvimento
e inovacdo (PD&I) de novos CoPS, especialmente nos estagios iniciais. Em
particular, quando o nivel de conhecimento comum (Grant, 1996; Schmickl e
Kieser, 2008) e de entendimento entre os atores (Axelson, 2008; Okhuysen e
Bechky, 2009) nos programas ou projetos desenvolvidos em rede é reduzido.
(Davies et al., 2011).

Nessa perspectiva, estimulados pela importancia tecnolégica e econémica
dos CoPS e também pela incerteza inerente a gestdo de PD&I desses produtos,
pesquisadores e gestores tém impulsionado a producdo cientifica referente ao
desenvolvimento de ferramentas e métodos aplicaveis aos CoPS (Ranjabar et al.,
2018).

Em geral, as atividades de PD&I de novos produtos envolve o
gerenciamento de incerteza e riscos ao longo de todo o funil de inovacédo, desde a
geracdo e selecdo de ideias até a chegada ao mercado das soluc@es inovadoras. Na
realidade, antes de um produto ser lancado no mercado, a solucdo inovadora
gerada no processo de pesquisa e desenvolvimento passa pelos processos de
desenvolvimento da tecnologia e do novo produto (Cooper, 2006).

A literatura na area de conhecimento em desenvolvimento de novos
produtos (DNP) é extensa e a maior parte das pesquisas existentes concentra-se no

processo de desenvolvimento de novos produtos, abordando métodos e
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ferramentas para seu gerenciamento. Uma dessas ferramentas, conhecida por
Stage-Gate (Cooper, 1990; 2006; 2022) visa ao gerenciamento de um
determinado projeto de PD&I segundo estagios de desenvolvimento e marcos
decisérios bem definidos (portdes de decisdo ou gates). Ao final de cada estagio, é
necessario submeter o projeto a um portdo de decisdo com critérios de avaliacéo
objetivos, visando evitar gastos desnecessarios com a conducdo de projetos que
ndo sdo mais relevantes (podendo gerar inclusive cancelamento formal) ou até
mesmo alteracdes e ajustes que se fagcam necessarios para o sucesso do projeto.
Em cada estagio, o avanco da tecnologia ou produto é monitorado para que, no
portdo de decisdo, o progresso do projeto seja avaliado segundo um conjunto de
critérios associados a cada portdo, que precisam ser cumpridos para que o projeto
prossiga em seu curso de desenvolvimento. Caso contrario, devera ser cancelado
(Cooper, 1990; 2006; 2022).

Particularmente, quando se trata da gestdo de PD&I de novos CoPS,
estudiosos reconhecem a complexidade e a incerteza inerente a problematica da
integracdo de novas tecnologias e conhecimentos ao processo de PD&I em si e da
heterogeneidade da rede de atores a serem envolvidos (p.ex., Ajamian e Koen,
2002; Brady, Davies e Nightingale, 2012; Johansonn, 2014). Essas caracteristicas
requerem abordagens de gestdo mais sofisticadas, que levem em consideracdo ndo
S0 0 planejamento com metas e pontos de controle intermediarios, mas também de
mecanismos de integracdo para o gerenciamento efetivo do desenvolvimento de
novos CoPS.

Nessa perspectiva, na fase exploratoria desta pesquisa, buscou-se identificar
e classificar modelos de monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de
tecnologias (DT) ou de novos produtos (DP), segundo a abordagem metodoldgica
proposta por Fettke e Loos (2003), como ponto de partida para se analisar a
aplicabilidade desses modelos ao longo da execucdo de projetos de PD&I de
CoPS de defesa. Com base em uma analise comparativa dos modelos levantados,
foi possivel identificar sete com potencial de aplicacdo em projetos de PD&I de
CoPS, cujos elementos poderdo ser considerados na fase de modelagem desta
pesquisa. Sao eles: Clausing (1994); Cooper (2006); Johnsson et al. (2008);
Cedergren (2011); Zhang et al. (2013); Brilhuis-Meijer et al. (2016); e Cooper
(2022).
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A partir desse entendimento e no contexto de desenvolvimento de projetos
de PD&I de CoPS para a area de defesa, o monitoramento e avaliacdo do
progresso tecnoldgico ao longo de um projeto de PD&I é considerada uma
habilidade considerada fundamental para as organizagdes que integram sistemas
complexos (Gholz, 2003). Nesse sentido, a escala de prontiddo tecnoldgica
conhecida como TRL (sigla em inglés de Technology Readiness Level), criada na
década de 1970 pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) dos
Estados Unidos, constitui uma opcdo metodoldgica para avaliar com menor grau
de subjetividade o estagio de desenvolvimento em que se encontra um projeto de
PD&I de um novo produto ou tecnologia.

Desde entdo, a escala TRL tem sido amplamente adotada em varios setores
socioprodutivos e do governo para avaliar o nivel de desenvolvimento de
tecnologias emergentes ou complexas em todas as fases do ciclo de inovacao,
desde a sua concepcao até o nivel de prontiddo para o mercado (Mankins, 1995;
2009a; 2009Db).

Esta ferramenta combina a objetividade metodologica, que estabelece
marcos evolutivos e métricas para posicionar os projetos segundo uma escala de
nove niveis (TRL 1 a 9), e a vertente qualitativa, que emprega a experiéncia e a
capacidade técnica de gestores e especialistas dos mais diversos ecossistemas de
inovacdo.

No entanto, além da habilidade de gerenciar a estrutura complexa e
monitorar 0 avango tecnoldgico ao longo de um projeto de PD&I de CoPS,
recomenda-se também o emprego de algum outro método de gestdo que possa
contribuir para tornar o processo decisério mais racional, eficaz e eficiente
(Girardi e Santos, 2023). Nesse sentido, 0 emprego de métodos multicritério de
apoio a decisdo mostra-se adequado para a obtencdo de uma solugdo metodologica
mais robusta.

Assim, a revisdo bibliografica e analise documental conduzidas sob a
perspectiva do tema central desta dissertacdo — monitoramento e avaliacdo de
projetos de PD&I de CoPS, incluindo doze modelos conceituais e 26 estudos
empiricos, confirmaram a oportunidade de se desenvolver um modelo segundo
uma abordagem multicritério que integre a ferramenta Stage-Gate e a escala TRL

(ver quadros 2.3 e 2.4, no capitulo 2).
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Considerando o interesse do Exército Brasileiro em relacdo ao
desenvolvimento de um modelo para gestdo de projetos de PD&I de Sistemas e
Materiais de Emprego Militar (SMEM), esta pesquisa busca contribuir para a
Agéncia de Gestdo e Inovacdo Tecnoldgica (AGITEC), particularmente no apoio
a processos decisérios sobre a continuidade (ou ndo) dos projetos de PD&I de
CoPS para a area de defesa desenvolvidos no Centro Tecnologico do Exeército
(CTEX).

O proposito da presente pesquisa alinha-se ao Objetivo Estratégico do
Exército (OEE 9), qual seja “Aperfeicoar o Sistema de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo do Exército (SCTIEX), que se desdobra na implantagcdo da AGITEC, a
qual deve executar a gestdo da inovacdo por meio da implantagdo de diversos
processos com emprego de indicadores de inovagdo consagrados”.

O SCTIEX compreende universidades, empresas, 6rgdo de fomento e
institutos de pesquisa, além das organizagdes do Exeército Brasileiro responsaveis
por planejar e executar projetos estratégicos de aquisicdo de sistemas e produtos
complexos: o Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT), o Orgéo de Direcio
Setorial e 0 Orgdo de Dire¢do Geral, 0 Estado-Maior do Exército (EME) (Prado
Filho, 2014).

O DCT tem como missdo planejar, organizar, dirigir e controlar as
atividades cientificas, tecnoldgicas e de inovacdo no ambito do Exército
Brasileiro. Sua area de atuacdo compreende temas associados as diversas fases do
ciclo de vida de um produto ou sistema militar, como projeto conceitual, pesquisa
e desenvolvimento, integracdo de sistemas, dentre outros (Prado Filho, 2014).
Além disso, no DCT existem diversos projetos de PD&I de CoPS de defesa em
andamento em diferentes niveis de prontiddo tecnoldgica. Segundo Franca Jr. e
Galdino (2019), esses projetos séo resultado da integracao de tecnologias criticas
e de alta complexidade, possuem subsistemas desenvolvidos para atender
requisitos funcionais dos usuarios, e especificos dos us, serdo produzidos em
baixa escala, destinando-se a mercados especificos.

Face ao exposto, espera-se que 0 modelo aqui proposto propicie aos
diversos atores do SCTIEX o ferramental adequado para 0 monitoramento e
avaliacdo de desempenho de projetos de PD&I de produtos e sistemas complexos

para a area de defesa.
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Esta dissertacdo insere-se na linha de pesquisa “Gestdo Estratégica da
Inovagdo e Sustentabilidade” do Programa de Poés-graduacdo em Metrologia
(P6sMQI) da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio).

1.1.
Definicdo do problema de pesquisa

Considerando que:

« Os produtos e sistemas complexos sdo estratégicos para 0 progresso
industrial e econdmico dos paises e que 0 monitoramento e avaliacdo do
desenvolvimento de novos CoPS sdo fundamentais para que possam ser
efetivamente gerenciados;

o A gestdo de PD&I de novos CoPS no Departamento de Ciéncia e
Tecnologia (DCT) é considerada de relevancia estratégica para o
Exército Brasileiro e para o aperfeicoamento do SCTIEX;

o A AGITEC podera aprimorar seus processos de gestdo de projetos de
PD&I de novos CoPS de defesa, mediante a implementacdo de uma
sistematica de monitoramento e avaliagdo, que considere marcos de
decisdo ao longo do desenvolvimento desses projetos, incluindo critérios,
indicadores e métricas em cada marco, para seu efetivo gerenciamento;

« Existem lacunas identificadas na literatura referentes ao tema central
deste trabalho, i.e., monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de
novos CoPS na area de defesa;

enunciam-se as seguintes questdes norteadoras a serem respondidas ao

longo da pesquisa:

* Que critérios de avaliacdo devem ser propostos para monitorar e avaliar o
desempenho de projetos de PD&I de CoPS para defesa em cada um dos
portbes de decisdo da ferramenta Stage-Gate?

* Que indicadores e métricas associados aos portdes de decisdo da
ferramenta Stage-Gate devem ser definidos para integrar um modelo de
monitoramento e avaliacdo de desempenho de projetos de PD&I de CoPS
para defesa?

* Em que medida o emprego de uma abordagem multicritério de apoio a
decisdo pode conferir robustez metodolégica ao modelo de

monitoramento e avaliacdo de desempenho de projetos de PD&I de CoPS
para defesa, mediante a atribuicdo de pesos aos critérios de avaliacdo em
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cada portdo de decisdo e a validacdo da qualidade dos indicadores
propostos para os referidos portdes de decisao?

1.2.
Objetivos: geral e especificos

Buscando-se responder essas questdes norteadoras, na perspectiva de gerar
conhecimento para aprimorar a gestdo de projetos de PD&I de CoPS em
instituicBes cientificas, tecnolégicas e de inovacdo (ICT), em geral e, em
particular, naquelas que atuam na area de defesa, essa dissertacdo tem como
objetivo geral propor e aplicar um modelo conceitual para monitorar e avaliar
projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (PD&I) de novos produtos e
sistemas complexos (CoPS), mediante o emprego de uma abordagem
metodologica, que integra a ferramenta Stage-Gate e a escala Technology
Readiness Level (TRL) e emprega métodos multicritério de apoio a deciséo.

Em termos especificos, a dissertacdo busca:

» Caracterizar produtos e sistemas complexos (CoPS) e identificar o que
deve ser considerado no monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I
de CoPS, em comparacdo com modelos consagrados de gestdo de PD&I de
novas tecnologias e produtos;

* Analisar o potencial de aplicacdo dos principais modelos de gestdo de
PD&I de novas tecnologias e produtos no contexto da gestdo de PD&I de
novos CoPS de defesa;

» ldentificar e selecionar métodos e ferramentas que vém sendo adotados na
gestdio de PD&I de novas tecnologias e produtos, aplicaveis ao
monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS na area de
defesa;

» Desenvolver um modelo conceitual para monitorar e avaliar o desempenho
de projetos de PD&I de novos CoPS de defesa, integrando a escala TRL a
ferramenta Stage-Gate e empregando métodos multicritério de apoio a
decisdo;

» Aplicar o modelo conceitual na avaliacdo de um projeto de PD&I de um
novo CoPS para a area de defesa, que esta sendo desenvolvido no CTEX,
em trés niveis: (i) avaliacdo de um projeto de PD&I de um subsistema que
sera integrado ao desenvolvimento de uma tecnologia critica do novo
CoPS; (ii) avaliacdo do projeto de PD&I dessa tecnologia critica que
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integrard o projeto de PD&I do novo CoPS; e (iii) avaliagdo propriamente
dita do projeto de PD&I do novo CoPS.

1.3.
Metodologia

De acordo com a taxonomia proposta por Vergara (2015), a pesquisa pode
ser considerada descritiva, metodoldgica e aplicada, quanto aos fins.

A figura 1.1 apresenta o desenho da pesquisa, destacando seus componentes
e métodos, de acordo com trés fases principais: (i) exploratoria e descritiva; (ii)
pesquisa aplicada; e (iii) conclusivo-propositiva.

Quanto aos meios de investigacdo, a metodologia compreende: (i) pesquisa
bibliografica e documental sobre os temas centrais da pesquisa; (ii) construcdo do
modelo conceitual de monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS de
defesa, baseado na ferramenta Stage-Gate e na escala TRL; (iii) emprego do
método Analytic Hierarchy Process (AHP) em dois momentos, sendo o primeiro
para definir os pesos dos critérios para validacdo da qualidade dos indicadores de
desempenho referentes a projetos de PD&I de tecnologias e produtos; e o segundo
para atribuir pesos aos criterios de avaliacdo dos referidos projetos no portdes de
decisdo (gates); (iv) emprego do método TOPSIS para validagdo da qualidade dos
indicadores desempenho em cada portdo de deciséo; e (v) aplicagdo do modelo
proposto, tendo como foco um projeto de PD&I de CoPS em andamento no
Centro Tecnologico do Exército (CTEX), visando evidenciar seu potencial de
replicabilidade para os demais projetos de PD&I de CoPS daquele Centro.
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Figura 1.1 — Desenho da pesquisa, seus componentes e métodos

Fase 3 — Conclusivo-
propositiva
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Detalham-se, a seguir, o desenvolvimento das trés fases da figura 1.1 e 0s

resultados esperados em cada um de seus blocos.

1.3.1.
Fase exploratéria e descritiva

Esta fase foi iniciada com pesquisa bibliografica e documental, com o
objetivo de identificar trabalhos conceituais e documentos de referéncia para
delimitacdo do tema central da pesquisa — ‘gestdo de PD&I de novos CoPS de
defesa’. Na sequéncia, expandiu-se a revisdo bibliografica, buscando-se analisar
comparativamente 0s modelos consagrados de gestdo de PD&I de novas
tecnologias e produtos, para analisar o potencial de aplicagcdo desses modelos no
contexto da gestdo de PD&I de CoPS da area de defesa.

A pesquisa documental cobriu publicacdes de referéncia sobre a abordagem
metodologica de escolha, i.e., a integracdo da ferramenta Stage-Gate e a escala
Technology Readiness Level (TRL). Destaca-se para fins desta pesquisa 0
documento "Technology Readiness Assessment Guide”, publicado pelo U.S.
Government Accountability Office (GAO) em 2020. Esse Guia apresenta
orientacdes e melhores praticas para apoiar 0s gestores desses programas e
projetos a avaliar com precisdo a prontiddo de uma tecnologia antes de tomar
decisdes importantes de investimento e implementacdo (US GAO, 2020).

A partir dos resultados da revisdo da literatura, partiu-se para a etapa de
modelagem conceitual, que integrou as ferramentas Stage-Gate (Cooper, 1990;
2006; 2022) e a escala TRL adaptada para uso pelo Sistema de Ciéncia
Tecnologia e Inovacdo do Exército Brasileiro (Girardi et al., 2022). Além dessa
integracdo, a modelagem empregou ainda dois métodos multicritério de apoio a
decisdo (Saaty, 1990; Hwang e Yoon, 1981), visando conferir robustez
metodologica ao modelo conceitual, mediante a validacdo da qualidade dos
indicadores propostos para os portdes de decisdo, de acordo com a ferramenta
Stage-Gate, e a atribuicdo de pesos aos critérios de avaliacdo a serem empregados
durante as avaliacGes propriamente ditas dos projetos de PD&I de CoPS de
defesa.

Uma visdo geral e esquemaética dos resultados desta primeira fase é

representada graficamente no formato de um mapa conceitual (figura 1.2).
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1.3.2.
Fase de pesquisa aplicada

Com o objetivo de aplicar na préatica o modelo conceitual proposto na fase
anterior, desenvolveu-se um estudo empirico no Centro Tecnoldgico do Exército
(CTEX), subordinado ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT) do
Exército, tendo como foco um dos projetos de PD&I de CoPS, que se encontra em
desenvolvimento no CTEx — o Projeto Radar SABER M200 Multimissdo (PO2).
Este estudo seguiu 0s passos metodolégicos de cada fase do modelo conceitual,
descritos no capitulo 3, e seus resultados e conclusdes sdo apresentados no
capitulo 4.

1.3.3.
Fase conclusivo-propositiva

Nesta fase, elaboraram-se a conclusdo geral e as especificas em relacéo as
questdes da presente pesquisa. Formulou-se ainda um conjunto de
recomendacdes de temas de estudos académicos futuros, como desdobramentos

desta pesquisa.

1.4.
Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, incluindo esta
introducdo.

No capitulo 2, conceituam-se produtos e sistemas complexos (CoPS),
destacando-se as caracteristicas consideradas relevantes na gestdo de PD&I desses
produtos e sistemas. A partir desse entendimento, comparam-se doze modelos de
monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de tecnologias (DT) ou de novos
produtos (DP), como ponto de partida para se analisar a aplicabilidade desses
modelos no contexto de projetos de PD&I de CoPS. Além desta andlise,
apresenta-se uma sintese de 26 estudos empiricos nesse tema, com énfase nos
aspectos metodoldgicos, buscando-se evidenciar as lacunas na literatura que serdo
abordadas na fase de modelagem da presente pesquisa.

No capitulo 3, propde-se um modelo conceitual para monitoramento e
avaliacdo de desempenho de projetos de PD&I de CoPS de defesa. Inicialmente,
apresenta-se uma visdo geral do modelo, para em seguida descrever as fases que
integram o modelo e os resultados esperados em cada fase. O modelo conceitual
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compreende trés fases: (i) definicdo do problema de decisdo e estrutura analitica
para monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS de defesa; (ii)
validacdo dos indicadores de desempenho propostos para os portdes de deciséo,
por tipo de projeto de PD&I: uso dos métodos AHP e TOPSIS; e (iii) avaliacdo
integrada do desempenho de um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa ao
longo de seu desenvolvimento.

No capitulo 4, apresentam-se e discutem-se os resultados de um estudo
empirico conduzido no contexto do Centro Tecnologico do Exército (CTEX),
subordinado ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT) do Exército. Seu
objetivo foi aplicar o modelo conceitual proposto no processo de avaliagdo de um
projeto de PD&I de CoPS de defesa em curso no CTEx, em trés niveis: (i)
avaliacdo do projeto de PD&I de um subsistema que integrara o projeto de PD&l
de uma tecnologia critica do novo CoPS; (ii) avaliacdo do projeto de PD&I da
tecnologia critica que integrara o projeto de PD&I do novo CoPS; e (iii) avaliacéo
do projeto de PD&I do novo CoPS.

Finalmente, no capitulo 5, formulam-se as conclusdes da pesquisa e
enderecam-se recomendacfes para estudos futuros, como desdobramentos
naturais e aprofundamento de aspectos relevantes que emergiram desta
dissertacéo.
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Monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&Il de novos
produtos e sistemas complexos (CoPS)

Inicialmente, conceituam-se produtos e sistemas complexos (CoPS),
destacando-se as caracteristicas consideradas relevantes na gestdo de PD&I desses
produtos e sistemas. A partir desse entendimento, comparam-se doze modelos de
monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de tecnologias (DT) ou de novos
produtos (DP), como ponto de partida para se analisar a aplicabilidade desses
modelos no contexto de projetos de PD&l de CoPS. Além desta anélise,
apresenta-se uma sintese de 26 estudos empiricos nesse tema, com énfase nos
aspectos metodoldgicos, buscando-se evidenciar as lacunas na literatura que serao

abordadas na fase de modelagem da presente pesquisa.

2.1.
Conceituacao de produtos e sistemas complexos (CoPS)

O conceito de produtos e sistemas complexos (CoPS) foi proposto pela
primeira vez por Miller et al. (1995), embora os autores tenham se referido apenas
a sistemas complexos (Ranjbar et al., 2018).

Miller et al. (1995), ao explorarem o desenvolvimento da industria de
simuladores de voo, abriram caminho para o0 surgimento do que seria essa nova
categoria de produtos e servicos. Esses autores definiram certos sistemas de
grande escala, que possuem alta customizacdo e muitas vezes apresentam
comportamento emergente, como um grupo especifico de sistemas que néo
seguem o modelo convencional de inovacdo de bens produzidos em massa
(commodities).

Dando continuidade a essa abordagem conceitual para 0 desenvolvimento
dos estudos de CoPS, Hobday (1998) estabeleceu uma linha de pesquisa
especifica, definindo caracteristicas e fornecendo exemplos de produtos e sistemas

classificados como CoPS.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112859/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112859/CA

27

Ao longo dos anos, muitos trabalhos tém sido publicados sobre o tema e,
consequentemente, varias definicbes foram apresentadas. No entanto, segundo
Odacioglu et al. (2021), a maioria dos pesquisadores ainda adota em seus
trabalhos a definigdo inicial de Hobday (1998), que se refere a CoPS como
produtos (ou seja, foguetes e satélites, trens de alta velocidade), sistemas (ou seja,
redes e sistemas de telecomunicacfes), servicos (ou seja, grandes ERP, projetos
de software complexos) e construgdes complexas (ou seja, aeroportos) de alta
tecnologia, alto custo e engenharia intensiva.

Como a presente pesquisa tem como foco a gestdo de PD&I de novos CoPS,
considera-se fundamental analisar o conceito de CoPS pelo ponto de vista da
dindmica de inovacdo desses produtos e sistemas, que é diferente do
desenvolvimento de novos produtos baseados em componentes padronizados.
Hobday (1998) relaciona pelo menos cinco caracteristicas que diferenciam
produtos e sistemas complexos (CoPS) dos bens de producdo em massa, conforme

0 quadro 2.1 abaixo.

Quadro 2.1 — Caracteristicas de produtos e sistemas complexos versus bens de
producdo em massa

Produtos e sistemas complexos

* Integracédo de sistemas

Item (CoPS) Bens de produgdo em massa
Produtos - Interfaces complexas + Interfaces simples
* MultifungBes + Poucas funcbes
« Alto custo por unidade + Baixo custo por unidade
- Longo ciclo de vida de produto + Ciclo de vida de produto curto
(décadas) « Componentes padronizados
+ Muitos componentes
customizados
Produgao « Projeto tinico / pequenos lotes * Grandes lotes em producéo

continua
» Design para a producéo

Processo de inovagéo

« Orientado pela interagdo usuario-

produtor
« Trajetéria de inovagao acordada
ex-ante

» Orientado pelo fornecedor
» Trajetoria de inovagdo mediada
pelo mercado

Coordenacgéao industrial

+ Aliancas multifirmas
+ Estabilidade de longo prazo no
nivel de integracdo

+ Firma Unica
» Design dominante (Utterback,
1996)

Estratégias competitivas

» Gestdo de aliangas multifirmas
com base em projetos

» Capacitagdo em integracédo de
sistemas

+ Foco em uma empresa
» Capacitagcdo em producéo de alto
volume

Fonte: Adaptacdo de Hobday (1998).

A primeira caracteristica refere-se ao produto. CoPS sdo formados por
muitas unidades de controle, subsistemas e componentes customizados, as vezes
anicos e inter-relacionados (Hobday, 1998), tornando dificil ter comunalidade e

economia de escala em produtos que atendem a necessidades muito especificas do
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cliente e que, geralmente, diferem muito de um contrato para outro (Farrell e
Simpson, 2003). Esses fatores levam a um alto custo de projeto, desenvolvimento
e producdo, além de um longo e incerto time to market (Farrell e Simpson, 2003).
Na produgdo em massa, 0s produtos tém principalmente pecgas e subsistemas
padronizados e s@o praticamente 0os mesmos de contrato a contrato, facilitando o
projeto e a fabricacédo e reduzindo custos e tempo de producéo.

A segunda caracteristica refere-se a producdo. Como bens de capital
altamente customizados e de alta tecnologia, os CoPS séo fabricados em projetos
pontuais ou em pequenos lotes (Hobday, 1998; Hobday, Rush e Tidd, 2000).
Consequentemente, os CoPS, normalmente, sdo desenvolvidos por firmas
reunidas temporariamente em torno do projeto e ndo por firmas isoladas. O
projeto € a unidade que possibilita a troca de conhecimento, habilidades e recursos
entre 0s diversos atores dessa rede de clientes, usuarios, produtores, fornecedores,
entre outros interessados no desenvolvimento do CoPS.

Outra caracteristica diz respeito ao processo de inovagdo, o qual é definido
ex-ante pela rede de atores participantes do projeto, por meio de esforcos
cooperativos, e com a presenca do usuario relatando suas necessidades. O
envolvimento do usuério no desenvolvimento de um CoPS ocorre em todas as
etapas do ciclo de vida do produto, distinguindo-o dos bens de produgdo em
massa, onde o envolvimento direto do usuario ocorre (Se ocorrer) nos estagios
iniciais (Hobday, 1998). A estreita colaboracdo entre clientes e produtores permite
que os usudrios alimentem suas necessidades diretamente nas etapas de
desenvolvimento de produtos de CoPS (especificacdo, projeto, desenvolvimento e
fabricacdo) (Hobday, 1998). Na realidade, devido ao conhecimento do cliente
sobre o produto e as demandas especificas, € comum que novas ideias se originem
no cliente (Davies e Hobday, 2005). Ha ainda a coordenacéo industrial, que se da
por meio de aliancas temporarias multifirmas, com base em projetos.

Finalmente, as estratégias competitivas estdo relacionadas com a gestdo de
relacionamentos entre diversas organizaces. Com base em projetos, estas
organizacdes tém como compromisso principal o desempenho competitivo de

seus produtos, conseguido por meio das capacitacdes em integracdo de sistemas.
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2.2.
Modelos de monitoramento e avaliagdo de projetos de PD&l com
potencial de aplicagcdo em projetos de CoPS

Nesta secdo, classificam-se doze modelos de monitoramento e avaliagdo de
projetos de PD&I de tecnologias (DT) ou de novos produtos (DP), segundo a
abordagem metodoldgica proposta por Fettke e Loos (2003), como ponto de
partida para se analisar a aplicabilidade desses modelos ao longo da execugédo de
projetos de PD&I de CoPS.

Como mencionado, adotou-se para a classificagdo dos modelos a
metodologia de Fettke e Loos (2003), cujo proposito final é selecionar modelos de
referéncia para serem aplicados em uma determinada area. Esses autores
propuseram um sistema de classificacdo no contexto de uma aplicacdo especifica,
compreendendo cinco etapas: (i) inicio; (ii) mapeamento das caracteristicas para
classificar os modelos; (iii) especificacdo do esquema de classificacdo; (iv) testes
do esquema de classificacao; e (v) uso e manutencao.

Na primeira etapa, buscou-se coletar um conjunto abrangente de
caracteristicas associadas ao monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I para
classificar os doze modelos. O principal resultado desta etapa refere-se a uma
listagem inicial de caracteristicas de interesse.

A segunda etapa consistiu no mapeamento dessas caracteristicas por
relevancia quanto ao potencial de aplicacdo dos modelos no monitoramento e
avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS, na perspectiva de se especificar o
esquema de classificacdo, i.e., as categorias de analise.

Na terceira etapa, definiu-se objetivamente o principio de classificacdo e
selecionaram-se aquelas caracteristicas dos modelos consideradas as mais
relevantes para fins da analise em foco, por categoria (escopo, area e avaliacdo).

As duas ultimas etapas, que se referem a testes do esquema de classificacéo
e a sua manutencdo (ou ndo) apds o uso, ndo foram seguidas nesta pesquisa.
Considerou-se que as trés primeiras etapas da abordagem proposta por Fettke e
Loos (2003) ja seriam suficientes para a analise em questao.

Antes de se iniciar a descricdo propriamente dita dos modelos analisados,
considera-se importante distinguir os conceitos de desenvolvimento de tecnologia
(DT) de desenvolvimento de um novo produto (DP), para fins da modelagem

objeto desta pesquisa.
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Em linhas gerais, pode-se afirmar que o desenvolvimento de novas
tecnologias é diferente do desenvolvimento de novos produtos, pois, enquanto no
primeiro caso a tecnologia é a saida, no Gltimo é a entrada. Destacam-se no
quadro 2.2 as diferencas em relagdo ao tempo de ciclo, riscos de interrupgéo, o
processo em si, a repetibilidade do processo, equipe executora, horizonte
temporal, avaliacdo de prontiddo tecnoldgica, ponto de conclusdo e os resultados
do desenvolvimento. (Nobelius, 2002; Klar e Roman, 2015; Aristodemou et al.,
2019).

Quadro 2.2 — Diferencgas entre desenvolvimento de tecnologias (DT) e de produto (DP)

Desenvolvimento de

Desenvolvimento de produto

Dimensdo tecnologia (DT) (DP)
Tempo de ciclo Dificil de estimar Pode ser estimado
Riscos de interrupgéo Pequeno Enorme

Processo

Muita estrutura pode prejudicar

Pode aproveitar a experiéncia
anterior com estrutura

Repetibilidade do processo

Baixa

Maior

Equipe executora

Principalmente P&D

Multifuncional (P&D, Marketing,
Juridico, Producéo)

Horizonte temporal

Mais longo

Mais curto

Avaliag&o de prontidao
tecnolégica

Critérios alteraveis dependendo
do resultado

Objetivo

Ponto de conclusé&o

Incerto; pode ser para construir
conhecimento, ou para
demonstrar um certo nivel de

Preciso, terminando com a
comercializac&o e langamento de
novos produtos no mercado

viabilidade tecnoldgica

Conhecimento, capacidade
técnica

Resultados do desenvolvimento Produto comercializavel

Fonte: Adaptagdo de Nobelius (2002); Klar e Roman (2015); e Aristodemou et al. (2019).

Nesse sentido, a primeira categoria selecionada para analise dos modelos é
escopo dos projetos de PD&I a serem monitorados e avaliados. Assim, é possivel
identificar os modelos que consideram o desenvolvimento de tecnologias de
forma integrada ao desenvolvimento de produtos, que € uma das condigcdes
basicas do desenvolvimento de projetos de PD&I de CoPS. Ja a segunda categoria
¢ area da organizacdo abrangidas pelo modelo de monitoramento e avaliacdo de
projetos de PD&I. Finalmente, a terceira categoria refere-se ao nivel de
detalhamento da avaliacdo e aborda o quao completo é o modelo de referéncia, em

funcdo do nivel de desagregacdo em seus diversos componentes.

O quadro 2.3 sintetiza os resultados da classificacdo de doze modelos para
monitorar e avaliar projetos de PD&I de tecnologias (DT) e produtos (DP), como
base para a analise do potencial de aplicacdo de cada modelo no contexto de
projetos de PD&I de CoPS.
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Quadro 2.3 — Analise comparativa de modelos de monitoramento e avaliagéo de projetos de PD&I de tecnologias (DT) e de produtos (DP)

Principais modelos de monitoramento e avaliag@o de projetos de PD&I de tecnologias (DT) e de produtos (DP)
. . h Ajami . Brilhuis-
Cooper Wheelwright e Clausing ;:toalen Kfer:an € Cooper Johnsson et Cedergren Zhang et Rich et al. M:ijeurlset Cooper
Categoria | Caracteristica 1990 lark (1992 1994 : 2 I (2 2011 . (201 201 2022
(1990) Clark (1992) (1994) (1998) (2002) (2006) al. (2008) (2011) al. (2013) (2013) al. (2016) (2022)
_ Cross ERE . Complex Engineering Stage-Gate
Séagte Functional TQD Stage- TechSG GSa:?eg‘?'D PMEX Product MTC Practices Inngsgion 5th
ate Integration Gate Development Approach Generation
DT 0 o ° ° ° ° ° ° °
Escopo DP [ ] [ ] ° [o) [o) [ ] [ ] O [ ] °
DP e DT o 0 ° (o) 0 [ ° ° o [ (]
Projeto de
engenharia de ° o) ° 0o o) l¢) ° ° b o ° L4
produto
Projeto de
engenharia de o L ° ° ° ° o o] L] ° ° °
. processo
Area Gestao d
estao de ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
tecnologia
Gestéo da ° o ° o) o o Py o ° o o °
qualidade
Projetos de
CoPS o O o o (0] [e) [ ] [ ° 0 o [o)
Estéagios o ° [ [ ] (@] [ ] (o) [ ]
Portbes de
decisao o % ® ® b % ® % ® ®
Avaliagio Atividades (] 0 o (e] ° ° ° L] ° °
Métodos e
[ ] ) [ ] [ ]
ferramentas ° ® ° ° e ®
Métricas ° o [} e} o ° ° L] o (e] ° °
Potencial de aplicagdo em
projetos de PD&l de CoPS X X X X X X X

Legenda:

® - O modelo apresenta a caracteristica; O - O modelo ndo apresenta a caracteristica; X - O modelo apresenta um potencial de aplicagéo em projetos de PD&I de CoPS.
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O primeiro modelo do quadro 2.3, conhecido como Stage-Gate, foi proposto
por Robert Cooper no final dos anos 80 e vem sendo adotado amplamente pelas
organizagbes desde entdo. Trata-se de um processo estruturado de
desenvolvimento de novos produtos, sendo composto por uma série de estagios
(stages) intercalados por portdes de decisdo (gates), nos quais os resultados do
estagio em que se encontra o projetos de PD&I de um novo produto sdo avaliados
para se decidir se 0 projeto deve avancar para 0 proximo estagio, ser cancelado ou
modificado (Cooper, 1990). O processo compreende cinco estagios principais:
o Estdgio 1 - Descoberta: identificacdo de oportunidades de mercado e
definic&o de ideias para novos produtos;
o Estagio 2 - Andlise: avaliacdo preliminar da ideia, do mercado e do
potencial de lucro do projeto;
« Estagio 3 - Desenvolvimento: criacdo do protdtipo e realizagdo de testes
para garantir a viabilidade técnica e a aceitagdo do produto pelo mercado;
« Estagio 4 - Teste: testes de mercado para avaliar a aceitacdo e o potencial de
vendas do produto;
« Estagio 5 - Langamento: langamento comercial do produto no mercado.
Segundo Cooper (1990), devem ser realizadas analises criticas em cada
portdo de decisdo para determinar se o projeto deve continuar ou ser cancelado.
Precedendo cada estagio existe um controle ou portdo de decisdo para
prosseguir ou descontinuar o projeto de PD&I de um novo produto que esta sendo
avaliado. Esses portGes sdo 0s pontos nos quais 0s gestores e a equipe executora
discutem e convergem sobre a decisdo a ser tomada, ou seja, se prosseguir com o
projeto ou descarta-lo. Definem-se também em cada portdo o caminho a seguir e
0S préximos passos.
Os portdes de decisdo (PD) consistem em:
o PD1 — Andlise de idéias: primeira decisdo de comprometer recursos com
0 projeto. No PD1, faz-se uma analise moderada, que significa submeter
0 projeto a um conjunto de critérios sobre requisitos ‘necessarios’ e
‘desejaveis’ alinhados a estratégia da organizagao;

o PD2 — Segunda anélise: avaliagdo um pouco mais rigorosa. Podem ser
inseridos critérios adicionais de requisitos indispensaveis, como lidar
com a reagdo do cliente, com a forca de venda, com variaveis

regulatdrias, técnicas ou legais;
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« PD3 — Encaminhamento para desenvolvimento: ultimo PD antes da etapa
de desenvolvimento, ou seja, Gltimo ponto em que pode ser descartado
antes da decisdo de investimentos mais vultuosos. A avaliagdo no PD3
envolve um exame de cada uma das atividades do estagio 2, verificando
se elas foram realizadas e se a qualidade da execucdo foi boa;

« PD4 — Encaminhamento para teste: verificagdo do progresso e da
atratividade continua do produto e do projeto. O trabalho de
desenvolvimento é examinado e verificado para garantir que seu término
seja com qualidade e que o produto desenvolvido seja de fato consistente
com a definicdo original especificada no PD3. Neste quarto portdo
também se revisitam as questdes econdmicas, por meio de uma analise
financeira baseada em dados novos e mais precisos;

« PD5 — Encaminhamento para langcamento: este portéo final abre as portas
para a plena comercializagcdo compreendendo o langamento no mercado e
inicio das operacdes ou da producéo plena. Este é o ponto final no qual o
projeto ainda pode ser descartado. Focaliza a qualidade das atividades no
estagio de teste e validacdo e também dos resultados alcangados naquele
estagio;

o Revisdo pos-lancamento: em algum momento apos o langcamento (em
geral de 06 a 18 meses depois), o0 projeto do novo produto é concluido. A
equipe ¢ desfeita e o produto se torna um ‘produto regular’ ofertado pela
organizacdo. Também se realiza uma pos-auditoria, que inclui a
avaliacdo critica do projeto e aprendizagem organizacional (licdes
aprendidas e pontos para melhoria a serem observados em proximos
projetos).

Aos portdes de decisdo, devem ser associados indicadores de desempenho,
que sdo usados nessas ocasides para avaliar e aprovar o progresso do projeto, com
base em critérios pré-definidos, como a viabilidade técnica, o potencial de
mercado, o potencial de lucro e o alinhamento a estratégia de negécios.

Esse modelo foi proposto por Robert Cooper para garantir que 0S recursos
fossem alocados de forma eficiente para os projetos de PD&I de novos produtos
considerados mais promissores e que 0S projetos menos promissores fossem
cancelados cedo, antes que recursos adicionais fossem gastos. Além disso, 0

modelo enfatiza a importéncia da colaboracdo entre as areas funcionais da
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organizagdo e instituigdes parceiras para garantir o sucesso do projeto de PD&I de
um novo produto.

O segundo modelo, proposto por Wheelwright e Clark (1992), é um modelo
de desenvolvimento de novos produtos, cuja énfase € maximizar a eficiéncia e a
eficacia deste processo. O modelo comeca com uma fase de definicdo, na qual a
equipe de desenvolvimento define claramente o problema que o produto deve
resolver, bem como os mercados-alvos para o produto e os objetivos especificos
do projeto. A segunda fase € a fase de desenvolvimento conceitual, na qual a
equipe de desenvolvimento gera ideias para possiveis solucbes para o problema.
Durante esta fase, a equipe pode criar modelos, proto6tipos e realizar testes para
avaliar as ideias e escolher as melhores solugdes.

A terceira fase ¢ a fase de desenvolvimento detalhado, na qual a equipe
desenvolve as especificacbes detalhadas do produto, determina a viabilidade
técnica e cria um plano detalhado para a producdo do produto. Nesta fase, a
equipe tambem trabalha na construcdo de prototipos e na realizacdo de testes para
garantir que o produto seja produzido com qualidade.

A quarta fase é a fase de teste e validacdo, na qual o produto é testado e
validado para garantir que atenda aos requisitos definidos na fase de definicdo e
que funcione de acordo com as expectativas do mercado-alvo. Por fim, a quinta
fase ¢ a fase de langcamento, na qual o produto é langado no mercado e a equipe de
desenvolvimento monitora seu desempenho e coleta feedback dos usuarios para
melhorias futuras.

O modelo proposto por Wheelwright e Clark (1992) enfatiza a importancia
de uma abordagem sistematica para o desenvolvimento de novos produtos, a
utilizacdo de equipes multifuncionais e a comunicacdo efetiva entre todas as
partes interessadas ao longo do processo.

Embora ambos esses dois primeiros modelos (Cooper, 1990; Wheelwright e
Clark, 1992) se concentrem na gestdo do processo de desenvolvimento de novos
produtos, existem diferencas significativas entre eles. O modelo proposto por
Wheelwright e Clark ressalta a importancia de se ter uma abordagem flexivel para
0 desenvolvimento de novos produtos, que permita a adaptacdo a mudancas nas
necessidades dos clientes e nas condi¢cdes de mercado. Os autores argumentam

gue um processo de desenvolvimento de produtos eficaz deve ser capaz de
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incorporar feedback continuo do mercado e dos clientes, bem como permitir a
experimentacéo e a iteracao.

Por outro lado, 0 modelo de Cooper (1990) é mais estruturado e sequencial,
ao propor um processo dividido em estagios e portdes de decisdo, em que cada
portdo representa uma ocasido de revisdo critica do projeto antes de prosseguir
para o proximo estagio. O modelo de Cooper enfatiza a importéncia da gestdo de
risco e do controle do processo de desenvolvimento de produtos, e propde um
conjunto de critérios rigorosos para a aprovacao em cada portdo. Em resumo,
enquanto o modelo de Wheelwright e Clark (1992) enfatiza a flexibilidade e a
adaptabilidade no processo de desenvolvimento de novos produtos, o modelo
Stage-Gate de Cooper (1990) requer o controle rigoroso e a gestéo de risco.

Clausing (1994) ¢ o autor do terceiro modelo do quadro 2.3, que consiste de
um processo de desenvolvimento de novas tecnologias em paralelo ao
desenvolvimento de novos produtos, nos quais desenvolvimentos individuais de
novos produtos ‘pescam’ as novas tecnologias, que para serem integradas ao
projeto de PD&I de um novo produto deverdo atender aos seguintes critérios: (i)

superioridade; (ii) robustez; (iii) flexibilidade; e (v) maturidade.

Cohen et al. (1998) propuseram um modelo para monitorar e avaliar o
progresso das tecnologias desenvolvidas no &mbito da Exxon Research and
Engineering (ERE). Seu modelo é composto por dois estagios de pesquisa basica
(A e B) e cinco estagios de pesquisa aplicada (1-5). Nos estagios A e B, iniciam-
se as atividades de pesquisa que geram as informacGes necessarias para avaliacdes
ao longo de nove dimensfes-chave, i.e., alinhamento estratégico, mercado, riscos
e incentivos de negdcios, viabilidade técnica, vantagem competitiva, barreiras
técnicas e comerciais, conformidade com leis e regulamentos, fatores criticos para
0 sucesso e plano para prosseguir. Essas dimensdes estabelecem os critérios de
decisdo em cada portdo para avancar o projeto de PD&I para o proximo estagio.
As dimensBes para decisdes estabelecidas nos portdes iniciais sdo detalhadas com
crescente profundidade e detalhes ao longo dos portdes de desenvolvimento
posteriores.

O quinto modelo, intitulado TechSG (Technology Stage Gate), foi proposto
por Ajamian e Koen (2002), que buscaram conferir rigor cientifico e também

gerencial em decisdes sobre projetos de desenvolvimento de tecnologias, que
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envolvem alto risco e incerteza. A premissa basica deste modelo é que os recursos
criticos e limitados sejam melhor selecionados e alocados e o tempo de
desenvolvimento tecnoldgico seja reduzido.

O modelo TechSG consiste de seis elementos, que incluem: (i) termo de
abertura do projeto; (ii) formacdo de um comité de monitoramento e avaliagdo do
projeto de PD&lI; (iii) processo de monitoramento e avaliagdo do projeto de PD&l
da nova tecnologia; (iv) planejamento estruturado; (v) equipe executora do
desenvolvimento da tecnologia: e (vi) governanca do processo.

O termo de abertura do projeto é um documento que formaliza o inicio do
TechSG e deve incluir o escopo e o objetivo geral do projeto de PD&l,
tecnologias especificas a serem investigadas e desenvolvidas, principais riscos e
aspectos tecnicos, comerciais e regulatorios do projeto, recursos humanos
necessarios e um cronograma para a realizagdo da primeira revisao (TRo).

O segundo elemento refere-se a existéncia de um comité de monitoramento
e avaliacdo do projeto de PD&I que deve ser composto por pesquisadores de
dentro ou fora da organizacéo, representantes comerciais e das areas funcionais de
marketing e P&D e presidido pelo lider em tecnologia, responsavel pela tomada
de decisdo exigida em cada um dos portdes.

O terceiro elemento € o processo de avaliacdo dos resultados do projeto nos
portdes de revisdo TRo a TRn, que ocorre em reunifes em que se avaliam 0s
resultados gerados e se planejam as atividades da proxima etapa. ApOs a
concluséo do estagio To é feita a primeira avaliagdo (TRo), na qual séo definidas
as estratégias de desenvolvimento, a estrutura da equipe executora, a demanda por
recursos, analise de risco geral e um plano detalhado para avancar para a
avaliagdo do projeto no portdo TR:. O estagio Twn.1 Se concentra no planejamento
do desenvolvimento da nova tecnologia para que os critérios de viabilidade
previamente definidos possam ser alcancados. E neste estagio que se inicia a
transicdo da tecnologia para o projeto de desenvolvimento de produto (DP), sendo
aconselhavel que o lider da equipe do referido projeto se junte a equipe do projeto
de desenvolvimento da tecnologia. No ultimo estagio (Tn) € conduzido o processo
de transferéncia da tecnologia para a equipe executora do projeto de
desenvolvimento de produto (DP).

Ja o planejamento estruturado — quarto elemento do modelo - envolve a

criacdo de um plano para desenvolver a nova tecnologia, que, por sua vez, precisa
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estar em conformidade com os sistemas de planejamento e a cultura da
organizacdo. Para cada etapa do processo, é necessario elaborar um plano
detalhado e especifico, sendo importante estabelecer os meios de execucdo e
comunicagéo do referido plano.

A equipe executora é quinto elemento. Responsavel pelo desenvolvimento
da tecnologia, ela deve ser composta por membros internos e externos, que devem
ter fungdes e responsabilidades claramente definidas. A equipe é liderada por um
pesquisador sénior, responsavel por projetar, planejar e orientar a condugdo dos
experimentos. Por fim, o Gltimo elemento refere-se a governanga para garantir o
cumprimento do TechSG, com designacdo das atribuicdes, responsabilidades,
procedimentos e regras a serem seguidas durante o processo de avaliacdo nos
portdes TRo a TRn.

O sexto modelo do quadro 2.3 refere-se a adaptacao feita por Robert Cooper
em 2006 de seu modelo original Stage-Gate para desenvolvimento de novos
produtos (Cooper, 1990), considerando a natureza distinta do desenvolvimento de
tecnologias, como discutido por Nobelius (2002) e outros autores.

Segundo Cooper (2006), na aplicacdo do modelo original Stage-Gate,
concebido em 1990 para o desenvolvimento de produtos (DP), o pressuposto
béasico foi que haveria um mercado-alvo, clientes definidos e uma visao clara das
possiveis caracteristicas futuras do produto, o que implicaria, por sua vez, no
emprego de analises quantitativas associadas aos resultados parciais em cada
estdgio de desenvolvimento do projeto. Por outro lado, para projetos de
desenvolvimento de uma nova tecnologia (DT), o autor recomenda que sejam
conduzidas avaliagbes qualitativas sobre o potencial valor dos conceitos para
apoiar decisdes sobre se vale a pena realizar mais experimentos e testes. Para tal,
ele sugere o emprego de uma abordagem qualitativa de pontuacdo (scoring),
empregando-se uma escala de 0 a 10 pontos para cada indicador de desempenho
(Cooper, 2006, p. 28).

Esta adaptacdo foi denominada Technology Stage-Gate e também é
conhecida como Stage-Gate TD. Consiste em trés estagios e quatro portdes de
decisdo, como descrito a seguir.

No modelo Stage-Gate TD, cada estagio consiste em um conjunto de
praticas recomendadas por Cooper a serem seguidas pela equipe executora ao

longo do desenvolvimento do projeto. Segundo ele, a adocéo dessas praticas ajuda
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a reduzir incertezas e riscos, a medida que o projeto avanga de um estagio para o
seguinte, fornecendo resultados especificos ao final de cada estagio, que, por sua
vez, serdo avaliados por critérios em cada portdo de decisdo e um sistema de
pontuacdo associado aos indicadores de desempenho do respectivo portdo. Esses
portbes sdo 0s pontos de decisdo, nos quais os gestores do projeto, juntamente
com a equipe executora, decidem se o projeto deve continuar recebendo recursos
adicionais para seguir em frente. Se a decisdo for de ndo seguir em frente, o
projeto pode continuar no mesmo estagio, porém com recomendacfes de medidas
corretivas, ou ser cancelado.

O primeiro portdo de decisdo refere-se a tela inicial das ideias geradas, que
serdo avaliadas se s@o relevantes para alcance dos objetivos do projeto de
desenvolvimento da tecnologia e, portanto, merecem ser desenvolvidas. O estagio
1 consiste na definicdo do escopo do projeto. Realizam-se neste estagio atividades
de revisdo sistematica da literatura, pesquisa de patentes e de propriedade
intelectual em geral, avaliacdo de solugcOes tecnoldgicas alternativas, identificacao
de lacunas de recursos e uma avaliacao técnica preliminar. Tais atividades visam a
construcdo das bases conceituais para o projeto, definicdo de seu escopo, bem
como o eshoco de um plano de trabalho futuro (Cooper, 2006).

No segundo portdo, decide-se se 0 projeto deve receber recursos, sendo o0
estagio 2 dedicado a avaliacdo técnica da ideia. O terceiro portdo é mais criterioso
e decide se o projeto deve avancar para a investigacéo técnica detalhada.

O estagio 3 refere-se a implementacdo do plano experimental, com o
objetivo de comprovar a viabilidade da tecnologia e definir o escopo do projeto.
Se 0 projeto encontrar sérias barreiras ou desviar significativamente do curso, ele
pode ser cancelado ou permanecer no mesmo estagio até que alcance os resultados
esperados para passar para 0 estagio seguinte.

O final do processo de desenvolvimento de tecnologia é marcado pelo
portdo de decisio 4. E neste ponto que a equipe executora apresenta as suas
conclusdes sobre as perspectivas comerciais da tecnologia, com base nos
trabalhos técnicos realizados até entdo. A partir desses resultados e perspectivas
futuras, sdo tomadas decisGes sobre qual direcdo seguir para a comercializacdo da
tecnologia. Dentre as opgdes, incluem-se a integracdo com projetos de PD&I de
novos produtos ou processos, além de possiveis oportunidades de licenciamento

ou até mesmo uma parceria com outra empresa (Cooper, 2006).
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Johnsson, Norstron e Wall (2008) propuseram um modelo de avaliacdo
denominado “Performance measurement evaluation matrix for the development of
complex products and systems” (PMEX). O modelo consiste em uma matriz de
avaliacdo de medicdo de desempenho, que visa apoiar a gestdo de projetos de
PD&I de CoPS. Nesta matriz, as colunas representam os diferentes aspectos de
medicdo de desempenho, como qualidade, custo, tempo e risco, enquanto as
linhas representam as diferentes fases do processo de desenvolvimento, como
planejamento, projeto, implementacdo e testes. O modelo também inclui um
conjunto de indicadores de desempenho para cada aspecto.

O objetivo do modelo PMEX ¢ ajudar os gerentes de projetos de PD&I de
CoPS a avaliar o desempenho do projeto em cada fase e identificar areas que
precisam de melhoria. Além disso, 0 modelo pode ser usado para comparar 0
desempenho de projetos diferentes e identificar as melhores praticas. A matriz
PMEX ¢é uma ferramenta 0til para gerentes de projeto envolvidos no
desenvolvimento de produtos e sistemas complexos, por fornecer uma estrutura
clara para avaliar o desempenho do projeto e identificar areas para melhorias
continuas.

Cedergrern (2011), em sua tese de doutorado, desenvolveu um modelo para
avaliar e analisar o desempenho de projetos de desenvolvimento de produtos e
sistemas complexos no contexto de grandes empresas globais, categorizando as
atividades de PD&I em planejamento, implementacdo e atividades de vendas e
entregas. Este é o oitavo modelo do quadro 2.3 e seu objetivo principal foi
contribuir para a melhoria do desempenho de projetos de desenvolvimento de
produtos e sistemas complexos em grandes empresas. Para isso, 0 autor pautou o
desenvolvimento de seu modelo em trés pilares: (i) a estruturacdo do processo de
desenvolvimento de produtos; (ii) a gestdo da colaboracdo entre os membros da
equipe executora; e (iii) o uso de ferramentas de gestdo de projetos. Para o
desenvolvimento do modelo, Cedergrern (2011) realizou as seguintes etapas:

» Aplicacdo da Performance Measurement Evaluation Matrix (PMEX)
proposta por Johnsson, Norstron e Wall (2008) para CoPS;

» Desenvolvimento do método Performance Criteria Reference Model
(PCRM), baseado no modelo IDEFO (O'Donnell and Duffy, 2002);

* Desenvolvimento do método Designing Performance Indicators (DPI)

para propor indicadores de desempenho de projetos de desenvolvimento de
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produtos complexos, considerando critérios de desempenho relevantes e
fatores de sucesso nos diversos estagios de desenvolvimento;

» Desenvolvimento do método Products in Development (PiD), que
considera a integracdo do valor percebido pelo cliente como uma medida
de desempenho durante o desenvolvimento do projeto de PD&l.

O nono modelo, intitulado Make-to-Concept (MTC) é de autoria de Zhang,
Bryde e Meehan (2013) e tem como objetivo abordar os desafios enfrentados
pelas empresas na criacdo de produtos e sistemas complexos. O modelo MTC se
concentra em encontrar solucdes para as necessidades dos clientes, em vez de
enfatizar apenas a criacdo de um produto que atenda as especificacbes técnicas.
Isso envolve uma abordagem mais holistica do desenvolvimento de produtos, que
leva em consideracdo as necessidades do cliente, o mercado, a tecnologia e as
capacidades da organizagdo. O modelo MTC compreende cinco etapas: (i)
compreensdo do problema e do mercado; (ii) desenvolvimento de solucdes
conceituais; (i) analise de viabilidade técnica e economica; (iv)
desenvolvimento de um prototipo funcional; e (v) teste e validacdo do prototipo.

Seus autores ressaltam a importancia de uma abordagem colaborativa e
interdisciplinar para o desenvolvimento de novos CoPS, com equipes de diversas
areas trabalhando juntas para encontrar solugdes criativas e viaveis. O modelo
também destaca a importancia de envolver os clientes em todas as etapas do
processo de desenvolvimento de CoPS, garantindo que suas necessidades sejam
atendidas de forma eficaz.

Em sintese, 0 modelo MTC proposto por Zhang, Bryde e Meehan (2013)
oferece uma abordagem sistematica e estruturada para o desenvolvimento de
produtos complexos, enfatizando a importancia da inovacao e da colaboragéo para
encontrar solucbes eficazes que atendam as necessidades dos clientes e do
mercado.

O modelo desenvolvido por Rich et al. (2013) focaliza a gestdo de projetos
de novos produtos baseando-se em boas préaticas de engenharia. Este modelo
consiste em sete fases:

» Definicdo do escopo do projeto: Nesta fase, o objetivo do projeto e seus
requisitos sao definidos claramente;
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+ Selecdo da equipe do projeto: Os membros da equipe do projeto sdo
selecionados com base em suas habilidades e experiéncia relevantes para o
projeto;

* Planejamento do projeto: O cronograma do projeto é definido, incluindo
marcos importantes e entregaveis;

» Desenvolvimento do conceito: Nesta fase, 0os conceitos do produto sdo
gerados e avaliados com base em critérios técnicos e comerciais;

* Projeto detalhado: A equipe do projeto desenvolve especificagOes
detalhadas para o produto, incluindo desenhos e documentacao técnica;

» Validacdo do produto: O produto é validado por meio de testes e
simulacdes para garantir que atenda aos requisitos do projeto;

» Transferéncia do produto: O produto é transferido para a producdo em
larga escala, e a equipe do projeto fornece suporte continuo para garantir
que o produto seja fabricado de acordo com as especificacdes e padrdes de
qualidade.

O modelo enfatiza a importancia de uma abordagem sistematica e baseada

em boas praticas de engenharia para o desenvolvimento de novos produtos. Além
disso, 0 modelo destaca a importancia da colaboracdo entre as equipes de
desenvolvimento de produtos e as equipes de fabricacdo para garantir uma
transicdo suave do desenvolvimento para a producdo em larga escala.

O penultimo modelo do quadro 2.3 foi proposto por Brilhuis-Meijer et al.
(2016), focalizando projetos de P&D de inovagdes duais, que integram durante
seu desenvolvimento projetos de tecnologias (DTs) e de novos produtos (DPs),
que sdo executados em paralelo.

Segundo seus autores, o desenvolvimento de um novo produto compreende
quatro estagios e cinco portbes de decisdo, enquanto o desenvolvimento de uma
nova tecnologia passa por trés estagios e quatro portdes. Para que 0s estagios do
DT e do DP se inter-relacionem em sincronicidade, Brilhuis-Meijer et al. (2016)
associaram 0s niveis da escala de prontiddo tecnoldgica (TRL) aos respectivos
portbes de DT e de DP. Assim como no modelo proposto para desenvolvimento
de novos produtos por Cooper (1990), que foi posteriormente adaptado por ele
para desenvolvimento de novas tecnologias, os autores recomendam que, em cada
portdo de decisdo, 0s gestores e as equipes executoras levem em consideragdo os

resultados obtidos no estagio anterior. Nessas ocasides, 0s decisores poderdo optar
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por interromper o desenvolvimento ou prosseguir para um desenvolvimento
detalhado, tanto do produto quanto da tecnologia.

O modelo de inovagéo dual, como descrito por Brilhuis-Meijer et al. (2016),
comega com o desenvolvimento do produto (DP), a partir da concepgdo de uma
ideia ou mais ideias do produto. Para que o desenvolvimento tecnoldgico (DT)
progrida simultaneamente com o DP, a ideia precisa ser aprovada no portdo 2 do
DP e alcancar um nivel de maturidade TRL 1 (tecnologia inicial determinada). No
portdo 2 do DT, € necessario ter uma compreensdo aprofundada da aplicabilidade
da tecnologia ao produto (TRL 2) para realizar uma investigacdo mais detalhada
da tecnologia. No portdo 3 do DT e do DP, é essencial entender a funcionalidade
da tecnologia e comprovar a viabilidade por meio de uma prova de conceito (TRL
3). No portdo 3 do DP, decide-se se o desenvolvimento completo deve ser
iniciado.

Para que a tecnologia possa ser aplicada ao projeto de PD&I do produto, ela
deve ser validada no portdo 4 do DT e do DP (TRL 5). O DT deve ser concluido
para que o DP seja realimentado no portdo 4, no qual protétipos devem ser
fabricados para testar o resultado final (TRL 7). No portdo 5 do DP, os tomadores
de decisdo decidem se o produto serd lancado no mercado, sendo a linha de
producéo real validada (conforme TRL 8) e a producéo em larga escala realizada
(TRL9).

O dltimo modelo do quadro 2.3 refere-se ao que Cooper (2022) chama de
quinta geracdo do modelo Stage-Gate, que consiste em uma atualizacdo do
modelo por ele criado no final dos anos 80 para a gestdo de projetos de PD&I de
novos produtos e que desde entdo vem sendo amplamente adotado. Em sintese, a
quinta geracdo é baseada em trés principios fundamentais: (i) agilidade; (ii)
colaboracdo; e (iii) aceleracdo. O objetivo é tornar o processo de desenvolvimento
de produtos mais rapido, mais flexivel e mais colaborativo, com um foco maior no
cliente e em seus requisitos. Algumas das principais mudancas da quinta geracao
do modelo Stage-Gate incluem:

* Foco no cliente: a primeira fase do processo é dedicada a entender
melhor as necessidades e expectativas do cliente, para que o produto
possa ser desenvolvido com base nessas informagoes;

* Ciclos de feedback mais curtos: em vez de esperar até o final do processo
para obter feedback do cliente, a quinta geracdo usa ciclos de feedback
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mais curtos para permitir ajustes rapidos ao produto a medida que ele é
desenvolvido;

» Maior colaboragdo: o modelo de quinta geragéo incentiva a colaboracéo
entre as equipes de desenvolvimento de produtos, permitindo que elas
trabalhem juntas de forma mais integrada e eficiente;

» Processo mais agil: enfatiza a flexibilidade e a adaptabilidade, permitindo
que o processo de desenvolvimento de produtos seja ajustado conforme
necessario para atender as necessidades do mercado.

» Maior foco em riscos e incertezas: reconhece que 0 processo de
desenvolvimento de produtos € inerentemente incerto e, portanto,
incentiva a identificacdo e mitigacdo de riscos desde o inicio do processo.

2.3.
Estudos empiricos sobre monitoramento e avaliagcdo de projetos de
PD&I de CoPS

Em complementacdo a revisdo dos modelos abordados na secéo anterior,
apresentam-se nesta secdo 26 estudos empiricos sobre monitoramento e avaliagédo
de projetos de PD&I de CoPS. Os estudos foram classificados por subtemas,
conforme disposto no quadro 2.4, a fim de facilitar a identificaco das lacunas na
literatura a serem investigadas nesta pesquisa.

Cabe destacar que nem todos os estudos desta revisdo abordaram
diretamente esse tema especifico. Por ndo ter sido identificada a existéncia de
trabalhos prévios sobre gestdo de PD&I de CoPS que empregaram a ferramenta
Stage-Gate em conjunto com a escala Technology Readiness Level (TRL),
buscou-se identificar estudos empiricos prévios na area de desenvolvimento de
novos produtos (DNP), visando explorar o potencial de aplicacdo conjunta da
ferramenta Stage-Gate e da escala TRL na gestdo de PD&I de novos CoPS.

Como pode ser observado no quadro 2.4, alguns dos estudos propuseram o
uso da escala Technology Readiness Level (TRL) em conjunto com a ferramenta
Stage-Gate (Perry e Howard, 2007; Brilhuis-Miejer et al., 2016; e van Luyken,
2019). Desses trés estudos, somente um deles (van Luyken, 2019) investigou a
integracdo de métricas de maturidade no processo de desenvolvimento de um
CoPS (carro movido a energia solar), o que reforca a oportunidade de se integrar a
referida escala a ferramenta Stage-Gate, associando-se niveis de prontiddo
tecnoldgica e outras métricas de desempenho aos portées de decisdo na avaliagdo
de projetos de PD&I de CoPS.
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Quadro 2.4 — Estudos empiricos sobre monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS

Ref. Autor(es) Ano Subtema Objetivos do estudo Aspectos metodoldgicos
RO1 Davies 1997 | CoPS Examinar a evolugdo histérica do | O autor sugere haver duas fases distintas, quando se analisa o
Sistema de Comunicagdes Movel | processo de PD&I de CoPS. A primeira prioriza o desenvolvimento de
Celular, que é tratado como um exemplo | novos modelos de arquitetura. Nesta fase, a arquitetura de design é
de CoPS. fortemente influenciada por uma rede formada por 6rgéos reguladores,
fornecedores e grandes usuérios. A segunda fase esta relacionada a
geracdo de novos produtos. Esta fase introduz no mercado novas
geragdes de produtos sem fundamentalmente alterar a arquitetura de
design ja estabelecida.
R02 Hansen e 1998 | CoPS Identificar topicos comuns em empresas | A investigacao aborda duas vertentes relacionadas: (i) gestdo de
Rush gue experimentaram dificuldades na | tecnologia em uma rede de inovagdo de CoPS; e (ii) gestdo de
produgdo de CoPS através de seis | capacidade de software embarcado para desenvolvimento de produtos
estudos de caso. complexos. O artigo esta dividido em quatro se¢des: um resumo dos
achados em cada caso; uma analise de casos cruzados; licdes
aprendidas; e dire¢des futuras da pesquisa.
R0O3 Hobday e 1998 | CoPS Identificar as causas e consequéncias | Comparam-se 0s processos de software reais (tipo A) em
Brady das divergéncias entre os processos do | funcionamento em simulag&o de voo com uso intensivo de software,

tipo A e do tipo B em um produto
complexo e extrair implicagdes para a
teoria e a pratica

com processos ideais e racionais (tipo B) contidos em manuais,
procedimentos consagrados na empresa. A evidéncia indica que, em
resposta a incerteza, complexidade técnica e dificuldades em capturar
0s requisitos do usuario, engenheiros de software e gerentes de projeto
recorrem fortemente a sistemas informais tipo A e o gerenciamento
"soft" torna-se essencial para o sucesso do projeto. Essas descobertas
contrastam com a maioria das abordagens de engenharia de software
que tentam impor processos altamente racionais e tendem a ignorar
guestdes leves, como comunicagdes informais e habilidades de
negociacdo que podem ser essenciais para o futuro do projeto.

Continua...
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Quadro 2.4 — Estudos empiricos sobre monitoramento e avaliagao de projetos de PD&I de CoPS (cont.)

Ref. Autor(es) Ano Subtema Objetivos do estudo Aspectos metodolégicos
RO4 Hobday e 2000 CoPS Apresentar um método simples e rapido | A caracteristica distintiva do método é que ele se concentra no lado
Brady (ou ferramenta de gerenciamento) para | humano "soft" do processo de desenvolvimento de software e examina e
CoPS com uso intensivo de software | compara processos formais (ou racionais) ("o que deveria ser") com
chamado de melhoria de software em | préticas reais e reais ("o que ¢ "), a fim de identificar problemas, suas
anélise de software (SA-SI). causas e estratégias de melhoria. Um exemplo de caso ilustrativo
(Empresa X) é usado para mostrar como a ferramenta é aplicada e
como ela atende ao problema de processos reais divergem de
processos ideais/formais. Também mostra como o SA-S| é usado para
identificar problemas graves, analisar suas causas e identificar solugdes.
R0O5 Acha, Davies, 2004 | CoPS Fornecer estimativas preliminares da | A abordagem descrita pretende ser replicavel em um grande nimero de
Hobday e contribuicdo de CoPS para a economia | diferentes conjuntos de dados sobre atividades econdmicas e
Salter do Reino Unido e avaliar algumas das | inovadoras. Ao integrar a classificagdo com estatisticas de produg&o, os
proposicoes e ideias sobre inovagdo em | autores procuram estimar as contribuicées das industrias de CoPS para
CoPS decorrentes de  pesquisas | aeconomia do Reino Unido. Os autores também buscam explorar as
qualitativas e tedricas da época. proposicdes de pesquisas anteriores sobre CoPS por meio da
realizacdo de uma regresséo logistica. Na regresséo, a situagédo de uma
industria é explicada por uma série de variaveis, como gastos com
subcontratagdo e tecnologias de informagdo e comunicagdo no nivel da
industria.
RO6 | Sosa, 2004 | CoPS Examinar como e porque as interfaces | Os autores integram dois fluxos separados de pesquisa para investigar
Eppinger e entre 0os componentes do produto | porque ocorre o desalinhamento do produto e das estruturas
Rowles mapeiam as interacdes entre as equipes | organizacionais e criam hipéteses sobre os fatores que impactam esse
que os projetam. desalinhamento. Utilizam uma técnica de analise estatistica de rede
baseada em modelos p* (Wasserman e Pattison, 1996) para testar
efeitos hipotéticos. A pesquisa utiliza dados coletados de um processo
de desenvolvimento de motores de aeronaves comerciais de grande
porte.
RO7 Perry e 2007 | Stage-Gate Implementar um framework que garanta | Para os autores a ferramenta Stage-Gate fornece a estrutura e rigor
Howard Escala TRL avaliar a evolugdo de um projeto de | metodoldgico as atividades de maturac&o da tecnologia. As

PD&I, empregando uma estrutura
progressiva e  ferramentas para
gerenciar este processo.

caracteristicas da ferramenta Stage-Gate sédo descritas e a relagdo com
o nivel de prontiddo tecnolégica (TRL) é discutida.

Continua...
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Quadro 2.4 — Estudos empiricos sobre monitoramento e avaliagao de projetos de PD&I de CoPS (cont.)

Ref. Autor(es) Ano Subtema Objetivos do estudo Aspectos metodolégicos

R08 Gil 2007 | CoPS Investigar a ldégica subjacente as | Analisa doze opgdes sob trés dimensdes (opgéo de faseamento, opgao
decisbes de salvaguarda por meio de | de expanséo e opg¢ao de troca) incorporadas a cinco projetos parte de
um estudo de caso multiplo para doze | um programa de expansao de um aeroporto. Os resultados mostraram
opgcdes em cinco projetos que fazem | que a salvaguarda eleva o valor da opgéo, apesar de se tornarem
parte de um programa de expansao de | menos atrativos em contexto de alta incerteza e baixa modularidade,
aeroportos. dois fatores que geralmente elevam o valor da opgéo.

R0O9 Ethiraj 2007 | CoPS Examinar a alocagdo de esforcos de | Para o autor, existem pelo menos trés niveis de analise em um CoPS
pesquisa e desenvolvimento (P&D) em | com arquitetura modular: o sistema, 0s componentes e as empresas
sistemas de produtos complexos com | que projetam e fabricam os componentes. As interagdes dentro e entre
arquitetura modular. os trés niveis sdo os principais locais de mudanga e inovagao.

R10 Johnsson, 2008 | CoPS Apresentar a Matriz de Avaliagdo de | A matriz PMEX tem como uma dimenséao as diferentes fases da
Norstron e Stage-Gate Medicdo de Desempenho (Performance | ferramenta Stage-Gate e como outra dimenséo importantes fatores de
wall Measurement Evaluation Matrix - | sucesso no desenvolvimento de CoPS. Foi realizado um estudo de caso

PMEX), que é um método para avaliar | multiplo como primeira verificagdo da PMEX e os resultados indicaram

os sistemas de medicéo de desempenho | que a PMEX possibilita aos gestores uma visdo geral do que € e do que

de projetos de PD&I de CoPS. ndo é medido. A PMEX pode, portanto, funcionar como uma ferramenta
conceitual nas discussdes para definicdo do escopo de um sistema de
medicao de desempenho de projetos de PD&I de CoPS.

R11 Magnusson e 2008 CoPS llustrar como as caracteristicas de CoPS | A pesquisa se baseia em estudos de caso comparativos envolvendo trés
Johansson representam desafios especificos para o | casos de processos internos de transferéncia de tecnologia no

gerenciamento de novas tecnologias do | desenvolvimento de equipamentos elétricos e sistemas de

desenvolvimento de tecnologias para o | telecomunicac@es. Os resultados do estudo indicam que, em casos de

desenvolvimento de produtos. desenvolvimento de CoPS, ha necessidade de uma visdo mais
integrada sobre tecnologia e desenvolvimento de produtos, do que é
comumente descrito na literatura.

R12 Baraldi 2009 | CoPS Analisar dimensfes de complexidade | A pesquisase baseia em um extenso estudo de caso do sistema Movex

relacionadas ao usuario de CoPS,
incluindo a importdncia do bem de
capital para o usuario, a percepgédo do
usuério sobre sua complexidade e a
forca e complexidade das rotinas a
serem alteradas na organizag&o usuaria.

de planejamento de recursos empresariais (Enterprise Resource
Planning — ERP) do fabricante de méveis Edsbyn e na literatura sobre
inovagdes relacionadas ao usuério, estudos organizacionais e
relacionamentos entre empresas. A unidade de andlise deste estudo é o
contexto (inter) organizacional em que o Movex foi implementado.
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Quadro 2.4 — Estudos empiricos sobre monitoramento e avaliagao de projetos de PD&I de CoPS (cont.)

Ref. Autor(es) Ano Subtema Objetivos do estudo Aspectos metodoldgicos
R13 Cedergren 2011 | CoPsS Propor um modelo para avaliar e | A pesquisa utilizou um estudo de caso multiplo, com dados coletados
Stage-Gate analisar o desempenho de projetos de | por meio de entrevistas, questionarios e andlise documental em cinco
desenvolvimento de produtos e sistemas | empresas suecas de diferentes setores. Os resultados mostraram que a
complexos no contexto de grandes | estruturagdo do processo de desenvolvimento de produtos €
empresas globais, categorizando as | fundamental para garantir um bom desempenho, especialmente quando
atividades de PD&l em planejamento, | se trata de produtos complexos. A gestdo da colaboragdo também é
implementag&o e atividades de vendas e | crucial, pois a comunicagdo efetiva e o trabalho em equipe s&o
entregas. essenciais para o sucesso do projeto. Além disso, as ferramentas como
cronogramas, orgamentos e gestdo de riscos sdo importantes para
garantir que o projeto seja entregue no prazo e dentro do orgcamento.
R14 Szajnfarber e | 2011 | CoPS Abordar como o desenvolvimento de Com base no histérico de 06 (seis) casos da NASA, o estudo busca
Weigel (2011) Stage-Gate novas tecnologias pode e deve ser demonstrar, na pratica, que o desenvolvimento de novas capacidades
incentivado no contexto das agéncias n&o respeita os pressupostos normalmente adotados nas praticas de
espaciais governamentais, gerenciamento de PD&I, as quais conceituam a inovagdo de CoPS
desenvolvendo uma explicagdo mais como um processo Stage-Gate.
sutil e empiricamente fundamentada.
R15 Hogman e 2013 | Stage-Gate Explorar as adaptagbes realizadas na | Os autores constataram que todas as seis empresas estudadas
Johannesson ferramenta  Stage-Gate em seis | utilizavam a ferramenta Stage-Gate para gerenciar seus processos de
empresas para facilitar sua aplicagéo no | desenvolvimento tecnoldgico. No entanto, cada empresa implementou a
processo de monitoramento e avaliagdo | ferramenta de uma maneira diferente. A adaptagéo da ferramenta
do desenvolvimento tecnologico, a partir | considerando o alto nivel de incerteza que caracteriza o
das experiéncias das empresas a partir | desenvolvimento tecnoldgico, mostrou ser uma estratégia bem-
da aplicag&o pratica desta ferramenta. sucedida. Além disso, foi identificado um uso mais flexivel da ferramenta
do que o normalmente aceitavel no desenvolvimento de novos produtos.
R16 Zhang, Bryce 2013 | CoPS Explorar o uso do gerenciamento de | O artigo examina projetos de desenvolvimento de novos produtos

e Meehan

especificagdes, com foco particular nos
stakeholders de projetos no
desenvolvimento de novos produtos
complexos, tanto internos quanto
externos as empresas.

complexos (Complex New Product Development — CoNPD) em duas
empresas internacionais de engenharia com sede no Reino Unido.

Continua...
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Quadro 2.4 — Estudos empiricos sobre monitoramento e avaliagao de projetos de PD&I de CoPS (cont.)

Ref. Autor(es) Ano Subtema Objetivos do estudo Aspectos metodolégicos
R17 Magnaye et al 2014 CCEP.S Desenv.olver a  abordagem . de Para aplicar a abordagem de Gerenciamento de Maturidade Agregada
Métricas Gerenciamento  de  Maturidade | (gpwv) - os autores desenvolveram um caso em torno de um sistema
Agregada (sigla em inglés, ERM), uma | 1, stic espacial, que foi desenvolvido pela NASA, mas posteriormente foi
proposta de gerenciamento orientada | .colado em favor da alternativa de uma abordagem tripulada. Os
a maturidade para o planejamento, | . ores assumiram que esse sistema cancelado foi revivido e os cendrios
controle e avaliagdo de um CoPs em | 4o gesenvolvimento foram criados usando informaces publicamente
desenvolvimento. disponiveis e dados de custo estimados. O caso de teste, baseado em
um caso inédito, Robotic Servicing Mission for the Hubble Space
Telescope, (publicado pelos mesmos autores), apresentou o
desenvolvimento real do sistema robético de manutengéo.
R18 Duetal. 2015 | CoPS Propor o Life Cycle Supplier Selection Para demonstrar a aplicagdo do modelo e algoritmo propostos, os autores
Métricas of CoPS (LSS&CoPS), um modelo de | jhyestigam o processo de fabricagdo em uma empresa de equipamentos
selecao de fornecedores multiobjetivo | para cimento, localizada em Tianjin na China. O produto no caso da
para lidar com o custo do ciclo de vida | empresa é um equipamento de cimento grande e complexo para a linha
do CoPS em diferentes fases. de produgao de cimento, que é composto por dezenas de componentes-
chave com centenas de unidades de fabricagdo. Como garantia de
qualidade do servico do equipamento para o cliente, é necessario
considerar as fases de cobertura do custo total de fabricagio e operacéo
do equipamento de cimento. A selecdo dos fornecedores de
componentes, materiais e processos do sistema complexo de
equipamento de cimento da recuperadora lateral com 5 componentes
principais é simulada neste artigo.
R19 Brilhuis-Meijer 2016 Stage-Gate Propor e aplicar um modelo.mtegrado Com base nas caracteristicas especificas desejadas para avaliar projetos
et al. Escala TRL Stage-Gate/TRL para projetos de

PD&l de natureza dual (DT e DP),
tendo sido a demonstragcdo empirica
baseada em um projeto de pesquisa-
acdo em andamento na época em que
o artigo foi publicado.

de PD&Il de natureza dual (DT e DP), como o desenvolvimento integrado
de produtos e a cobertura de mudltiplas etapas de desenvolvimento, foi
proposto um modelo que integra a ferramenta Stage-Gate e a escala
TRL. Para testar a adequacao deste modelo, ele foi aplicado a um projeto
de PD&I de natureza dual, empregando-se a abordagem metodolégica
conhecida como pesquisa-agdo. O projeto em questdo diz respeito a
inovacdo simultdnea de um novo tipo de embalagem para bebidas
(produto) e de um novo processo de producgao (tecnologia).
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Quadro 2.4 — Estudos empiricos sobre monitoramento e avaliagao de projetos de PD&I de CoPS (cont.)

Ref. Autor(es) Ano Subtema Objetivos do estudo Aspectos metodolégicos
R20 | Preis 2017 | Stage-Gate Investigar detalhadamente o modelo | O estudo de caso buscou avaliar o modelo proposto (e ilustrar a
Métricas Stage-Gate, analisando criticamente as | aplicagdo do mesmo) no ambito do projeto ‘Sistema de Localizagédo de
melhores préticas para cada estagio e | Pessoas Desaparecidas’ (sigla em inglés, MPLS). O projeto na época foi
portdo de decisdo e interpretar e aplicar condu_zido pe_Io_ Departamento de‘ Mingragét_o_ da Unive_r_sidade de
o modelo como um processo de | Pretoria. O principal objetivo do projeto foi definir as especificagbes do
implementag&o de P&D para o setor de usuario para um sistema que pudesse Iocall_zar de forma .eflcaz~e
mineraco. eﬂmentg pessoas desgparemdas em ambientes de mineragdo
subterrdnea. Um ponto interessante é que a ferramenta Stage-Gate
geralmente considera a viabilidade comercial como uma métrica-chave
de desempenho, mas este ndo foi o caso do projeto MPLS. O objetivo
do projeto ndo foi obter valor financeiro e sim criar valor na forma de
prevencdo de fatalidades em minas subterrAneas na Africa do Sul.
Assim, a principal métrica- chave girou em torno da eficacia com que o
MPLS poderia prevenir fatalidades.
R21 | van Luyken 2019 | CoPS Criar um framework de desenvolvimento, | O autor investiga a integracdo de métricas de maturidade (e ndo TRL)
Stage-Gate gue integre e possibilite o gerenciamento | no processo de desenvolvimento de um carro movido a energia solar. O
Métricas da maturidade ao longo do ciclo de vida | autor desenvolveu um artefato que integra a ferramenta Stage-Gate a
de um sistema. métricas de maturidade associadas a cada estagio para gerenciar o
processo de desenvolvimento de novos CoPS, levando em
consideragéo o tempo de colocagcdo no mercado e o gerenciamento dos
custos envolvidos.
R22 | Jing, Zenghua | 2020 | CoPS Explorar a viabilidade e a necessidade | O autor realizou uma analise sistematica do projeto FFG (X) da Marinha
e Xuejun Stage-Gate de introduzir o sistema Stage-Gate na | dos EUA como exemplo. Um ponto que deve ser destacado é que a
gestdo de projetos de pesquisa cientifica | Marinha adaptou a ferramenta Stage-Gate para o caso do projeto FFG
de defesa. (X). Dessa forma, um processo de gerenciamento de sete portdes de
decisdo foi projetado para todo o processo do projeto.
R23 | XavierJr.etal. | 2020 | CoPS Apresentar a ferramenta IMATEC Lite | O resultado da avaliagéo da prontiddo tecnoldgica usando o software é
Escala TRL desenvolvida pela Agéncia Espacial | detalhado pela Estrutura Analitica do Projeto (EAP) do nanossatélite da

Brasileira (AEB) com o objetivo de
fornecer uma plataforma para avaliar o
TRL de produtos ou sistemas
associados a componentes espaciais.

missdo SERPENS 1. Como os subsistemas SERPENS 1 tém diferentes
niveis de prontiddo tecnolégica, o teste foi uma boa aplicacdo da
ferramenta IMATEC Lite.
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Quadro 2.4 — Estudos empiricos sobre monitoramento e avaliagao de projetos de PD&I de CoPS (cont.)

Ref. Autor(es) Ano Subtema Objetivos do estudo Aspectos metodolégicos
R24 Jesus e 2020 | CoPS Contribuir para melhorar a precisdo da | Foi realizado um estudo de caso com espagonaves desenvolvidas no
Chagas Jr. Escala TRL tomada de decisdo na integragdio de | Programa binacional China-Brasil Earth Resources Satellite (CBERS).
sistemas por meio da escala IRL. A Este artigo contribui para o avango do conhecimento sobre o emprego
contribuicio consiste em avancar em da escala IRL ao aprimorar seu processo de avaliagdo com base nas
estudos anteriores relacionados as melhores praticas da escala TRL.
evidéncias necessarias para a escala
IRL e propor uma lista de itens de
informagdo seguindo os padrdes
observados na escala TRL.
R25 Jesus e 2021 | CoPS Identificar os possiveis papéis da | Um estudo de caso analisou espagonaves de sensoriamento remoto do
Chagas Jr. Escala TRL Modelagem & Simulagdio (M&S) na | Programa China-Brazil Earth Resources Sateliite (CBERS). O estudo de
avaliagio dos niveis de prontiddo de | €8SO demonstra uma relagdo entre M&S e IRL 6, que é um nivel
: = fundamental comumente associado a um marco de revisdo critica do
integracéo para espagonaves. ; ’ -
gragaop pag projeto (CDR) para fechar o projeto do sistema.
R26 | Girardi et al. 2022 | CoPS Explorar o processo de Avaliagdo de | Com base num estudo de caso do Departamento de Ciéncia e
Escala TRL Prontiddo Tecnolégica (APT) em | Tecnologia (DCT), organizagdo focal que desenvolve produtos e

organizagbes focais de uma rede de
negécios e pesquisa cientifica que
desenvolvem produtos de alta
tecnologia.

sistemas de alta tecnologia no ambito do Exército Brasileiro (EB),
verificou-se que a APT baseada na escala TRL é um processo que visa
minimizar problemas na definicdo do estagio de maturagéo tecnoldgica,
bem como proporcionar uma comunicagao eficiente entre especialistas,
gestores e outras partes interessadas em organizagdes que adquirem
produtos e sistemas de alta tecnologia.
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Por outro lado, embora os estudos de Xavier Jr. et al. (2020), Jesus e Chagas
Jr. (2020; 2021), e Girardi et al. (2022) tenham abordado o emprego de TRL em
projetos de CoPS de defesa, esses autores ndo exploraram seu uso em conjunto
com a ferramenta Stage-Gate, associando-se métricas de desempenho, incluindo
TRL, aos portdes de decisao.

A escala Technology Readiness Level (TRL) foi desenvolvida em meados
de 1970 pela NASA, com o objetivo de padronizar a classificacdo e a avaliagcdo
das etapas ao longo do processo de evolucdo tecnoldgica ao longo do
desenvolvimento de projetos de PD&I do setor aeroespacial. N&o obstante o fato
de ter sido concebida para avaliacdo da prontiddo tecnoldgica de projetos de
PD&I no setor espacial (U.S. Government Accountability Office, 2005), a escala
TRL passou a ser adotada por outros setores industriais que desenvolvem
produtos e sistemas complexos. Além disso, organizacdes dos mais diversos
setores e paises passaram a customiza-la para atender suas necessidades
especificas (Olechowski et al., 2020). A titulo de ilustracdo, o Departamento de
Defesa (sigla em inglés, DoD) e o Departamento de Energia (sigla em inglés,
DoE) dos EUA utilizam uma escala propria de nove niveis para o
desenvolvimento de hardware, outra para software e uma terceira para
tecnologias biomeédicas.

Finalmente, como ja destacado no capitulo introdutorio, o documento
"Technology Readiness Assessment Guide”, publicado pelo U.S. Government
Accountability Office (GAQO) em 2020, apresenta orientacGes e melhores praticas
para apoiar 0s gestores de programas e projetos de aquisicdo ou desenvolvimento
de novas tecnologias ou produtos a avaliar a prontiddo de uma tecnologia ou
produto antes de tomar decisbes importantes de investimento e implementacao
(US GAO, 2020).

O quadro 2.5 apresenta a escala TRL desenvolvida pela NASA.

No Brasil, importantes 6rgdos governamentais adaptaram a escala TRL para
atender suas necessidades especificas, como, por exemplo, a Agéncia Espacial
Brasileira (AEB) e o Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DTCA) (Xavier Jr. et al., 2020; Jesus e Chagas Jr., 2020; 2021).

Nessa perspectiva, Girardi et al. (2022) propuseram uma escala TRL
adaptada para as necessidades do Sistema de Ciéncia Tecnologia e Inovagdo do
Exército Brasileiro (SCTIEX), como mostra o quadro 2.6.
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Quadro 2.5 — Escala TRL desenvolvida pela NASA

Nivel
TRL

Descrigéo

1

Principios basicos observados e reportados: nivel mais baixo da prontidao tecnoldgica, em
gue a pesquisa cientifica comegca a ser transferida para a investigacdo aplicada e o
desenvolvimento.

Conceito e/ou aplicacdo da tecnologia formulado: inicio da atividade inventiva. Neste nivel a
aplicacao é ainda especulativa, ndo existe uma prova ou uma analise detalhadas que suportem a
conjectura.

Prova de conceito analitica e experimental de caracteristicas e/ou fungdes criticas: inicio da
atividade de investigacdo e desenvolvimento. Estudos analiticos para ajustar a tecnologia a um
certo contexto e estudos laboratoriais para validar fisicamente se as previsoes.

Validacdo de componente em ambiente de laboratério: devem ser integrados elementos
tecnologicos béasicos até serem atingidos os niveis de desempenho desejados. Esta validagéo,
ainda considerada de baixa fidelidade, deve suportar o conceito formulado anteriormente e ser
consistente com os requisitos das potenciais aplicagdes do sistema.

Validacdo de componente em ambiente relevante: neste nivel, a fidelidade do componente
testado tem que aumentar significativamente. As aplicagdes totais devem ser testadas em um
ambiente simulado ou de algum modo realistico.

Demonstracdo de modelo ou protétipo de sistema/subsistema em ambiente relevante —
terra ou espago: nivel importante no que se refere a fidelidade da demonstracéo da tecnologia
em gue um modelo representativo ou um modelo/protétipo do sistema seré testado em ambiente
laboratorial de alta fidelidade ou em ambiente operacional simulado ou real.

Demonstragao de protétipo de sistema/subsistema em ambiente necessario/espacial: nivel
significativo que requer demonstragdo do protétipo do sistema no espaco definido para utilizagdo.
O protétipo deve estar proximo do caso real ou na escala do sistema operacional planejado e a
demonstracd@o tem que ser realizada no ambiente previsto. Pretende-se assegurar a confianca na
engenharia e na gestdo do sistema. Apenas sera realizado para tecnologias ou sistemas que
sejam criticos ou de alto risco

Sistema real completo e provado em voo através de testes e demonstragdes - em terra ou
em voo: este nivel constitui geralmente o final do desenvolvimento tecnolégico do sistema. Prova-
se que a tecnologia funciona na sua forma final e nas condicbes esperadas. Pode incluir a
integrac@o de uma nova tecnologia em um sistema existente.

Sistema real provado em voo através de operagdo em missdes bem sucedidas: todas as
tecnologias a serem aplicadas passam por este nivel. Em quase todos os casos € o final dos
tltimos acertos do verdadeiro desenvolvimento do sistema.

Fonte: Mankins (1995; 2009a; 2009b).

Quadro 2.6 — Escala TRL adaptada para as necessidades do Sistema de Ciéncia
Tecnologia e Inovacéo do Exército Brasileiro (SCTIEX)

Nivel Descrigao
TRL

1 Principios basicos observados e relatados/ modelagem teérica: Estudos documentados
versando sobre principios cientificos béasicos, em que potenciais aplicagdes possam ser
identificadas.

2 Conceito de tecnologia e/ou aplicacdo formulada: Estudos documentados que analisam
aplicacbes especificas do objeto (andlise de funcionalidades, desempenho e identificagcdo de
experimentos).

3 Funcéo critica experimentada e analisada em ambiente laboratorial: Estudos documentados de
experimentos demonstrando a viabilidade de aplicacdo do objeto em ambiente simulado de alta
fidelidade (especificagcdo de funcionalidades, desempenho e realizac&o de experimentos).

4 Prova de conceito validada em ambiente laboratorial: Fungdes criticas do objeto,
implementadas em uma prova de conceito, séo testadas em ambiente laboratorial.

5 Modelo de engenharia validado em ambiente relevante: Fungdes criticas do objeto,
implementadas em um modelo de engenharia, séo testadas em ambiente relevante.

6 Demonstrador de tecnologia validado em ambiente relevante: Fungdes criticas do objeto,

incluidos parametros de desempenho, dimensdes e peso, implementadas em um demonstrador de
tecnologia, sdo testadas em ambiente relevante, estabelecido de acordo com o0s requisitos
operacionais e técnicos.
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7 Demonstrador de tecnologia integrado ao produto alvo validado em ambiente operacional:
Demonstrador de tecnologia do objeto é integrado ao produto alvo e suas fungfes criticas sdo
testadas em uma primeira versdo do protétipo, em ambiente operacional e de acordo com os
requisitos operacionais e técnicos.

8 Proté6tipo validado em ambiente operacional: O produto alvo é testado considerando quase
todos os requisitos operacionais e técnicos. Este nivel representa o final do desenvolvimento do
produto.

9 Prot6tipo avaliado por 6rgdo competente (avaliagao de protétipo): O produto alvo é avaliado e

homologado pelos 6rgaos competentes do Departamento de Ciéncia & Tecnologia (DCT) do
Exército Brasileiro, de acordo com todos os seus requisitos operacionais e técnicos.

10 Repetibilidade da producdo avaliada (avaliagdo de lote piloto): Lote piloto avaliado e
homologado pelos 6rgaos de C&T e adotado pelo Orgéo de Diregdo Maior (ODG), do Estado-Maior
do Exército (EME)

11 Produto em operagao/ feedback de usuario processado: Produto melhorado com eventuais
falhas corrigidas, com base no feedback do usuério.

Fonte: Girardi et al.(2022).

Tendo em vista que esta escala sera adotada na fase de modelagem da
presente pesquisa (capitulo 3) e, posteriormente, na sua fase aplicada (capitulo 4),
apresentam-se no apéndice Al as questdes associadas a cada nivel da escala TRL
adaptada para as necessidades do Sistema de Ciéncia Tecnologia e Inovagdo do
Exército Brasileiro (SCTIEX).

2.4.
Considerac®es finais sobre o capitulo

Neste capitulo, buscou-se caracterizar produtos e sistemas complexos
(CoPS) e identificar o que deve ser considerado em processos de monitoramento e
avaliacdo (M&A) de projetos de PD&I de CoPS. Compararam-se doze modelos
de gestdo de projetos de PD&I de tecnologias (DT) ou novos produtos (DP), como
ponto de partida para se analisar a aplicabilidade desses modelos no
monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS.

A partir da analise comparativa dos doze modelos de monitoramento e
avaliacdo de projetos de PD&I de tecnologias (DT) e de produtos (DP) (quadro
2.3), identificaram-se sete modelos com potencial de aplicacdo em projetos de
PD&I de CoPS, cujos elementos poderdo ser considerados na fase de modelagem
desta pesquisa. Sao eles: Clausing (1994); Cooper (2006); Johnsson et al. (2008);
Cedergren (2011); Zhang et al. (2013); Brilhuis-Meijer et al. (2016); e Cooper
(2022).

Com relacdo a revisao dos estudos empiricos apresentados sinteticamente no
quadro 2.4, foi possivel identificar o que esta sendo desenvolvido na préatica sobre
métodos e ferramentas de M&A aplicadas no contexto de projetos de PD&I de

CoPS, com destaque para os trabalhos de Hobday e Brady (2000); Acha et al.
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(2004); Sosa et al. (2004); Gil (2007); Ethiraj (2007); Johnsson et al. (2008);
Stajnfarber e Weigel (2011); Zhang et al. (2013); Baraldi (2009); Cedergren
(2011); van Luyken (2019); Jing et al. (2020); Xavier Jr. et al. (2020); Jesus e
Chagas Jr. (2020; 2021); Girardi et al.(2022). Identificou-se também que nenhum
dos estudos empiricos que integravam a escala TRL a ferramenta Stage-Gate
empregou uma abordagem multicritério de apoio a deciséo.

N&o obstante a existéncia de importantes contribuicbes para o avango do
conhecimento sobre monitoramento e avaliagdo de projetos de PD&I de CoPS,
identificaram-se objetivamente duas lacunas a serem preenchidas nesta pesquisa:
(i) a primeira refere-se ao emprego da ferramenta Stage-Gate integrada a escala
TRL e a outras métricas de desempenho para monitorar e avaliar projetos de
PD&I de CoPS, ao longo de seu desenvolvimento; e (ii) a segunda diz respeito a
adocdo de uma abordagem multicritério de apoio a deciséo, que permita validar os
indicadores de desempenho e atribuir pesos aos critérios adotados em cada portdo
de decisdo durante as avaliacbes propriamente ditas dos projetos de PD&I de
CoPS.

Para a escolha dos métodos multicritério de apoio a decisdo que deverdo
integrar a modelagem pretendida nesta pesquisa, analisaram-se comparativamente
sete métodos, a saber: (i) Analytic Hierarchy Process (AHP) (Saaty, 1990; Saaty e
Vargas, 2012); (ii) Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) (Hwang e Yoon, 1981); (iii) Analytic Network Process (ANP) (Saaty,
2004); (iv) ELECTRE 1 e lll (Roy, 1991); (v) Multiple Attribute Utility Theory
(MAUT) (Keeney e Raiffa, 1976; Fishburn, 1982); (vi) Measuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation Technique (MACBETH) (Bana e Costa et al.,
1999); e (vii) Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation (PROMETHEE) (Brans e Vincke, 1985).

Dentre eles, os métodos AHP e TOPSIS, quando aplicados de forma
hibrida, mostraram-se 0s mais apropriados para fins da modelagem pretendida,
como sera discutido adiante.

O método AHP, descrito no apéndice A2, sera empregado em dois
momentos, sendo o primeiro para definir os pesos dos critérios de monitoramento
e avaliacdo (M&A) para validar os indicadores associados aos portdes de decisao
de projetos de PD&I de tecnologias e de produtos, respectivamente. Em um
segundo momento, o emprego do método AHP se dara na fase de avaliacdo
propriamente dita dos projetos de PD&I de CoPS de defesa, atribuindo-se pesos
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aos critérios de cada portdo de decisdo. Ja a aplicacdo do meétodo TOPSIS
(apéndice A2) sera na validacao dos indicadores associados aos portdes de decisao
de projetos de PD&I de tecnologias e de produtos, respectivamente.

Finalmente, considera-se que a integracdo da escala TRL a ferramenta
Stage-Gate para monitorar e avaliar projetos de PD&I de CoPS vira, de fato,
preencher a primeira lacuna identificada na fase de revisdo bibliografica e anélise
documental, conforme mostram os quadros 2.3 e 2.4. Além disso, acredita-se que
0 emprego de uma abordagem multicritério de apoio & decisdo, associado a
segunda lacuna, conferira maior robustez metodolégica ao modelo, mediante a
atribuicdo de pesos aos critérios de avaliacdo e validacdo da qualidade dos
indicadores propostos para os portdes de decisdao (DT e DP), contribuindo para o
aperfeicoamento das praticas atuais do gerenciamento de projetos de PD&I de
CoPS em geral e, particularmente, na area de defesa.
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Modelo conceitual para monitoramento e avaliacdo de
desempenho de projetos de PD&Il de CoPS de defesa

Em resposta as questdes norteadoras da presente pesquisa, propde-se neste
capitulo um modelo conceitual para monitorar e avaliar o desempenho de projetos
de PD&I de CoPS de defesa ao longo de seu desenvolvimento. Inicialmente,
apresenta-se uma visdo geral do modelo, para em seguida descrever suas fases e

os resultados esperados em cada fase.

3.1.
Viséo geral do modelo conceitual

A partir do referencial tedrico apresentado no capitulo 2 e da identificacdo
da oportunidade de se contribuir para o avangco do conhecimento sobre
monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS, em geral, e de defesa,
em particular, desenvolveu-se o modelo conceitual proposto neste capitulo.

Para seu desenvolvimento, integrou-se a escala Technology Readiness Level
(TRL), adaptada por Girardi et al. (2022) para as necessidades do Sistema de
Ciéncia Tecnologia e Inovacdo do Exército Brasileiro (SCTIEX), a ferramenta
Stage-Gate, que se refere ao monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de
novas tecnologias ou produtos, ao longo de seu desenvolvimento (Cooper, 2006).
Além dessa integracdo, meétodos multicritério de apoio a decisdo foram
empregados em duas fases do modelo, conferindo maior robustez metodolégica
ao modelo, como sera apresentado adiante.

Como representado nas figuras 3.1 e 3.2, 0 modelo conceitual compreende
as seguintes fases:

o Fase | — Definicdo do problema de decisdo e estrutura analitica para
monitoramento e avalia¢do de projetos de PD&I de CoPS de defesa;

« Fase Il — Validacdo dos indicadores de desempenho propostos para 0s
portbes de decisdo, por tipo de projeto de PD&I: uso dos métodos AHP e
TOPSIS;

« Fase Il — Avaliacéo integrada do desempenho de um projeto de PD&I de
um novo CoPS de defesa durante seu desenvolvimento.
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Figura 3.1 — Fluxograma do modelo conceitual para monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS de defesa — Fases | e Il
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3.2.
Visdo detalhada do modelo

Nesta secdo, descrevem-se as fases que integram o modelo, conforme
fluxogramas das figuras 3.1 e 3.2.

I::;si.l — Definicdo do problema de deciséo e estrutura analitica para
monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS de defesa
A fase | compreende trés etapas: (i) definicdo do problema de decisdo e da
estrutura analitica para monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS;
(ii) definicdo de critérios objetivos de avaliagdo associados aos portdes de decisdo
para avaliar a continuidade de projetos de PD&I de novas tecnologias (DTs) ou de
novos produtos (DPs); e (iii) definicdo de indicadores de desempenho associados
aos portdes de decisdo para avaliar a continuidade de projetos de PD&I de

tecnologias (DTs) ou de projetos de desenvolvimento de novos produtos (DPs).

3.2.1.1.
Definicdo do problema de decisao e estrutura analitica

A ferramenta Stage-Gate € um processo estruturado, que visa avaliar e
monitorar o progresso de um determinado projeto de PD&I, bem como decidir se
ele deve continuar ou ser encerrado em cada portdo de decisdo (Cooper, 2006). A
formulacdo do problema de decisdo nos portdes de decisdo é uma parte crucial
desse processo, pois permite avaliar o progresso do projeto e determinar se ele
esta alinhado com os objetivos estratégicos da organizacao.

Para formular o problema de decisdo em cada portdo, & necessario
considerar 0s objetivos do projeto e as metas especificas que devem ser
alcancadas em cada estagio. Além disso, é importante considerar 0s riscos e
incertezas envolvidos e como eles podem afetar o progresso e o sucesso do
projeto. Neste modelo, visando apoiar a tomada de decisdo em cada portdo,
definiram-se critérios objetivos e um conjunto de indicadores e métricas que
integram a estrutura analitica, apresentados adiante neste item.

A estrutura analitica para avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS de defesa
é representada esquematicamente na figura 3.3 e consiste de trés niveis: (i) gestao
do portfélio de PD&I de subsistemas ou componentes a serem integrados aos

projetos de tecnologias criticas (TCs) do novo CoPS de defesa; (ii) gestdo de
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portfélio de PD&I das tecnologias criticas (TCs) que integrardo o projeto de um
novo CoPS de defesa; e (iii) gestdo do projeto de PD&I de um novo CoPS de
defesa, desde sua concepgdo até o lancamento, considerando-se 0s respectivos
pontos de integracdo das chamadas tecnologias criticas.

O primeiro nivel da estrutura analitica compreende trés estagios e quatro
portbes de decisdo (PD1 a PD4) para os projetos de PD&I de subsistemas ou
componentes a serem integrados a projetos de PD&I de tecnologias criticas (TCs)
do novo CoPS de defesa. A descricdo a seguir focaliza um projeto de PD&I de um
dos subsistemas ou componentes, como mostrado na parte superior da figura 3.3.

No primeiro nivel da estrutura analitica para monitoramento e avaliacdo de
projetos de PD&I de CoPS de defesa (figura 3.3), o portdo de decisdo 1 (PD1)
refere-se a imagem inicial da ideia do projeto de PD&I de um subsistema ou
componente que integrard o desenvolvimento de uma ou mais tecnologias criticas
do CoPS de defesa. Nesse portéo, serdo decididos quais recursos e tempo deverdo
ser disponibilizados para o projeto em foco. A decisdo deve ser conduzida com
base em critérios qualitativos como, por exemplo, o alinhamento estratégico do
projeto de PD&I ao desenvolvimento de um novo CoPS de defesa e o impacto de
inovacdo quanto ao seu potencial de se integrar a um novo CoPS de defesa e
gerar novas capacidades que possam ser Uteis nesta area. Além desses critérios,
inclui-se ainda o nivel TRL 1 da escala apresentada no quadro 2.6.

O estagio 1 trata da definicdo do escopo e contempla atividades de reviséo
bibliografica e analise documental sobre o subsistema ou componente a ser
integrado posteriormente a projetos de PD&I de uma ou mais tecnologias criticas
(TCs) do novo CoPS de defesa. Para compor uma avaliacdo técnica preliminar do
projeto, inclui-se nesse estagio o levantamento de patentes e documentos de
propriedade intelectual, a avaliacdo de rotas tecnoldgicas alternativas, bem como a
identificacdo de lacunas de recursos. Tais atividades visam a construcdo das bases
conceituais do projeto, incluindo a definicdo do escopo e do plano de acdo do

projeto (Cooper, 2006).
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Figura 3.3 — Estrutura analitica para monitoramento e avaliacdo de desempenho de projetos de PD&I de CoPS de defesa
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No portdo 2 (PD2), decide-se se o projeto de PD&I do subsistema ou
componente devera seguir para a avaliacdo técnica propriamente dita. Esta deciséo
deve ser tomada ex-ante, baseando-se em critérios qualitativos, como, por
exemplo, o potencial de formacdo de parcerias com fornecedores e instituicdes
cientificas e tecnoldgicas (ICTs) durante o projeto de PD&I e o atendimento as
necessidades estratégicas e as prioridades de seguranca do pais, regido ou
organizacdo. Inclui-se ainda como critério o nivel TRL 2 da escala apresentada no
quadro 2.6, que propiciara uma melhor compreensdo da aplicabilidade do
subsistema ou componente, justificando-se assim uma investigacdo mais
aprofundada.

O estagio 2 consiste na demonstracdo da viabilidade técnica ou laboratorial
da ideia do projeto em condicGes ideais. As atividades deste estagio compreendem
a realizacdo de um trabalho experimental inicial com duragéo prevista para trés ou
quatro meses, para subsidiar a analise técnica, 0 mapeamento das necessidades de
recursos e proposicao de solugdes para lacunas de recursos, além da avaliagcdo do
impacto potencial do projeto no desenvolvimento posterior de uma ou mais
tecnologias criticas do novo CoPS de defesa.

A partir das informacdes geradas no estagio 2, decide-se no portdo 3 (PD3)
se 0 projeto do subsistema ou componente deverd seguir para a investigacdo
técnica detalhada. Atribuiu-se o nivel de maturidade TRL 5 para este portdo de
decisdo, pois considera-se necessario nesse ponto a obtencdo dos requisitos de
usuario para que o projeto do subsistema ou componente possa seguir para a
investigacdo técnica detalhada.

Além disso, por envolver a alocacdo de mais recursos financeiros e
humanos, essa decisdo deve ser mais criteriosa do que a do portdo 2 (PD2), uma
vez que os decisores terdo mais informacdes e dados em comparacdo ao que
dispunham no momento de decisdo no portao anterior.

O estagio 3 refere-se a investigacdo técnica detalhada. Neste estagio, deve
ser realizada a implementacdo do plano experimental completo para comprovacao
da viabilidade técnica do novo subsistema ou componente. Além disso, devem ser
definidas as possibilidades comerciais de produtos ou processos, com base em
avaliagdes de mercado e preparacao do plano de negdcios. Essas atividades tém o

potencial de demandar mais pessoal, anos de trabalho e, consequentemente, mais
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dinheiro. Deverdo ser adotados métodos consolidados de gerenciamento de
projetos, com verificagdes periddicas de marcos e revisdes do projeto. Se o
projeto desviar significativamente do curso, ou encontrar sérias barreiras para a
concluséo durante o estagio 3, ele voltara ao portdo 3 de deciséo.

O portdo de decisdo 4 (PD4) é o altimo do processo de desenvolvimento do
subsistema ou componente a ser integrado a uma ou mais tecnologias criticas de
um novo CoPS de defesa. Com base em trabalhos técnicos realizados até entéo e
nas perspectivas comerciais do subsistema ou componente, neste portdo oS
gestores deverdo decidir sobre qual a dire¢do a ser seguida para a criacdo de valor
dos resultados do projeto. Como indicado na figura 3.3, as alternativas sdo: (i)
integrar ao PD&I de uma ou mais tecnologias criticas do novo CoPS de defesa; ou
(ii) licenciar para terceiros. Nesse portdo, o nivel de prontiddo tecnologica é o
TRL 6, conforme a escala apresentada no quadro 2..

Na sequéncia, o segundo nivel da estrutura analitica para monitoramento e
avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS de defesa refere-se a gestdo de portfélio
de PD&I das tecnologias criticas (TCs) que integrardo o projeto de um novo CoPS
propriamente dito. Este nivel também compreende trés estagios e quatro portes
de decisdo (PD1 a PD4) para avaliar se os projetos de PD&I das tecnologias
criticas deverdo continuar para que seus resultados sejam integrados (ou nao) ao
projeto do novo CoPS de defesa.

Como pode ser observado na parte central da figura 3.3, os portGes de
decisdo (PD1 a PD4) e os estagios 1 a 3 sdo 0s mesmos representados no primeiro
nivel da estrutura, pois referem-se ao desenvolvimento de tecnologias (DTs) e ndo
de novos produtos (DPs). No entanto, ao passar pelo quarto portdo de decisdo
(PD4), a tecnologia gerada podera ser integrada ao projeto de PD&I do novo
CoPS de defesa nos portbes de decisdo 1, 2 ou 3 como representado na parte
inferior da figura 3.3, ou ainda ser licenciada para terceiros.

O altimo nivel da estrutura analitica refere-se a gestdo do projeto de PD&l
de um novo CoPS de defesa, desde sua concepcdo até a avaliacdo e homologacéo
do lote piloto, e compreende cinco portbes de decisdo (PD1 a PD5) e cinco
estagios, como descrito em Cooper (2006).

O projeto de PD&I de um produto de defesa (PRODE) se inicia no portéo

de decisdo PD1, quando um principio cientifico basico é identificado, atribuindo-
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se, assim, a este portdo o nivel de prontiddo TRL 1. No PD2, o nivel de prontiddo
tecnoldgica € TRL 5, visto que nesse nivel ja serdo necessarios 0s requisitos de
usuario para executar a pesquisa técnica e de mercado que levard ao modelo de
negdcios do estagio seguinte.

O PD3 estéa associado ao nivel de prontiddo TRL 6, uma vez que é uma boa
pratica recomendada pelo GAO (2008) que um projeto de integracdo de
tecnologias criticas seja realizado com todas elas em TRL 6. Esta préatica
minimiza riscos de PD&I com potenciais chances de retrabalho ao integrar uma
tecnologia imatura, que pode representar incertezas em suas funcionalidades. Tais
retrabalhos e insucessos de projetos de PD&I sdo o0s principais responsaveis por
aumento de custo e atraso nos projetos (GAO, 2009). J& no PD4, o nivel se
prontiddo associado ¢ o TRL 8, visto que no proximo estagio ocorrera a
integracdo final do produto, seguida de testes. Cabe ressaltar que no estagio
anterior, i.e., desenvolvimento, também ocorrem integracdo e testes, mas para a
construgdo de um prototipo como previsto no nivel de prontiddo TRL 7.

Ao se comparar este terceiro nivel da estrutura analitica com os dois
primeiros, observa-se que o numero de portGes e estagios é maior, por incluir
aspectos de avaliacdo referentes ao desenvolvimento de um novo CoPS, distintos
da avaliacdo do desenvolvimento de uma tecnologia (DT), que deverd ser
integrada ao projeto de PD&I do referido CoPS.

Em resumo, a ferramenta Stage-Gate para monitorar e avaliar projetos de
PD&I de tecnologias (DTs), de forma integrada ao desenvolvimento de um novo
produto (DP) (Cooper, 2006) ira requerer a definicdo de critérios de avaliacdo e
indicadores de desempenho para cada portdo de decisdo a serem usados nas
inimeras tomadas de decisdo ao longo do desenvolvimento dos referidos projetos,

como sera abordado a seguir.

3.2.1.2.
Definicdo de critérios de avaliacdo associados aos portdes de

decisdo de projetos de PD&I de tecnologia [DT] ou de produto [DP]
Como comentado anteriormente, para formular o problema de decisdo em

cada portdo, é necessario que sejam estabelecidos critérios objetivos de avaliagcdo

de desempenho associados aos portdes para que os gestores possam decidir sobre

a continuidade (ou ndo) de projetos de PD&I de novas tecnologias (DTs) a serem
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integradas a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa, bem como do
préprio projeto de PD&I do novo CoPS (DP). Esses critérios referem-se a

aspectos  estratégicos, mercadoldgicos e técnicos, como apresentado

respectivamente nos quadros 3.1 e 3.2.

Quadro 3.1 — Critérios de avaliagdo associados aos portdes de deciséo (PD) para
projetos de PD&I de subsistemas, componentes ou tecnologias (DTs) de defesa

PD Dimensé&o Critério de avaliagao Fonte
CT11 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I da Baseado em Cooper
tecnologia, componente ou subsistema que integrara (2006); Preis (2016);
) um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa. Dziallas e Blind (2019)
Estratégica - -
CT12 — Impacto inovador do projeto de PD&I da Baseado em Cooper
tecnologia, componente ou subsistema ao se integrar a | (2006); Preis (2016);
um projeto de um novo CoPS de defesa (ex-ante). Dziallas e Blind (2019)
PD1 CT13 - Integracao do projeto de PD&I da tecnologia,
Mercadoléaica componente ou subsistema a um projeto de PD&I de Baseado em Cooper
g um novo CoPS de defesa, com potencial mercadolégico | (2006); Preis (2016)
(caréater dual).
CT14 — Definicdo de principios basicos e modelagem P—— .
o tedrica do desenvolvimento tecnolégico que sera glrardl etzglc.)éZOZZ),
Técnica integrado a um projeto de um novo CoPS de defesa. ooper ( )
CT15- TRL 1 (quadro 2.6 e apéndice Al). Girardi et al. (2022)
CT21 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I da Baseado em Cooper
tecnologia, componente ou subsistema que integrara (2006); Preis (2016);
um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa. Dziallas e Blind (2019)
CT22 — Impacto inovador do projeto de PD&I da
tecnologia, componente ou subsistema ao se integrar a %%soegaq% em C20001p6er
o um projeto de um novo CoPS de defesa (ex-ante). (2006); Preis (2016)
Estratégica CT23 - Formacao de parcerias com fornecedores e
instituicOes cientificas e tecnoldgicas (ICTs) durante o
projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente Cooper (2006)
ou subsistema.
CT24 - Sinergia do projeto de PD&I da tecnologia,
PD2 componente ou subsistema com outros projetos de %%So%aqg em C20001p6er
PD&I de CoPS de defesa na organizagio. ( ); Preis ( )
CT25 - Integracéo do projeto de PD&l da tecnologia,
Mercadolégica componente ou subsistema a um projeto de PD&I de Baseado em Cooper
g um novo CoPS de defesa com potencial mercadol6gico | (2006); Preis (2016)
(carater dual).
CT26 — Definicao do escopo e do plano de agdo do
projeto de PD&I da tecnologia, componente ou Girardi et al. (2022);
Técnica subsistema a ser integrado a projeto de um novo CoPS Cooper (2006)
de defesa.
CT27 — TRL 2 (quadro 2.6 e apéndice Al). Girardi et al. (2022)
CT31 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de Baseado em Cooper
uma nova tecnologia, componente ou subsistema que (2006); Preis (2016);
integrara um novo CoPS de defesa. . Dziallas e Blind (2019)
CT32 — Impacto inovador do projeto de PD&l da Baseado em Cooper
tecnologia, componente ou subsistema ao se integrar a | (2006); Preis (2016);
um projeto de um novo CoPS de defesa (ex-ante). Dziallas e Blind (2019)
Estratégica _ P : Dziallas e Blind (2019);
CT33 - Cultura organizacional para PD&l colaborativo. Preis (2016)
CT34 — Formacgéo de parcerias com fornecedores e
instituicGes cientificas e tecnoldgicas (ICTs) durante o
PD3 projeto de PD&l de uma nova tecnologia, componente Cooper (2006)
ou subsistema.
CT35 — Sinergia com outros projetos de PD&| de CoPS Baseado em Cooper
de defesa na organizagéo. (2006) e Preis (2016)
Mercadoléaica CT36 — Integracé@o a um projeto de PD&I de um novo Baseado em Cooper
g CoPS de defesa com potencial mercadoldgico. (2006) e Preis (2016)
CT37 — Viabilidade técnica em nivel preliminar. éc())c:)[%(;r (2006); Preis
Técnica CT38 — Disponibilidade de recursos necessarios para
realizar o projeto de PD&I com sucesso. Cooper (2006)
CT39 — TRL 5 (quadro 2.6 e apéndice Al). Girardi et al. (2022)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112859/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112859/CA

66

Quadro 3.1 — Critérios de avaliagdo associados aos portes de deciséo (PD) para
projetos de PD&I de subsistemas, componentes ou tecnologias (DTs) de defesa (cont.)

PD Dimenséo Critério de avaliagao Fonte
CT41 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma g?,iei?c(’z%?e)-
nova tecnologia, componente ou subsistema que integrara um P A
novo CoPS de defesa. . Preis (2016); Preis
(2016)
Baseado em
CT42 — Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, Cooper (2006);
componente ou subsistema ao se integrar a um projeto de um Preis (2016);
Estratégica novo CoPS de defesa (ex-ante). Dziallas e Blind
(2019)
o } Dziallas e Blind
CT43 — Cultura organizacional para PD&I colaborativo. .
9 P (2019); Preis (2016)
CT44 — Formacao de parcerias com fornecedores e instituicées
cientificas e tecnolégicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de Cooper (2006)
PD4 uma nova tecnologia, componente ou subsistema.

CT45 — Capacidade industrial apds conclusdo do projeto de
PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema.

Dziallas e Blind
(2019)

Mercadoldgica

CT46 — Integragéo do projeto de PD&I da tecnologia,
componente ou subsistema a um projeto de PD&I de um novo
CoPS de defesa com potencial mercadoldgico (carater dual).

Baseado em
Cooper (2006) e
Preis (2016)

CT47 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&I
com as leis e regulamentagdo aplicaveis.

Baseado em
Dziallas e Blind
(2019)

Técnica

CT48 — Viabilidade técnica comprovada.

Preis (2016);
Dziallas e Blind
(2019)

CT49 — TRL 6 (quadro 2.6 e apéndice Al).

Girardi et al. (2022)

Nota: Os critérios para avaliar projetos de PD&I de tecnologias receberam a seguinte notagdo: CTnl — significando (C)
de critério de avaliag@o de projetos de PD&I de tecnologias (T) e referindo-se ao primeiro critério dentre aqueles do
portdo de decisao n.

Quadro 3.2 — Critérios de avaliacdo associados aos portbes de decisdo (PD) para
projetos de PD&I de novos CoPS de defesa

de defesa na organizacgéo.

PD Dimensao Critério de avaliagdo Fonte
CP11 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de Basea('jo em Cooper'
CoPS de def (2006); Preis (2016);
um novo LoF> de detesa. Dziallas e Blind (2019)
Estratégica CP12 — Impacto inovador do projeto de PD&l de um novo Basea('io em Cooper'
CoPS de def -ant (2006); Preis (2016);
b1 OPS de defesa (ex-ante). Dziallas e Blind (2019)
CP13 — Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS Baseado em Cooper
de defesa na organizacgéo. (2006); Preis (2016)
CP14 - Definigao de principios basicos e modelagem Girardi et al. (2022) e
Técnica tedrica do novo CoPS de defesa. Copper (2006)
CP15 - TRL 1 (quadro 2.6 e apéndice Al). Girardi et al. (2022)
CP21 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de Baseado em Cooper
um novo CoPS de defesa . (2006); Preis (2016)
Estratégica CP22 — Impacto inovador do projeto de PD&I do novo Baseado em Cooper
CoPS de defesa (ex-ante). (2006); Preis (2016)
PD2 CP23 — Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS Baseado em Cooper

(2006); Preis (2016)

Técnica

CP24 - Probabilidade de sucesso técnico do projeto de
PD&l de um novo CoPS de defesa

Cooper (2006)

CP25 - TRL 5 (quadro 2.6 e apéndice Al).

Girardi et al. (2022)
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PD Dimenséo Critério de avaliagao Fonte
CP31 — Alinhamento estratégico do projeto de Baseado em Cooper
PD&I de um novo CoPS de defesa . (2006) e Preis (2016)
CP32 — Impacto inovador do projeto de PD&I do Baseado em Cooper
novo CoPS de defesa (ex-ante). (2006) e Preis (2020)
CP33 — Sinergia com outros projetos de PD&l de Baseado em Cooper
PD3 | Estratégica CoPS de defesa na organizagao. (2006); Preis (2016)
CP34 —Formacao de parcerias com fornecedores
e institui¢cdes cientificas e tecnoldgicas (ICTs)
durante o projeto de PD&I do novo CoPS de Cooper (2006)
defesa.
CP35 — Capacidade industrial para a conclusdo Baseado em Dziallas
do projeto de PD&l do novo CoPS de defesa. e Blind (2019)
Técnica CP36 — TRL6 (quadro 2.6 e apéndice Al). Girardi et al. (2022)
CP41 - Impacto inovador do projeto de PD&I do Baseado em Cooper
novo CoPS de defesa. (2006); Preis (2016)
CP42 - Sinergia com outros projetos de PD&I de Baseado em Cooper
CoPS de defesa na organizagao. (2006); Preis (2016)
Estratégica CP43 - Formagcao de parcerias com fornecedores
e institui¢cdes cientificas e tecnoldgicas (ICTs) Cooper (2006)
durante o projeto de PD&l.
PD4 CP44 — Capacidade industrial para a conclusdo Baseado em Dziallas
do projeto de PD&I do novo CoPS de defesa. e Blind (2019)
CP45 - Probabilidade de sucesso de atendimento Baseado em Cooper
as necessidades estratégicas e as prioridades de (2006): Preis (2026)
. seguranga do pais, regido ou da organizagéo. '
Mercadologica -
CP46 — Conformidade legal dos resultados do Baseado em Dziallas
projeto de PD&l com as leis e regulamentagao e Blind (2019)
aplicaveis ao uso do novo CoPS de defesa.
Técnica CP47 — TRL8 (quadro 2.6 e apéndice Al). Girardi et al. (2022)
CP51 — Impacto inovador do projeto de PD&l do Baseado em Cooper
novo CoPS de defesa. (2006); Preis (2016)
Estratégica
CP52 — Capacidade industrial para a concluséo Baseado em Dziallas
do projeto de PD&I do novo CoPS de defesa. e Blind (2019)
CP53 — Atendimento as diretrizes da Politica
PD5 Nacional de CT&l de Defesa e de PD&l do Baseado em Cooper

Mercadolégica

SCTIEX.

(2006); Preis (2016)

CP54 — Conformidade legal dos resultados do
projeto de PD&l com as leis e regulamentagao
aplicaveis ao uso do novo CoPS de defesa.

Baseado em Dziallas
e Blind (2019)

Técnica

CP55 - TRL 9 (quadro 2.6 e apéndice Al).

Girardi et al. (2022)

Nota: Os critérios para avaliar

3.2.1.3
Definicdo de indicadores de desempenho associados aos portdes de
deciséo

projetos de PD&l de novos CoPS receberam a seguinte notacdo: CPnl —
significando (C) de critério e avaliacdo de projetos de PD&I de novos CoPS (P) e referindo-se ao primeiro
critério dentre aqueles do portdo de deciséo n.

Além dos critérios de avaliacdo, definem-se ainda primeira nesta fase duas

listas iniciais de indicadores de desempenho associados aos portdes de decisdo de

projetos de PD&I de subsistemas, componentes ou tecnologias (DTs) e de

produtos (DPs), que serdo posteriormente validados na fase 11, com emprego dos

métodos AHP e TOPSIS, como indicado no fluxograma da figura 3.1.
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Nos quadros 3.3 e 3.4, a seguir, apresentam-se os indicadores de
desempenho por portdo de deciséo para avaliar projetos de PD&I de subsistemas,
componentes ou tecnologias (DTSs) e projetos de PD&I de novos produtos (DPs),
respectivamente. Nos apéndices A3 e A4, encontram-se as definicbes de cada
indicador de desempenho para monitorar e avaliar projetos de DTs e DPs,
respectivamente.

Importante ressaltar que o desempenho dos projetos de PD&I nos diversos
portdes de decisdo sera medido segundo uma abordagem de pontuacdo (scoring),
como sugerido no trabalho de referéncia de Cooper (2006), no qual se baseou a
presente modelagem.

De acordo com Cooper (2006), essa abordagem consiste em atribuir
pontuacdes para o projeto em relacdo a cada um dos indicadores de desempenho
associados aos critérios (quadros 3.3 e 3.4). Para cada critério é atribuida uma
importancia relativa em relagdo aos outros critérios e, para cada indicador, define-
se uma escala de pontuacdo (0 a 10). Os membros da equipe de projeto e outros
stakeholders relevantes, como clientes e fornecedores, sdo convidados a atribuir
uma pontuacdo para cada indicador, com base em sua percep¢do e conhecimento
do projeto. A pontuacdo final para o projeto é obtida somando as pontuagdes de
cada indicador, ponderadas por sua importancia relativa. Esse sistema de scoring
permite uma avaliagdo mais objetiva e transparente do projeto, além de fornecer
uma base sélida para a tomada de decisdes em relacdo a alocacdo de recursos e
continuidade (ou nao) dos projetos.

Além disso, a abordagem de scoring pode ser utilizada em diferentes
estagios do ciclo de vida do projeto de PD&I, permitindo um monitoramento
continuo de seu progresso e identificacdo de areas que precisam de maior atengédo
e recursos.

Em sintese, o resultado da avaliacdo € expresso em um score geral, que
considera 0s pesos dos critérios e a pontuacdo do projeto em relacdo aos
indicadores associados ao portdo de decisdo em questdo.

Para que o projeto de PD&I possa passar para o estagio seguinte, definiram-
se trés condicdes que deverdo ser satisfeitas, a saber: (i) obter um score geral
superior ou igual a 8; (ii) obter score maximo em relagdo aos indicadores ‘Grau de
alinhamento estratégico’ e ‘Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL

indicado’; e (iii) obter um score minimo de 6 em relacéo a todos os indicadores.
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Se o0 projeto de PD&I for avaliado com um score geral entre 7,9 e 4, mesmo
tendo obtido score maximo em relagdo aos indicadores ‘Grau de alinhamento
estratégico’ e ‘Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL indicado’,
deverdo ser propostas medidas corretivas referentes aos desvios observados, na
perspectiva do projeto avancar e passar para 0 estagio seguinte na proxima
reunido de avaliacdo. Finalmente, nos casos em que 0s projetos de PD&I sejam

avaliados com score inferiores a 4, decide-se pelo seu cancelamento.

3.2.2.
Fase Il — Validag&o dos indicadores de desempenho por portédo de
decisdo: uso dos métodos AHP e TOPSIS

Para conferir um diferencial ao modelo aqui proposto em relagdo aos
trabalhos prévios que empregaram a ferramenta Stage-Gate em projetos de
desenvolvimento de novas tecnologias (DPs) ou novos produtos (PDs),
identificou-se a oportunidade de se empregar uma abordagem multicritério nesta
modelagem.

Os métodos de escolha foram: (i) o método Analytic Hierarchy Process
(AHP) para atribuicdo de pesos aos critérios levantados da literatura de
monitoramento e avaliagdo (M&A); e (ii) o método Technique for Order
Preference by Similarity to ldeal Solution (TOPSIS) para a validacdo dos
indicadores apresentados nos quadros 3.3 e 3.4, a luz dos critérios de M&A
definidos no quadro 3.5.

O objetivo aqui ndo é selecionar indicadores para orientar 0s processos de
decisdo durante as reunides de avaliacdo dos projetos de PD&I, mas sim validar as
listas iniciais propostas nos quadros 3.1 e 3.2. Para tal, é importante que sejam
definidos inicialmente os critérios de monitoramento e avaliacdo (M&A), tendo
como base os trabalhos de referéncia de Gorgens e Kusek (2009); Kusek e Rist
(2004); e Brasil (2010).

Uma vez definidos os critérios de M&A, emprega-se 0 méetodo AHP,
descrito no apéndice A2, para atribuir pesos a esses critérios, conforme a situacao
de avaliacdo (por portdo de decisdo e por tipo de projeto de PD&I). Para fins desta
modelagem, definiram-se cinco critérios de M&A, a saber: (i) significancia; (ii)
mensurabilidade; (iii) confiabilidade das fontes; (iv) simplicidade; e (V)
temporalidade. No quadro 3.5, conceitua-se cada critério para sua aplicacdo na

pratica.
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Quadro 3.3 — Indicadores de desempenho associados aos portdes de decisédo de projetos de PD&I de novas tecnologias (DTs) de defesa

PD Critério de avaliagao Indicador de desempenho Fonte
. - . . IT11 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de
CT11 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&I da tecnologia, ’
componente ou subsistema que integrara um projeto de PD&I de um novo | D&l de uma nova tecnologia, componente ou Baseado em Cooper (2006) e
CoPS de defesa. subsistema que integrara um novo CoPS de defesa Preis (2016)
[Score de 0 a 10]

CT12 — Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente LTn%i ;o(\;/;iuegfmg?:cégggg:gr?{edgupsrgfst;tifnzzgél sdee

i i j P f h y i
?;X_zlrJ]lt):)lstema ao se integrar a um projeto de um novo CoPS de defesa integrar a um novo CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 Cooper (2006) e Preis (2016)

) al10]

PD1 CT13 - Integracédo do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou IT13 — Potencial de integragdo a um projeto de PD&I de B d 2
subsistema a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa, com um novo CoPS de defesa, com potencial mercadolégico Pas'eazgfén Cooper (2006) e
potencial mercadolégico (carater dual). (caréter dual) [Score de 0 a 10] reis (2016)

CT14 - Defini¢ao de principios basicos e modelagem tedrica do IT14 — Principios basicos estabelecidos e modelagem
desenvolvimento tecnoldgico que sera integrado a um projeto de um novo tedrica do desenvolvimento tecnoldgico concluida [Score Girardi et al. (2022)
COoPS de defesa. de 0 al0]
CT15- TRL 1 (quadro 2.6 e apéndice Al). '[giir; géag:ioa]te”d'memo aos requisitos do nivel TRL 1\ - i et al. (2022)
CT21 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I da tecnologia, E’S;I—dGranl:l] dﬁ a:llln?anrl]e:\toi estrartsglcno n(:o projeto de
componente ou subsistema que integrara um projeto de PD&I de um novo | de uma nova tecnologia, componente ou Baseado em Cooper (2006) e
CoPS de defesa. subsistema que integrara um novo CoPS de defesa Preis (2016)
[Score de 0 a 10]
CT22 - Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente lJnfz r:oc\;/;atlég:olg?;cégmsg:gr?tredgupsrﬁjbestic;t(:a(r%npa%ilede
bsist int jetod CoPS de def h . ' i
?éjx_zl:]t:)ls ema ao se integrar a um projeto de um novo o e defesa integrara um novo CoPS de defesa (ex-ante) [Score de O Cooper (2006) e Preis (2016)
) a10] [Score de 0 a 10]
CT23 - Formagao de parcerias com fornecedores e instituicdes cientificas grane;eZ?)trzgcéailnds?it?img:ga::?ei?if?caarg?enta:a chglng icas d
e tecnoldgicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de uma nova tecnologia, ule 9 Baseado em Cooper (2006) e
componente ou subsistema. (ICTs) durante o projeto de PD&| de uma nova Preis (2016)
PD2 tecnologia, componente ou subsistema [Score de 0 a 10]

CT24 - Sinergia do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema com outros projetos de PD&| de CoPS de defesa na
organizagao.

IT24 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de
CoPS de defesa na organizagdo [Score de 0 a 10]

Baseado em Cooper (2006) e
Preis (2016)

CT25 - Integragédo do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com
potencial mercadologico (carater dual).

IT25 — Probabilidade de sucesso quanto a integragao a
um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com
potencial mercadoldgico (carater dual) [Score de 1 a 10]

Baseado em Cooper (2006) e
Preis (2016)

CT26 — Definicdo do escopo e do plano de agdo do projeto de PD&I da
tecnologia, componente ou subsistema a ser integrado a projeto de um
novo CoPS de defesa.

IT26 — Escopo e plano de agéo do projeto de PD&I da
nova tecnologia, componente ou subsistema definidos
[Score de 0 a 10]

Girardi et al. (2022) e Cooper
(2006)

CT27 — TRL 2 (quadro 2.6 e apéndice Al).

IT27 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 2
[Score de 0 a 10]

Girardi et al. (2022)
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Quadro 3.3 — Indicadores de desempenho associados aos portdes de decisdo de projetos de PD&I de novas tecnologias (DTs) de defesa (cont.)

PD Critério de avaliagao Indicador de desempenho Fontes (indicadores)
CT31 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova IT31 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&l de Baseado em Cooper (2006) e
tecnologia, componente ou subsistema que integrard um novo CoPS uma nova tecnologia, componente ou subsistema que integrara Preis (2016) p
de defesa. . um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

CT32 — Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, IT32 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de uma nova
componente ou subsistema ao se integrar a um projeto de um novo tecnologia, componente ou subsistema ao se integrar a um novo Cooper (2006) e Preis (2016)
CoPS de defesa (ex-ante). CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10]
CT33 — Cultura organizacional para PD&I colaborativo. g:g ; f(t]J]Itura favoravel a iniciativas de P&D colaborativo [Score Cooper (2006)
CT34 — Formacao de parcerias com fornecedores e instituicées T34 — Potencial de formacdo de parcerias com fonecedores e

PD3 cientificas e tecnolégicas (ICTs) durante o projeto de PD&! de uma Qét(léruéoes mentlﬂca;s € telcn_ologlcas (ICTT) durantbe _otprOJetoSde Cooper (2006); Preis (2016)
nova tecnologia, componente ou subsistema. de0a 1%]uma nova tecnologia, componente ou subsistema [Score
CT35 — Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na IT35 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS Baseado em Cooper (2006);
organizagao. de defesa na organizagéo [Score de 0a 10] Preis (2016)

= . IT36 — Probabilidade de sucesso quanto a integracdo a um projeto .
CT36 — Integragéo a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa : Baseado em Cooper (2006);
com potencial mercadoldgico. de PD&l c{e_um novo CoPS de defesa com potencial Preis (2016)
mercadolégico (carater dual) [Score de 0 a 10]

CT37 — Viabilidade técnica em nivel preliminar. IT37- Viabilidade técnica em nivel preliminar [Score de 0 a 10] Preis (2016)
CT38 — Disponibilidade de recursos necessarios para realizar o IT38 — Disponibilidade de recursos necessarios para realizar o Cooper (2006)
projeto de PD&I com sucesso. projeto de PD&I com sucesso [Score de 0 a 10] P
CT39 - TRL 5 (quadro 2.6 e apéndice Al). I(;I;SS ; ]C-EOr]au de atendimento aos requisitos do nivel TRL 5 [Score Girardi et al. (2022)
CT41 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova IT41 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&l de Baseado em Cooper (2006):
tecnologia, componente ou subsistema que integrara um novo CoPS uma nova tecnologia, componente ou subsistema que integrara Preis (2016) P !
de defesa. . um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]
CT42 — Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, IT42 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de uma nova
componente ou subsistema ao se integrar a um projeto de um novo tecnologia, componente ou subsistema ao se integrar a um novo Cooper (2006); Preis (2016)
CoPS de defesa (ex-ante). CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10]
CT43 — Cultura organizacional para PD&l colaborativo. g:‘g ; ﬁ;ltura favoravel ainiciativas de P&D colaborativo [Score Cooper (2006)
CT44 — Formagao de parcerias com fornecedores e instituicdes IT44 — Parcerias formadas com fornecedores e instituicdes
cientificas e tecnoldgicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de uma cientificas e tecnolégicas durante o projeto de PD&I [Score de 0 a | Cooper (2006)

PD4 nova tecnologia, componente ou subsistema. 10]

CT45 — Capacidade industrial apds conclusdo do projeto de PD&I de
uma nova tecnologia, componente ou subsistema.

IT45 — Capacidade industrial ap6s conclusédo do projeto de PD&I
[Score de 0 a 10]

Dziallas e Blind (2019)

CT46 — Integragdo do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com
potencial mercadologico (carater dual).

IT46 — Integragdo a um projeto de PD&I de um novo CoPS de
defesa com potencial mercadol6gico (carater dual) [Score de O
a10]

Baseado em Cooper (2006) e
Preis (2020)

CT47 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD& com
as leis e regulamentacdo aplicaveis.

IT47 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&lI
com leis e regulamentacé@o aplicaveis [Score de 0 a 10]

Dziallas e Blind (2019)

CT48 — Viabilidade técnica comprovada.

IT48 — Viabilidade técnica comprovada [Score de 0 a 10]

Preis (2020)

CT49 — TRL 6 (quadro 2.6 e apéndice Al).

IT49 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 6 [Score
de 0 a10]

Girardi et al. (2022)
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Quadro 3.4 — Indicadores de desempenho associados aos portdes de decisdo (PD) de projetos de PD&I de novos CoPS defesa

PD Critério de avaliagdo Indicador de desempenho Fontes (indicadores)
CP11 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de um IP11 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de um Baseado em Cooper (2006);
novo CoPS de defesa. novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10] Preis (2016)
CP12 — Impacto inovador do projeto de PD&I de um novo CoPS | IP12— Grau de impacto inovador do projeto de PD&l de um | Baseado em Cooper (2006);
de defesa (ex-ante). novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10] Preis (2016)

pp1 | CP13 - Sinergia com outros projetos de PD& de CoPS de IP13 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de Baseado em Cooper (2006);
defesa na organizacao. CoPS de defesa na organizagéo [Score de 0 a 10] Preis (2016)
CP14 — Definigao de principios basicos e modelagem teéricado | P14 — Principios basicos estabelecidos e modelagem _
novo CoPS de defesa. tedrica do novo CoPS de defesa concluida [Score de 0 a 10] | Girardi et al. (2022)

A IP15 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 1 . .

CP15 - TRL 1 (quadro 2.6 e apéndice Al). [Score de 0 a 10] Girardi et al. (2022)
CP21 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&| de um novo | IP21 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de um Baseado em Cooper (2006);
CoPS de defesa . novo CoPs de defesa [Score de 0 a 10] Preis (2016)
CP22 — Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de IP22 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de Baseado em Cooper (2006);
defesa (ex-ante). CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10] Preis (2016)

PD2 CP23 — Sinergia com outros projetos de PD&l de CoPS de IP23 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de Baseado em Cooper (2006);

defesa na organizacgéo.

CoPS de defesa na organizagéo [Score de 0 a 10]

Preis (2016)

CP24 - Probabilidade de sucesso técnico do projeto de PD&I de
um novo CoPS de defesa

IP24 — Probabilidade de sucesso técnico do projeto de PD&I
de um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

Cooper (2006)

CP25 - TRL 5 (quadro 2.6 e apéndice Al).

IP25 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 5
[Score de 0 a 10]

Girardi et al. (2022)
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Quadro 3.4 — Indicadores de desempenho associados aos portdes de decisdo (PD) de projetos de PD&I de novos CoPS defesa (cont.)

PD Critério de avaliagdo Indicador de desempenho Fontes (indicadores)
CP31 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&l de um novo | |P31— Grau de alinhamento estratégico do projeto de um Baseado em Cooper (2006);
CoPS de defesa . novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10] Preis (2016)
CP32 — Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de | IP32 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&l de um | Baseado em Cooper (2006);
defesa (ex-ante). novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10] Preis (2016)
CP33 — Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de IP33 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&l de Baseado em Cooper (2006);
PD3 defesa na organizagéo. CoPS de defesa na organizacgao [Score de 0 a 10] Preis (2016)
CP34 —Formacao de parcerias com fornecedores e instituicdes IP34 — Potencial de formag&o de parcerias com
cientificas e tecnolégicas (ICTs) durante o projeto de PD&I do fornecedores e institui¢Ges cientificas e tecnologicas durante | Cooper (2006); Preis (2016)
novo CoPS de defesa. o projeto de PD&I [Score de 0 a 10]
CP35 — Capacidade industrial para a conclus&o do projeto de IP35 — Capacidade industrial apos concluséo do projetode | .o oL o619
PD&I do novo CoPS de defesa. PD&I do novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10] Ziallas e Blind ( )
_ andi IP36 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 6 -
CP36 — TRL6 (quadro 2.6 e apéndice Al). [Score de 0 a 10] Girardi et al. (2022)
CP41 — Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de | IP41— Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de Baseado em Cooper (2006);
defesa. um novo CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10] Preis (2016)
CP42 — Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de IP42 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&l de Baseado em Cooper (2006);
defesa na organizag&o. CoPS de defesa na organizago [Score de 0 a 10] Preis (2016)
= . T IP43 — Parcerias formadas com fornecedores e instituicdes
CP43 - Formagcéo de parcerias com fornecedores e instituicdes L P -
cientificas e tecnologicas (ICTs) durante o projeto de PD&I. Zfrétlgi%s] e tecnoldgicas durante o projeto de PD&I [Score Cooper (2006)
CP44 — Capacidade industrial para a conclusdo do projeto de IP44 — Capacidade industrial para concluséo do projeto de . .
pD4 | PD&! do novo CoPS de defesa. PD&I (ex-ante) [Score de 0 a 10] Dziallas e Blind (2019)

CP45 — Probabilidade de sucesso de atendimento as
necessidades estratégicas e as prioridades de seguranca do
pais, regido ou da organizagao.

IP45 — Probabilidade de sucesso de atendimento as
necessidades estratégicas e as diretrizes da Politica
Nacional de CT&I de Defesa e de PD&I do SCTIEX [Score
de 0 a10]

Baseado em Cooper (2006);
Preis (2016)

CP46 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&I
com as leis e regulamentacao aplicaveis ao uso do novo CoPS
de defesa.

IP 46 — Conformidade legal dos resultados do projeto de
PD&l com as leis e regulamentacdo aplicaveis ao uso do
novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

Baseado em Dziallas e Blind
(2019)

CP47 - TRL8 (quadro 2.6 e apéndice Al).

IP47 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 8
[Score de 0 a 10]

Girardi et al. (2022)

Continua...
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Quadro 3.4 — Indicadores de desempenho associados aos portdes de decisdo (PD) de projetos de PD&I de novos CoPS defesa (cont.)

PD | Critério de avaliagdo Indicador de desempenho Fontes (indicadores)
CP51 - Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de IP51 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de Baseado em Cooper (2006);
defesa. um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10] Preis (2016)

CP52 — Capacidade industrial para a conclusdo do projeto de IP52 — Capacidade industrial apos conclusdo do projeto de . .

PD&I do novo CoPS de defesa. PD&l (ex-ante) [Score de 0 a 10] Dziallas e Blind (2019)

CP53 — Atendimento as diretrizes da Politica Nacional de CT&l IP53 — Atendimento as diretrizes da Politica Nacional de Baseado em Cooper (2006);
pps | de Defesa e de PD&l do SCTIEX. CT&l de Defesa e de PD&I do SCTIEx [Score de 0 a 10] Preis (2016)

CP54 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&lI
com as leis e regulamentacdo aplicaveis ao uso do novo CoPS
de defesa.

IP54 — Conformidade legal dos resultados do projeto de
PD&I com as leis e regulamentagdo aplicaveis ao uso do
novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

Baseado em Dziallas e Blind
(2019)

CP55 —TRL 9 (quadro 2.6 e apéndice Al).

IP55 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 9
[Score de 0 a 10]

Girardi et al. (2022)

Nota: Os indicadores de desempenho receberam a seguinte notacdo: IPnl — significando (I) de indicador para avaliar um projeto de PD&I de novo CoPS (P) e

referindo-se ao primeiro indicador dentre aqueles do portao de deciséo n.
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Quadro 3.5 — Critérios de M&A para validacdo dos indicadores de desempenho
propostos para avaliar projetos de PD&I de CoPS de defesa

fontes

Ref. | Critério de M&A Descrigéo
Capacidade de representar, com a maior proximidade possivel, a realidade

C1 Significancia gue se deseja medir e avaliar. Um indicador deve ser significante ao que esta
sendo medido e manter essa significancia ao longo do tempo.

. Capacidade de alcance e mensuragdo quando necessario, na sua versao
2 Mensurabili ) . L P oS
¢ ensurabilidade mais atual, com maior preciséo possivel e sem ambiguidade.
S Indicadores devem ter origem em fontes confiaveis, que utilizem
nfiabili ; . !
C3 Confiabilidade das metodologias reconhecidas e transparentes de coleta, processamento e

divulgacéo.
Facilidade de obtengéo, constru¢cao, manuten¢do, comunicacao e
entendimento pelo publico em geral, interno ou externo.

Cc4 Simplicidade

Refere-se a algumas questdes temporais, i.e., 0 momento em que deve
comecar a medicao; a disponibilidade de obtengao, quando os diferentes
resultados comegarem a acontecer; e a possibilidade de que, por meio dessas
medidas, seja possivel realizar um acompanhamento periédico do
desempenho do projeto social.

C5 Temporalidade

Fonte: Baseado em Gorgens e Kusek (2009); Kusek e Rist (2004); e Brasil (2010).

O método AHP (Saaty, 1990) foi o escolhido para a atribuir pesos aos
critérios acima, pois a decomposicdo e a sintese das relagcdes entre critérios
possibilitam chegar a uma priorizacdo daqueles que estardo mais proximos para a
convergéncia a melhor resposta de medicdo Unica. Segundo Saaty (1990), a
realizacdo das comparacOes pareadas é a forma mais racional para realizar os
julgamentos, porque assim as prioridades podem ser calculadas pelo método,
revelando objetivamente a importancia de um determinado critério em relacdo ao
outro. Para tal, Saaty definiu uma escala especifica para padronizar 0s
julgamentos de valor, escala essa que capta a subjetividade natural existente em

variaveis qualitativas (quadro 3.6).

Quadro 3.6 — Escala de Saaty para as comparacgfes pareadas

Intensidade de N . =
. A Definicédo Explicac&o
importancia
. A Os dois elementos contribuem igualmente para
1 Mesma importancia -
0 objetivo.
3 Importancia moderada de um A experiéncia e o julgamento favorecem
elemento sobre o outro levemente um elemento em relag&o ao outro.
A . A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial =
fortemente um elemento em relag&o ao outro.
7 Importancia muito grande ou Um elemento é muito fortemente favorecido em
demonstrada relacdo ao outro.
A A evidéncia favorece um elemento em relagé@o
9 Importancia absoluta -
ao outro com o mais alto grau de certeza.
2468 Valores intermediarios entre os Quando se procura uma condi¢ao de
e valores adjacentes. compromisso entre os julgamentos.

Fonte: Saaty, 1990.
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O julgamento consiste em responder duas perguntas: (i) qual dos dois
elementos é o mais importante, a luz do objetivo pretendido; e (ii) com qual
intensidade ele é mais importante, utilizando-se a escala de 1 a 9 apresentada no
quadro 3.6.

No contexto desta pesquisa, a aplicacdo do método AHP compreende,
resumidamente, trés etapas, a saber: (i) formulagdo do problema de decisdo e
definicho da matriz de comparacGes pareadas dos critérios de M&A; (ii)
julgamentos de valor da importancia dos critérios, empregando-se a escala de
Saaty (quadro 3.6); e (iii) desenvolvimento algébrico para obtencdo dos pesos dos
critérios de M&A para hierarquizar os indicadores de desempenho associados aos
portdes de decisdo, conforme mencionado anteriormente. A descricdo detalhada
do método AHP encontra-se no apéndice A2 desta dissertagao.

Uma vez atribuidos pesos aos critérios de M&A pelo método AHP, o
proximo passo refere-se a validagcéo dos indicadores propostos nos quadros 3.3 e
3.4, por portdo de decisdo, empregando-se 0 metodo TOPSIS (Hwang e Yoon,
1981).

Basicamente, 0 método TOPSIS compreende as seguintes etapas: (i)
construcdo da matriz de decisdo, que traz as alternativas e critérios selecionados
juntamente com as notas e avaliacOes; (ii) calculo da matriz normalizada,
utilizando normalizacdo linear ou por vetor; (iii) céalculo da matriz com o0s
respectivos pesos de cada critério, definidos com suporte do método AHP; (iv)
identificacdo da Positive Ideal Solution (PI1S) e da Negative Ideal Solution (NIS);
(v) célculo das distancias entre a PIS e cada indicador e entre a NIS e cada
indicador; e (vi) calculo da similaridade para a PIS, que vai validar os indicadores
propostos. A descricdo detalhada do método TOPSIS encontra-se no apéndice A2
desta dissertacéo.

A titulo de ilustracdo, a figura 3.4 representa a estrutura hierarquica para
validacdo dos indicadores de desempenho propostos para o portdo de decisdo
(PD2) a serem usados na avaliacdo de um projeto de PD&I de CoPS, que se

encontra no estagio 1 e serd avaliado para prosseguir (ou ndo) para o estagio 2.
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Objetivo da Validar osindicadores de desempenho para
decisdo avaliagdo de projetos de PD&I de CoPS de defesa
Wl ‘/ m‘ wd w5
Critérios Atribuicdo de pesos
de M&A aos critérios de M&A

pelo método AHP

Indicadores
propostos

para o portdo 2
de decisdo

Validagdo dos

Indicadores propostos a luz
dos critérios de M&A: uso do
método TOPSIS

Positive Ideal Solution (P1S) e PIS NIS
Negative Ideal Solution (NIS)

Legenda: C1 - Significancia; C2 — Mensurabilidade; C3 — Confiabilidade; C4 — Simplicidade; C5 —
Temporalidade; IP21 a IP26 — Indicadores propostos para o portdo 2 de decisao.

Figura 3.4 — Estrutura hierarquica de decisdo para validacdo dos indicadores propostos
para avaliagdo de projetos de PD&I de novos CoPS de defesa

Em complementacdo a descricdo do método multicritério hibrido
(AHP/TOPSIS) para validar os indicadores de desempenho definidos nos quadros
3.3 e 3.4, apresenta-se no apéndice A5 um procedimento a ser seguido na pratica
por gestores e especialistas de projetos de PD&I de novos CoPS de defesa que

irdo adotar o modelo aqui proposto.

3.2.3.
Fase lll — Avaliacao integrada do desempenho de um projeto de
PD&Il de um novo CoPS de defesa durante seu desenvolvimento

Com base na estrutura analitica descrita na fase | e representada na figura
3.3, a terceira fase do modelo compreende a avaliacdo integrada do desempenho
de um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa ao longo de seu
desenvolvimento. Para tal, devera ser empregado um conjunto de critérios de
avaliacdo (quadros 3.1 e 3.2) e indicadores de desempenho associados a cada um
dos portdes de decisdo, validados com suporte dos métodos AHP e TOPSIS a
partir de duas listas iniciais propostas nos quadros 3.3. e 3.4.

Nesta terceira fase, quatro etapas deverdo ser conduzidas de forma
sincronizada em trés niveis, como descrito a seguir:

« Realizagdo das avaliacbes dos projetos de PD&I que compdem o
portfélio de projetos de desenvolvimento de subsistemas e componentes
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que integrardo o desenvolvimento de uma ou mais tecnologias criticas.
Conforme representado no nivel superior da figura 3.3, cada projeto de
PD&I que faz parte deste portfolio devera passar pela avaliagdo com
emprego da ferramenta Stage-Gate e da escala TRL adaptada para as
necessidades do Sistema de Ciéncia Tecnologia e Inovacdo do Exército
Brasileiro (SCTIEX). Para tal, inicialmente, deverdo ser atribuidos pesos
aos critérios de avaliagdo do quadro 3.1 para o portdo de decisdo pelo
qual passaréa o projeto de PD&I que estd sendo avaliado, empregando-se
para isso 0 método AHP, como descrito no apéndice A2. Em seguida,
procede-se a avaliacdo propriamente dita do projeto de PD&I de um
subsistema ou componente a luz dos critérios jA ponderados e dos
indicadores de desempenho a eles associados. Os indicadores de
desempenho a serem utilizados nesta terceira fase do modelo séo aqueles
que foram validados na fase IlI, com suporte dos métodos AHP e
TOPSIS, a partir da lista apresentada no quadro 3.3 (fase 1). Com base
nesta avaliacdo, 0s gestores devem tomar a deciséo se o projeto de PD&I
devera prosseguir para 0 proximo estagio; permanecer n0 mesmo estagio
e fazer ajustes no projeto para que possa passar para o estagio seguinte;
ou ser cancelado. Conforme representado na figura 3.3, quando o projeto
de PD&I atingir o ultimo portdo de decisdo (PD4), os gestores deverao
decidir se seus resultados finais poderdo ser integrados a projetos de
PD&I de uma ou mais tecnologias criticas do desenvolvimento do novo
CoPS e/ou licencia-los para terceiros;

Realizacdo das avaliacbes dos projetos de PD&I que compdem o
portfolio de projetos de desenvolvimento de tecnologias criticas que
deverdo ser integradas ao projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa,
conforme representado na parte central da figura 3.3. Assim como na
etapa anterior, deverdo ser atribuidos pesos aos critérios de avaliacdo do
quadro 3.1 para o portdo de decisdo pelo qual passara o projeto de PD&l
de uma determinada tecnologia critica, empregando-se para iss0 0
método AHP, como descrito no apéndice A2. Em seguida, procede-se a
avaliacdo propriamente dita do projeto de PD&I da tecnologia critica a
luz dos critérios ja ponderados e dos indicadores de desempenho a eles
associados. Os indicadores de desempenho a serem utilizados nesta
terceira fase do modelo sdo aqueles que foram validados na fase Il, com
apoio dos métodos AHP e TOPSIS. Aqui também, como na etapa
anterior, 0s gestores devem tomar a decisdo se o projeto de PD&I devera
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prosseguir para 0 proximo estagio, permanecer no mesmo estagio e fazer
ajustes no projeto para que possa passar para 0 estagio seguinte ou ser
cancelado. De acordo com figura 3.3, quando o projeto de PD&I da
tecnologia critica atingir o Gltimo portdo de decisdo (PD4), os gestores
deverdo decidir se seus resultados finais poderdo ser integrados ao
desenvolvimento do novo CoPS (estagios 1, 2 ou 3, dependendo do caso)
e/ou licencié-los para terceiros;

« Realizagdo das avaliacbes do projeto de PD&I de um novo CoPS de
defesa, conforme representado na parte inferior da figura 3.3.
Inicialmente, deverdo ser atribuidos pesos aos critérios de avaliagdo do
quadro 3.2 para o portdo de decisdo pelo qual passaréa o referido projeto,
empregando-se para isso 0 método AHP, como descrito no apéndice A2.
Na sequéncia, procede-se a avaliacdo propriamente dita do projeto em
foco a luz dos critérios ja ponderados e dos indicadores de desempenho a
eles associados. Os indicadores de desempenho a serem utilizados nesta
etapa séo aqueles que foram validados na fase Il, com apoio dos metodos
AHP e TOPSIS. Como nas etapas anteriores, 0s gestores devem tomar a
decisdo se o projeto de PD&I do novo CoPS devera prosseguir para o
proximo estagio, permanecer no mesmo estagio ou propor ajustes no
projeto para que ele possa passar para o estagio seguinte. De acordo com
a figura 3.3, quando o projeto de PD&I no novo CoPS atingir o ultimo
portdo de decisdo (PD5), o produto alvo sera avaliado e homologado
pelos oOrgdos competentes de defesa, de acordo com todos o0s seus
requisitos operacionais e técnicos previamente definidos;

« Aprendizado com o processo: Ao final de cada avaliacdo no respectivo
portdo de decisdo, é importante que 0s gestores facam uma analise critica
sobre o processo de desenvolvimento, identificando pontos fortes e
pontos de melhoria. Essa reflexdo podera ajudar a equipe a melhorar o
desempenho do projeto e aperfeicoar o emprego do modelo aqui
proposto.

Como comentado ao final da subsecdo 3.2.1 deste capitulo, a avaliacdo dos

projetos de PD&I nos diversos portdes de decisdo sera conduzida segundo uma
abordagem de pontuacédo (Cooper, 2006, p. 28). Os projetos deverdo ser avaliados
a luz de critérios ponderados em cada portdo de decisdo e com apoio de
indicadores de desempenho previamente validados e escalas de 0 a 10 pontos

associadas a esses indicadores.
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O resultado de cada avaliacdo devera ser calculado como um score geral (0
a 10 pontos), que considera 0s pesos dos critérios e a medicdo de desempenho
pelos respectivos indicadores, conforme definido nos quadros 3.3 e 3.4.

Como abordado anteriormente, definiram-se trés condigdes a serem
satisfeitas para que o projeto de PD&I possa passar para 0 estagio seguinte, a
saber: (i) obter um score geral superior ou igual a 8; (ii) obter score maximo em
relagdo aos indicadores ‘Grau de alinhamento estratégico’ e ‘Grau de atendimento
aos requisitos do nivel TRL indicado’; e (iii) obter um score minimo de 6 em
relacdo a todos os indicadores.

Se o0 projeto de PD&I for avaliado com um score geral entre 7,9 e 4, mesmo
tendo obtido score maximo em relagdo aos indicadores ‘Grau de alinhamento
estratégico’ e ‘Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL indicado’,
deverdo ser propostas medidas corretivas referentes aos desvios observados, na
perspectiva do projeto avangar e passar para 0 estadgio seguinte na proxima
reunido de avaliacdo. Finalmente, nos casos em que 0s projetos de PD&I sejam
avaliados com score inferiores a 4, decide-se pelo seu cancelamento.

Buscando-se complementar a descricdo da fase Il do modelo para sua
aplicacdo na pratica, apresenta-se no apéndice A6 um procedimento a ser seguido
por gestores e especialistas de projetos de PD&I de novos CoPS de defesa que

irdo adotar o modelo aqui proposto.
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Aplicacao do modelo conceitual na avaliacdo de um
projeto de PD&I de CoPS na area de defesa

Neste capitulo, apresentam-se e discutem-se 0s resultados de um estudo
empirico conduzido no contexto do Centro Tecnoldgico do Exército (CTEX),
subordinado ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT) do Exército. Seu
objetivo foi aplicar o modelo conceitual proposto na avaliacdo de um projeto de
PD&I de CoPS de defesa em curso Centro Tecnologico do Exército (CTEX).
Chegou-se a um conjunto de criterios de avaliacdo, indicadores e métricas
validados neste contexto organizacional, e que deverdo ser integrados a uma
sistematica de monitoramento e avaliacdo dos projetos de PD&I de CoPS em

desenvolvimento naquele Centro.

4.1.
Proposicdo do estudo empirico e definicho das questdes
norteadoras

A proposta deste estudo foi aplicar o modelo conceitual para monitorar e
avaliar projetos de PD&I de CoPS de defesa no processo de avaliagdo de um dos
projetos de PD&I de CoPS, que se encontra em desenvolvimento no Centro
Tecnologico do Exército (CTEX), subordinado ao Departamento de Ciéncia e
Tecnologia (DCT) do Exército. O projeto de PD&I que foi objeto desta aplicacéo
foi o Projeto Radar SABER M200 Multimissao.

Para o desenvolvimento do estudo empirico foram definidas as seguintes

questdes orientadoras:

« E possivel aplicar o modelo no processo de monitoramento e avaliacio
de um projeto de PD&I de um CoPS para a area de defesa, mediante o
desenvolvimento de um estudo empirico conduzido junto ao gerente do
projeto de PD&I do Radar SABER M200 Multimissdo?

» Como atribuir pesos aos critérios dos respectivos portGes segundo 0s
quais dois projetos de PD&I de tecnologias que serdo integradas ao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112859/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112859/CA

82

projeto Radar SABER M200 Multimissdo (e ele inclusive) seréo
avaliados nos estagios de desenvolvimento em que se encontram?

 Quais os scores gerais obtidos pelos referidos projetos de PD&I, apds a

avaliacdo nos estagios de desenvolvimento em que tais projetos se
encontravam antes da avaliacdo? Os indicadores e métricas baseadas na
abordagem scoring, com escalas de 0 a 10, mostraram-se validos e de
facil compreensdo para uso pelos participantes do estudo empirico?

A seguir, caracteriza-se a unidade de analise do estudo empirico e seu
contexto organizacional, para, em seguida, apresentar os resultados de cada uma
das etapas do estudo empirico, que teve como foco a avaliacdo do projeto de
PD&I do Radar SABER M200 Multimissdo em trés niveis.

4.2.
Caracterizagdo da unidade de analise e seu contexto organizacional

Nesta secdo, caracteriza-se a unidade de analise do estudo empirico e seu

contexto organizacional.

4.2.1.
Unidade de analise

Em alinhamento a proposicdo do estudo empirico e as questdes norteadoras
definidas na secdo anterior, a unidade de analise refere-se ao monitoramento e
avaliacdo de um dos projeto de PD&I de CoPS na area de defesa, que se encontra
em desenvolvimento no Centro Tecnologico do Exército (CTEX) — o Projeto
Radar SABER M200 Multimiss&o.

4.2.2.
Contexto organizacional

Desde 2010, o Exército Brasileiro vem passando por um processo de
transformacéo com o objetivo primordial de migrar de uma abordagem vinculada
a era industrial para a era do conhecimento (Brasil, 2010). De acordo com Galdino
(2019), esse processo vai além de meras adaptacbes ou modernizacdes, pois
implica na criacdo de novas missdes e capacidades, resultando em mudancas
profundas e trilhando um novo caminho. Nesse sentido, o Sistema de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (SCT&I) desempenha um papel central, uma vez que tem

o0 potencial de direcionar e impulsionar as areas operacionais, logisticas e
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administrativas do Exército Brasileiro (Ferreira, 2017). A capacidade de
desenvolvimento de recursos militares terrestres, voltados para o cumprimento de
novas missdes e o desempenho de funcbes operacionais inovadoras no futuro, é
diretamente influenciada pela efetividade do SCT&I.

Nessa perspectiva, o Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo do Exército
(SCTIEX) desempenha um papel fundamental como impulsionador da
transformacdo do Exército Brasileiro. Por meio da pesquisa e desenvolvimento de
produtos de defesa (PRODE) de alta tecnologia, o0 SCTIEx tem como objetivo
atender as necessidades operacionais, influenciando, assim, areas essenciais como
doutrina militar terrestre, pessoal e logistica.

Para garantir a efetividade do SCTIEX, o Departamento de Ciéncia e
Tecnologia (DCT) desempenha um papel crucial, sendo responsavel pelo
planejamento, orientacdo, controle e coordenagdo das atividades de ciéncia e
tecnologia, além de estimular a inovacdo no Exército e fomentar a industria de
defesa nacional. Dentro da estrutura do DCT, estdo subordinadas organizacoes
militares como a Agéncia de Gestdo e Inovacdo Tecnoldgica (AGITEC) e o
Centro Tecnoldgico do Exército (CTEx), com atribuicbes especificas nesse
processo de transformacéo do referido Sistema.

A Agéncia de Gestao e Inovacdo Tecnologica (AGITEC) desempenha um
um papel ativo no fomento da inovacdo e no desenvolvimento de solucGes
tecnolégicas no contexto do Exército Brasileiro, contribuindo para a
modernizacdo e aprimoramento continuo das capacidades militares. Sua
implementacdo no ambito do DCT representa uma quebra de paradigma em
relacdo ao modelo atualmente em vigor no SCTIEX, especialmente no que diz
respeito as atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D), conforme destacado
por Galdino (2017).

A missdo da AGITEC € apoiar a gestdo da inovagdo no ambito do Sistema
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do Exército, por meio da realizacdo de estudos
de prospeccdo tecnoldgica e da gestdo da propriedade intelectual do Exército,
aléem do conhecimento cientifico-tecnolégico. Além disso, a AGITEC tem a
responsabilidade de estimular a criacdo de um ambiente propicio a inovagdo e
conduzir pesquisas cientificas tanto basicas como aplicadas na area de gestdo e

inovacao tecnoldgica.
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O Centro Tecnoldgico do Exeército (CTEX) estd plenamente integrado ao
atual contexto de transformacdo do Exército e alinhado as diretrizes estabelecidas
pelo DCT. Dessa forma, o CTEx desempenha um papel ativo nos Programas
Estratégicos do Exército, por meio da pesquisa e desenvolvimento de Sistemas e
Materiais de Emprego Militar modernos, além de contribuir para projetos que
visam a interoperabilidade das Forcas Armadas.

Um exemplo de Programa Estratégico no qual o CTEx esta envolvido é o
Programa de Defesa Antiaérea, destacando-se para fins deste estudo empirico o
Projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I) do Radar SABER
M200 Multimissao.

O primeiro documento que remete a criacdo de um Programa de Radares de
Defesa é a Portaria n° 092-EME, de 20 de julho de 2005, do Estado-Maior do
Exército, que aprovou a Diretriz para a Reestruturacdo da 12 Brigada de Artilharia
Antiaérea e Reorganizacdo das Baterias de Artilharia Antiaérea, determinando
“estudos e realizagdo de parceria(s) visando ao desenvolvimento, pela industria
nacional, de sistemas de DAAe de baixa e média altura para substituir ou
complementar o Mat da 1* Bda AAAe”.

Nessa Diretriz, o Estado-Maior do Exército (EME) estabeleceu, para o
DCT, as seguintes atribuicdes:

“- participar dos estudos visando a aquisicdo e/ou desenvolvimento de
meios de Defesa Antiaérea do Exército (DAAe) e de defesa do litoral e das
hidrovias interiores;

- estudar e propor, ao EME, acfes visando incentivar empresas nacionais a
participar no desenvolvimento de meios de DAAe de baixa e de média altura e de
defesa do litoral e das hidrovias interiores;

- buscar parcerias com empresas nacionais; e

- gquantificar e incluir, no Plano Basico de Ciéncia e Tecnologia e em suas
propostas de orcamento anual e de créditos adicionais, 0S recursos necessarios
para a execucao das atividades decorrentes desta Diretriz”.

Como consequéncia da supracitada Diretriz, o DCT, em outubro de 2005,
negociou e acordou com o entdo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, a obtencao
de financiamento pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) para projetos
de PD&I do Programa de Radares de Defesa, a serem conduzidos pelo CTEX.

Nesse contexto, celebrou-se contrato em fevereiro de 2006 e agosto de 2007 para
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o financiamento do desenvolvimento das duas primeiras etapas do Projeto de
PD&I do Radar de Busca de Baixa Altura SABER M60. Para apoiar a execucgao
desse projeto, foi contratada pelo CTEx a empresa ORBISAT, que detinha
conhecimento de desenvolvimento e operacdo de radares SAR para sensoriamento
remoto.

Ainda como resultado do acordo realizado em 2005 com 0 MCT e a fim de
implantar a decisdo do EME quanto ao desenvolvimento dos meios do Sistema de
Artilharia Antiaérea de Média Altura, foi dado inicio a primeira etapa do projeto
SABER M200 do radar de defesa antiaérea de média altura, a partir da celebracéo
de convénio em dezembro de 2008 com a FINEP. Ainda mais dois contratos
foram celebrados em dezembro de 2010 e, posteriormente, em dezembro de 2013,
ambos com apoio da FINEP. Também nesse projeto, a fim de otimizar o emprego
de todo o conhecimento adquirido no projeto do radar SABER M60, foi
contratada a empresa, entdo denominada ORBISAT, posteriormente transformada
em BRADAR, ap0s a aquisicdo, em 2011, do seu controle acionario pela
EMBRAER.

Em junho de 2011, o EME aprovou a Condicionante Doutrinaria e
Operacional (CONDOP) n° 01/11 - Sistema Operacional Defesa Antiaérea, e,
posteriormente, em SET 12, aprovou 0s Requisitos Operacionais Basicos (ROB)
n® 03/12 - Sistema Operacional Defesa Antiaérea, ambos ratificando a direcao
inicial dada ao projeto do radar SABER M200.

Em 2013, o Ministério da Defesa, por meio da Portaria Normativa n°
1.984/MD, aprovou os Requisitos Operacionais Conjuntos (ROC) n° 40/13 —
Sistema de Artilharia Antiaérea de Média Altura, definindo, dentre outros,
requisitos gerais para o sensor radar de média altura, compativeis com a
concepcao inicial do radar SABER M200 Multimissdo. No mesmo ano, por meio
da Portaria n° 2.555/MD, autorizou a abertura de processos de negociacdo com
vistas a aquisicdo de sistema de artilharia antiaérea de média altura, incluindo o
subsistema de controle e alerta, “composto de trés sensores e trés centros de
operacdes de artilharia antiaérea, nacionais, em fase de desenvolvimento, que
integrem as referidas baterias ao Sistema de Defesa Aeroespacial Brasileiro”.
Foram iniciadas, entdo, gestdes, sob a coordenagdo do EME, no &mbito do Edital
INOVA AERODEFESA, para a obtengdo de financiamento para a quarta (e
Gltima) etapa da P&D do Radar SABER M200 Multimissdo, resultando, na
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aprovacéo de financiamento pelo BNDES, para a concluséo da P&D e criagdo de

uma infraestrutura para a realizacdo dos ensaios de certificagcdo do radar.

4.2.3.
O Projeto Radar SABER M200 Multimissao

Conforme mencionado anteriormente, o projeto de PD&I do Radar SABER
M200 Multimissdo vem sendo conduzido no contexto de um Programa de
Radares de Defesa, para atender a necessidade da Defesa Antiaérea do pais. Desde
2006, foram realizados trés projetos de defesa antiaérea, sdo eles: o0 Radar SABER
M60, o Radar SABER M200 Vigilante e 0 Radar SABER M200 Multimissao.
Este estudo empirico refere-se ao ultimo desses trés projetos.

O Radar SABER M200 Multimiss@o é um radar multifuncional de longo
alcance definido por software e baseado na tecnologia phased array, que reune, a
principio, solugoes para as seguintes atividades: controle de trafego acreo, defesa
aérea e artilharia antiaérea. Combina fungoes de um radar primario e um
secundario cumprindo as exigencias de controle de trafego aéreo civil e militar,
além de ser capaz de executar fungoes de orientacao de missil e de aproximagao
de precisao (Embraer, 2023) (https://defense.embraer.com/br/pt/sistemas). A
figura 4.1 ilustra o Radar SABER M200 MM (PQO2).

Figura 4.1 — llustracdo do Radar SABER M200 MM (PO2)
Fonte: CTEX (2023).
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O projeto de PD&I do Radar SABER M200 Multimissdo comegou em
2009, compreendendo quatro etapas, ndo necessariamente sequenciais, devido ao
grande vulto do projeto (Costa e Carvalho, 2020).

As atividades de PD&I da primeira etapa do projeto se concentraram no
Radar Secundério, na implantacdo do simulador sistémico do Radar Primério e no
projeto mecanico do contéiner (primeira versdo). Esta etapa encerrou-se em 2011
(Costa e Carvalho, 2020).

Na segunda etapa, foi desenvolvido o primeiro protétipo operacional
reduzido do radar. Segundo Costa e Carvalho (2020) este demonstrador de
tecnologia foi utilizado para validar a varredura eletrénica e os algoritmos de
deteccdo. Ainda segundo os autores, outras atividades que foram realizadas nesta
etapa foram: a elaboracdo do projeto do painel completo de varredura eletrénica
do radar, bem como a aquisicdo de parte dos insumos para a construcdo desse
painel, e a construgcdo do contéiner do Primeiro Prototipo Operacional do radar
(PO1). Essa etapa se encerrou em 2014 (Costa e Carvalho, 2020).

Na terceira etapa, foi desenvolvida a segunda versdo do prototipo
operacional reduzido do radar a fim de solucionar problemas descobertos na
primeira versdo. Alem disso, foram construidos dois painéis e tentativas de
realizar a integracao do primeiro prototipo operacional (PO1) sem sucesso. Assim,
devido ao elevado grau de ineditismo tecnoldgico que, consequentemente, agrega
um alto risco aos projetos em curso, o primeiro protétipo operacional do radar
SABER M200 MM (PO1) foi descontinuado. Todavia, as licdes aprendidas tanto
nesse projeto, quanto no SABER M200 Vigilante levaram a uma nova solucao
técnica e operacional para um radar phased array de longo alcance, ja
implementada no contexto do Vigilante e considerada como nova rota tecnoldgica
do segundo prototipo do radar SABER M200 Multimissao (PO2).

A quarta etapa, iniciada em 2016 e ainda em andamento, prevé a conclusao
da PD&I do Radar SABER M200 Multimissdo e contempla duas grandes
mudancas: (i) a primeira na arquitetura eletrdnica; e (ii) a segunda no conceito
mecanico do radar (Costa e Carvalho, 2020).

A estrutura simplificada do segundo prototipo (PO2) do Radar SABER
M200 Multimissdo divide-se em trés tecnologias principais, compostas por

subsistemas/componentes, conforme resumido no quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Estrutura simplificada do segundo protétipo do Radar SABER M200
Multimissdo (POZ2)

Produto Tecnologias Subsistemas/Componentes

Sistema de Elevagao

Frame Shelter
Unidade Radar

Radar M200 Cabeca Radar
Multimisséo (PO2) Sistema de Distribuicdo de Energia

Painel de Controle

Radar Secundario

Radar Primério (Painel) Bandeja

A unidade radar do segundo protétipo (PO2) é composta de cinco
subsistemas, a saber: (i) Sistema de Elevacdo; (ii) Frame Shelter; (iii) Cabeca
Radar; (iv) Sistema de Distribuicdo de Energia; e (v) Painel de Controle.
Atualmente, as atividades de P&D da Unidade Radar estdo em andamento, sendo
necessarias ainda as atividades de integracdo, fabricacéo e testes.

Ja o Radar Secundéario ndo possui subsistemas. O desenvolvimento do Radar
Secundario j& foi finalizado em fase anterior. Seu protétipo esta instalado no
prototipo do radar SABER M200 Vigilante, sendo testado de forma autdénoma e
integrada ao radar primario. O desenvolvimento do ‘Radar Primario (Painel)’
conta com o subsistema ‘Bandeja’. Atualmente o P&D dessas duas atividades esta
em andamento.

Neste ponto, cabe destacar que na nova rota tecnoldgica (adotada no PO2),
muitas das conquistas da PD&I do PO1 foram aproveitadas. No entanto, outros
subsistemas precisaram ser reprojetados, principalmente aqueles mais
dependentes do hardware, o que significa consequentemente que 0S Mesmos
ainda devem ser validados tanto em ambiente laboratorial quanto em ambientes
relevantes, o que sé pode ocorrer apds a montagem das estruturas mecanicas

elétricas e eletronicas.

4.3.
Aplicacdo do modelo conceitual no monitoramento e avaliacdo do
Projeto de PD&l do Radar SABER M200 Multimissao

A aplicacdo do modelo conceitual proposto nesta dissertacdo focalizou o
monitoramento e avaliagdo do Projeto de PD&l do Radar SABER M200
Multimissdo, seguindo-se as etapas descritas na secdo 3.2, respectivamente nas

subsecdes 3.2.1 a 3.2.3. Antes de se iniciar a apresentacdo propriamente dita dos
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resultados, ¢ importante descrever como foi realizada a coleta, formatacdo e

analise dos dados levantados durante o desenvolvimento deste estudo empirico.

4.3.1.

Coleta, formatacao e anélise dos dados

A coleta, formatacdo e analise dos dados referentes a cada uma das trés

fases do modelo, visando avaliar o Projeto Radar SABER M200 Multimisséo

(PO2), foram conduzidas como indicado no quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Quadro-sintese da coleta, formatagéo e analise dos dados

Métodos e técnicas

Fonte/Participantes
Fase Etapa adotadas
Definicdo do problema de deciséo e Levantamento biblioaréfico e Referéncias citadas no
estrutura analitica para a avaliagdo analise documental 9 capitulo 3 — se¢édo 3.2,
de projetos de PD&I de CoPS ’ subsecdo 3.2.1.
Definicdo dos critérios dos portdes Is_g\b!?:trig\de;gost:jlghograﬂco Referéncias citadas no
E | | de decisdo: Projetos de PD&l de . o capitulo 3 — segdo 3.2,
ase tecnologia (DT) e de produto (DP) monitoramento e avaliagao de subsecdo 3.2.1
9 P projetos de PD&l. ¢ o
Definicao dos Indicadores | Levantamento bibliografico Referéncias citadas no
associados aos portGes de decisdo: | sobre modelos de . =
) ) . o capitulo 3 — se¢édo 3.2,
Projetos de PD&I de tecnologia (DT) | monitoramento e avaliagao de subsecdo 3.2.1
e de produto (DP) projetos de PD&l. ¢ T
Método AHP (?aa_ty, 1991) Gerente do Projeto
Comparacfes pareadas dos critérios descrito no qpendu:e 2. Radar SABER M200 MM
= L Software IPE 1.0 (Costa, )
para sele¢cdo dos indicadores de 2004) (CTEX), com apoio da
desempenho: uso do método AHP. ) . autora.
Procedimento descrito no
apéndice A5.
Verificagdo da consisténcia dos | Software IPE 1.0 (Costa,
. Autora.
julgamentos. 2004)
Método TOPSIS (Hwang e
Fase Construcéo das matrizes Indicadores | Yoon (1981) descrito no
I X critérios por portdo e por tipo de | apéndice 2. Autora.
projeto de PD&I [se DT ou DP]. Procedimento descrito no
apéndice A5.
. A Método TOPSIS (Hwang e Gerente do  Projeto
validagdo ~dos |nd|gadores de Yoon (1981) descrito no Radar SABER M200 MM
desempenho para projetos de DT A :
= o apéndice 2. (CTEx), com apoio da
por portédo de deciséo. autora
Validacdo dos indicadores de | Método TOPSIS (Hwang e gz&thgABgs MZE{)OJJ:\;J
desempenho para projetos de DP | Yoon (1981) descrito no (CTEX), com apoio da
por portéo de deciséo. apéndice 2. autora ' p
Método AHP para atribuir
pesos aos critérios dos
respectivos portdes de
decisdo e emprego do
software IPE 1.0 (Costa,
N . 2004). Gerente do  Projeto
Fase Avaliacdo dos projetos de PD&l Radar SABER M200 MM

selecionados a luz dos critérios
ponderados do portdo seguinte.

Escalas de pontuagéo
correspondentes aos
indicadores de desempenho
em cada portao de deciséo
(quadros 3.3 e 3.4).
Procedimento descrito no
apéndice A6.

(CTEX),
com apoio da autora
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4.3.2
Resultados da Fase | — Definicdo do problema de decisé&o e estrutura
analitica para monitoramento e avaliagcao

Seguindo-se a descricdo da fase | e a representacdo grafica da estrutura
analitica definida para projetos de PD&I de CoPS de defesa no capitulo 3, definiu-
se no estudo empirico a estrutura analitica para monitoramento e avaliacdo do
projeto de PD&I do Radar SABER M200 Multimissdo(PO2), como mostra a

figura 4.2, a sequir.

Portfolio de PD&I ( 9, — - = A
dos subsistemas/ (1 Jresiuaid { Deciso: ‘[ ',’,f;ﬁ‘i{ | [ cecssor | D
. TECNOLOGICO | IRPARA INTEGRAR OU
C Siema de slavach e || e e
istema de elevagdo ey L TECNICA

* Frame shelter

* Cabega do radar

* Sistema de
distribuigdo de

Q

Opurtumdade PD1/ Estaglo PD2 Eslaglo PD
TRL1 TRLS

Estigio

A INTEGRAR AO P&D
/ﬂ DATECNOLOGIA

INTEGRAR AO P&D
DATECNOLOGIA CTCERY
TRL6 :

energia TRLZ LICENCIAR |
* Painel de controle Definicdo
* Subsistema bandeja \ doescopo técnica | detalhada )
T
H
( T N
© [ oucicaor [ Decisio: | — )
. TECNOLOGIA Decisdo:
| IRPARA | |
Portfolio de PD&I das crimca 0o p ‘ o mkc: o INVESTIGACAO ‘ INTEGRAR OU
PRODUTO DE

tecnologias criticas
(TCs) doRadar SABER
M200 Multimissdo:

* Unidade Radar

* Radar secundario

* Radar primario (Painel)

o

Oportunidade’ PD1
de PD&I /

TRL1

inicial

s T

Estiglo | PD2) | Estégio p|7 Esta;giu‘

TRL 2

TECNICA

)

TRL5

DETALHADA

LICENCIAR

o

INTEGRAR

| "nopzp
\ DO NOVO
PD4 CoPS DE

DEFESA

TRL6 LICENCIAR

Definigdo j
Avalla;ao Invesnga;io
\ \ do escopo técnica detalhada )
NOVO CoPS
H DE DEFESA
Er|.308j¢e|:i° dRe d Estégio 1 N Estégio 2 Estéio 3 Estagio 4 Estagio s
. — agio Avaliacdo e
0 Radar Oportunidade{ PD1 De"{"'%ﬂo da | pp2 Business case PD3 )|, i Integraggo e ho‘:nélggagéo
SABER M200 de PD&I anZIsl'tri:aliE:P) avalla?alo do de lote piloto
PR rototipo
Multimissao P
TRL1 TRL 5 TRL 6 TRL8 TRLY TRL 10

Figura 4.2 — Estrutura analitica para monitoramento e avaliagdo de desempenho do
projeto de PD&l do Radar SABER M200 Multimisséo (PO2)

Deve-se observar que, no primeiro e segundo niveis desta estrutura, o

portdo de decisio PD4 ¢é um portdo final

subsistemas/componentes e

também p

ara

tecnologias

criticas.

para projetos de P&D de

Para

subsistemas/componentes, isso significa que o subsistema/componente pode ser
integrado a uma tecnologia critica, como planejado ou ser licenciado, se for o
caso. Vale ressaltar que caso o subsistema/componente seja integrado a uma
tecnologia critica, o0 mesmo pode ocorrer tanto no PD1, quanto no PD2, do projeto
de P&D de uma tecnologia critica, dependendo do nivel de complexidade do

subsistema/componente.
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J& para uma tecnologia critica, isso significa que a mesma pode ser
integrada a um novo CoPS de defesa ou licenciada. Neste caso, no entanto, a
integracdo pode ocorrer nos portdes de decisdo PD1, PD2 ou PD3, dependendo do
nivel de complexidade da tecnologia critica em foco.

Os critérios objetivos de avaliacdo referentes aos portdes de decisdo,
conforme figura 4.2 encontram-se definidos nos quadros 3.1 e 3.2,
respectivamente para projetos de PD&I de novas tecnologias (DTs) e de novos
produtos (DPs). Da mesma forma, os indicadores de desempenho relacionados
aos portdes de decis@o representados na figura 4.2 encontram-se definidos nos
apéndices A3 e A4, respectivamente.

4.3.3
Resultados da Fase Il — Validagéo dos indicadores de desempenho
propostos para os portdes de decisdo, por tipo de projeto de PD&l

Como abordado anteriormente no capitulo 3, o0 método AHP foi 0 método
de escolha para a definicdo de pesos dos critérios levantados da literatura de
monitoramento e avaliagdo (M&A), conforme descrito na se¢do 3.2, subsecédo
3.2.2.

A tabela 4.1 mostra os pesos atribuidos aos critérios de M&A para validacao

dos indicadores de desempenho de projetos de PD&I (DT ou DP).

Tabela 4.1 — Pesos dos critérios de monitoramento e avaliacdo (M&A) para validacao
dos indicadores de desempenho

Ref. Critérios Peso Razap dhe .
(%) consisténcia

C1 Significancia 56,1

c2 Mensurabilidade 21,7 554:9

C3 C.onfie.tb.ilidade 4,5 Valor dentro do

C4 Simplicidade 10,8 padrdo

C5 Temporalidade 6,9 RC ==01

Os pesos atribuidos aos critérios foram usados para validacdo da qualidade
dos indicadores de desempenho associados aos portbes de decisdo (PD) de
projetos de PD&I de novas tecnologias (DT) e de produtos (DP), conforme
descrito na secdo 3.2.2.

As tabelas 4.2 a 4.5 e 4.6 a 4.10 apresentam, respectivamente, os resultados
da validacdo desses indicadores em cada PD, para conferir robustez metodolégica
durante o processo de monitoracdo e avaliagdo de projetos de PD&I de
tecnologias ou novos CoPS.
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Tabela 4.2 — Distancias euclidianas, coeficientes de proximidade e priorizacdo dos
indicadores de desempenho associados ao PD1 de projetos de PD&l de novas
tecnologias (DTs) de defesa

Distancias euclidianas Coeficiente de
D+ D- proximidade (CCi)

Ref. Indicadores do PD1/DT

Grau de alinhamento estratégico do projeto
de PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema que integrara
um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

IT11 0,25 0,58 0,70

Grau de impacto inovador do projeto de
PD&I de uma nova tecnologia, componente
ou subsistema ao se integrar a um novo
CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10]

IT12 0,36 0,56 0,61

Potencial de integragcdo a um projeto de
PD&I de um novo CoPS de defesa, com
potencial mercadolégico (carater dual)
[Score de 0 a 10]

IT13 0,62 0,13 0,18

Principios basicos estabelecidos e
IT14 modelagem teérica do desenvolvimento 0,28 0,45 0,61
tecnologico concluida [Score de 0 a 10]

Grau de atendimento aos requisitos do nivel

IT15 TRL 1 [Score de 0 a 10]

0,47 0,37 0,44

Tabela 4.3 — Distancias euclidianas, coeficientes de proximidade e priorizacdo dos
indicadores de desempenho associados ao PD2 de projetos de PD&l de novas
tecnologias (DTs) de defesa

Distancias euclidianas Coeficiente de

Ref. Indicadores do PD2/DT proximidade (CCi)
D+ D-

Grau de alinhamento estratégico do
projeto de PD&I de uma nova tecnologia,
IT21 componente ou subsistema que integrara 0,30 0,59 0,66
um novo CoPS de defesa [Score de 0 a
10]

Grau de impacto inovador do projeto de
PD&I de uma nova tecnologia,
1IT22 componente ou subsistema ao se 0,30 0,57 0,66
integrar a um novo CoPS de defesa (ex-
ante) [Score de 0 a 10]

PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112859/CA

Potencial de formagao de parcerias com
fornecedores e instituicdes cientificas e
tecnologicas (ICTs) durante o projeto de
PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema [Score de 0 a
10]

IT23 0,65 0,14 0,18

Grau de sinergia com outros projetos de
IT24 PD&Il de CoPS de defesa na 0,44 0,29 0,40
organizacd@o [Score de 0 a 10]

Probabilidade de sucesso quanto a
integracdo a um projeto de PD&I de um
IT25 novo CoPS de defesa com potencial 0,60 0,11 0,16
mercadoldégico (carater dual) [Score de 1
a 10]

Escopo e plano de acé&o do projeto de
PD&I da nova tecnologia, componente
ou subsistema definidos [Score de 0 a
10]

IT26 0,29 0,45 0,61

Grau de atendimento aos requisitos do

ITer nivel TRL 2 [Score de 0 a 10]

0,19 0,54 0,74
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Tabela 4.4 — Distancias euclidianas, coeficientes de proximidade e priorizacdo dos
indicadores de desempenho associados ao PD3 de projetos de PD&l de novas
tecnologias (DTs) de defesa

Distancias Coeficiente d
Ref. Indicadores do PD3/DT euclidianas oeticiente de
D+ D- proximidade (CCi)

Grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&l
de uma nova tecnologia, componente ou subsistema

31 gue integrara um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 013 054 0.80
10]
Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de uma
nova tecnologia, componente ou subsistema ao se

= integrar a um novo CoPS de defesa (ex-ante) [Score D2y D Dl
de 0 a10]
Cultura favoravel a iniciativas de P&D colaborativo

IT33 [Score de 0 a 10] 0.37 033 048
Potencial de formagéo de parcerias com fornecedores e

T34 msptwgées cientificas e tecnoldgicas (IC_:Ts) durante o
projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente Uz o= Dl
ou subsistema [Score de 0 a 10]
Grau de sinergia com outros projetos de PD&l de

T35 CoPS de defesa na organizagao [Score de 0Oa 10] 030 042 0,59
Probabilidade de sucesso quanto a integragao a um
projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com

I potencial mercadoldgico (carater dual) [Score de 0 a by DA D
10]

IT37 \1/éii1bllldade técnica em nivel preliminar [Score de 0 a 0,05 0,58 0,02
Disponibilidade de recursos necessarios para realizar o

IT38 projeto de PD&I com sucesso [Score de 0 a 10] 0,00 0,60 1,00

IT39 Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 5 0,00 0,60 1,00

[Score de 0 a 10]

Tabela 4.5 — Distancias euclidianas, coeficientes de proximidade e priorizacdo dos
indicadores de desempenho associados ao PD4 de projetos de PD&l de novas
tecnologias (DTs) de defesa

Distancias euclidianas

Coeficiente de

Ref. Indicadores do PD4/DT D+ D- proximidade

Grau de alinhamento estratégico em relagdo ao

IT41 desenvolvimento de um novo CoPS de defesa 0,11 0,50 0,82
[Score de 0 a 10]

IT42 Grau de impacto inovador do projeto de PD&l 0,19 0,47 0,72
[Score de 0 a 10]
Cultura favoravel a iniciativas de P&D

743 colaborativo [Score de 0 a 10] 0.36 0.33 0,48
Formacéo de parcerias com fornecedores e

IT44 instituic6es cientificas e tecnolégicas durante o 0,12 0,54 0,82
projeto de PD&I [Score de 0 a 10]
Capacidade industrial ap6s conclusédo do projeto

IT45 " 4e PD&I [Score de 0 a 10] 0.24 0,52 0.68
Integracé@o a um projeto de PD&I de um novo

IT46 CoPS de defesa com potencial mercadol6gico 0,54 0,12 0,18
[Score de 0 a 10]
Conformidade legal dos resultados do projeto de

IT47 PD&I com as leis e regulamentagéo aplicaveis 0,26 0,35 0,58
[Score de 0 a 10]

IT48  Viabilidade técnica comprovada [Score de 0 a 10] 0,05 0,57 0,92

IT49 Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 0,00 0,59 1,00

6 [Score de 0 a 10]
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Tabela 4.6 — Distancias euclidianas, coeficientes de proximidade e priorizacdo dos
indicadores de desempenho associados ao PD1 de projetos de PD&I de novos CoPS de
defesa

. Distancias euclidianas Coeficiente de
Ref. Indicadores do PD1/DP D+ D- proximidade (CCi)
Grau de alinhamento estratégico do projeto
IP11 de um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 0,25 0,51 0,67
10]
Grau de impacto inovador do projeto de
IP12 PD&I de um novo CoPS de defesa [Score 0,36 0,48 0,57

de 0 a10]

Grau de sinergia com outros projetos de
1P13 PD&I de CoPS de defesa na organizagéo 0,38 0,47 0,55
[Score de 0 a 10]

Principios basicos estabelecidos e
IP14  modelagem teérica do novo CoPS de 0,28 0,43 0,60
defesa concluida [Score de 0 a 10]

Grau de atendimento aos requisitos do

IP15 nivel TRL 1 [Score de 0 a 10]

0,47 0,39 0,46

Tabela 4.7 — Distancias euclidianas, coeficientes de proximidade e priorizacdo dos
indicadores de desempenho associados ao PD2 de projetos de PD&I de novos CoPS de
defesa

. Distancias euclidianas Coeficiente de
Ref. Indicadores do PD2/DP D+ D- proximidade (CCi)
Grau de alinhamento estratégico do projeto
P21 de um novo CoPs de defesa [Score de 0 a 0,30 0,59 0,66

10]

Grau de impacto inovador do projeto de
1P22 PD&I de um novo CoPS de defesa (ex- 0,30 0,57 0,66
ante) [Score de 0 a 10]

Grau de sinergia com outros projetos de
1P23 PD&I de CoPS de defesa na organizagéo 0,65 0,14 0,18
[Score de 0 a 10]

Probabilidade de sucesso técnico do
IP24  projeto de PD&I de um novo CoPS de 0,60 0,11 0,16
defesa [Score de 0 a 10]

Grau de atendimento aos requisitos do

IP25 nivel TRL 5 [Score de 0 a 10]

0,19 0,54 0,74
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Tabela 4.8 — Distancias euclidianas, coeficientes de proximidade e priorizacdo dos
indicadores de desempenho associados ao PD3 de projetos de PD&I de novos CoPS de

defesa

Ref.

Indicadores do PD3/DP

Distancias euclidianas

D+

D-

Coeficiente de
proximidade (CCi)

IP31

Grau de alinhamento estratégico do
projeto de um novo CoPS de defesa
[Score de 0 a 10]

0,13

0,24

0,64

IP32

Grau de impacto inovador do projeto de
PD&I de um novo CoPS de defesa (ex-
ante) [Score de 0 a 10]

0,20

0,19

0,48

IP33

Grau de sinergia com outros projetos de
PD&I de CoPS de defesa na organizagéo
[Score de 0 a 10]

0,30

0,10

0,25

1P34

Potencial de formac&o de parcerias com
fornecedores e instituicdes cientificas e
tecnolégicas durante o projeto de PD&I
[Score de 0 a 10]

0,24

0,19

0,43

IP35

Capacidade industrial ap6s conclusédo do
projeto de PD&I do novo CoPS de
defesa [Score de 0 a 10]

0,31

0,06

0,16

IP36

Grau de atendimento aos requisitos do
nivel TRL 6 [Score de 0 a 10]

0,00

0,35

1,00

Tabela 4.9 - Distancias euclidianas, coeficientes de proximidade e priorizacdo dos
indicadores de desempenho associados ao PD4 de projetos de PD&I de novos CoPS de

defesa

Ref.

Indicadores do PD4/DP

Distancias euclidianas

D+

D-

Coeficiente de
proximidade (CCi)

P41

Grau de impacto inovador do projeto de
PD&l de um novo CoPS de defesa (ex-
ante) [Score de 0 a 10]

0,19

0,28

0,60

1P42

Grau de sinergia com outros projetos de
PD&l de CoPS de defesa na
organizacgéo [Score de 0 a 10]

0,25

0,26

0,51

1P43

Parcerias formadas com fornecedores e
instituicGes cientificas e tecnoldgicas
durante o projeto de PD&l [Score de 0 a
10]

0,12

0,32

0,73

P44

Capacidade industrial para concluséo do
projeto de PD&l (ex-ante) [Score de O a
10]

0,24

0,27

0,53

IP45

Probabilidade de sucesso de
atendimento a necessidades
estratégicas de defesa e a diretrizes da
Politica Nacional de CT&I de Defesa e
de PD&I do SCTIEx [Score de 0 a 10]

0,30

0,10

0,25

1P46

Conformidade legal dos resultados do
projeto de PD&l com as leis e
regulamentacgé&o aplicaveis ao uso do
novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

0,26

0,23

0,47

P47

IP47 — Grau de atendimento aos
requisitos do nivel TRL 8 [Score de 0 a
10]

0,00

0,39

1,00
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Tabela 4.10 — Distancias euclidianas, coeficientes de proximidade e priorizacdo dos
indicadores de desempenho associados ao PD5 de projetos de PD&I de novos CoPS de
defesa

Distancias euclidianas Coeficiente de

Ref. Indicadores do PD5/DP

D+ D- proximidade (CCi)
Grau de impacto inovador do projeto de
IP51 PD&I de um novo CoPS de defesa [Score 0,19 0,27 0,59
de 0 a10]
P52 Capacidade industrial ap6s conclusédo do 0.24 025 051

projeto de PD&l (ex-ante) [Score de 0 a 10]

Atendimento a necessidades estratégicas de
defesa e a diretrizes da Politica Nacional de
IP53 CT&I de Defesa e de PD&I do SCTIEx 011 0,29 0.72

[Score de 0 a 10]

Conformidade legal dos resultados do
projeto de PD&I com as leis e

IP54 ~ P 0,26 0,20 0,43
regulamentacéo aplicaveis ao uso do novo
CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

P55 Grau de atendimento aos requisitos do nivel 0,00 0,37 1,00

TRL 9 [Score de 0 a 10]

Com base nesses resultados da validacdo conduzida segundo a abordagem
multicritério de apoio a decisdo, que combinou os metodos AHP e TOPSIS, pode-
se afirmar que todos os indicadores de desempenho propostos nos quadros 3.3 e
3.4 foram considerados de qualidade, particularmente o critério “Atendimento aos

requisitos dos niveis da escala TRL”.

4R.§:lfj'ltados da Fase Il — Avaliacdo integrada do desempenho de um
projeto de PD&l de um novo CoPS de defesa durante seu
desenvolvimento

A avaliacdo do Projeto de PD&I do Radar SABER M200 Multimissdo
integrou trés niveis, de acordo com a estrutura analitica para monitoramento e
avaliacdo representada esquematicamente na figura 4.2. Foram avaliados 0s
projetos de PD&I do subsistema ‘Bandeja’, da tecnologia critica ‘Radar Primario
(Painel)’ e do ‘Radar SABER M200 Multimissdo (PO2)’.

A escolha do referido subsistema e da tecnologia critica ‘Radar Primario
(Painel)’ foi justificada pelo gerente do projeto Radar SABER M200
Multimissdo’. Segundo ele, esses dois projetos encontram-se hoje em fase de
desenvolvimento, enquanto 0s outros quatro subsistemas da ‘Unidade Radar’ ja

possuem projetos finalizados e ja estdo prontos para producao.
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O subsistema ‘Bandeja’ encontra-se no estagio 3 e no nivel de prontiddo

TRL 5, tendo sido avaliado, portanto, & luz dos critérios e indicadores associados

ao PD4 (figura 4.3).

Portfoliode PD&I 9, . \\
dos subsistemas/ O [ o o | ([ osemor |
componentes: Kot /| mpsr| || wingio nc eenann
* Sistema de elevagdo e TECNICA !
* Frame shelter | '"Jﬁ?:“@ﬁo’i%gﬁn
* Cabeca do radar
- Sistema de Oportunidade  PDL ) Estfio | PD2) [Etggio | PD3 ) | Etgsio ”"4 -'"ﬁz:zo&m
distribuigdo de /
energia TRL1 TRL2 TRLS ms cenomR
* Painel de controle Definigao
i
* Subsistema bandeja N \ do escopo &':.‘f: | detalhada
H
/e u N
[ orcica [ ecisio: | [ =1 )
. TECNOLOGIA v Decisdo: isdo:
Portfolio de PD&I das crirca 00 e ‘ IRPARA INVIERS;/ZI;QM [ poesisao:
tecnologias criticas PRODUTO O inicial | A‘{é‘c'-’:‘*l‘gfo | “oeratsaba | LICENCIAR |
(TCs) doRadar SABER | [
M200 Multimissdo: /v INTEGRAR
* Unidade Radar Opormmdade PD1 Estagw PD2 Eslaglo PD Estaglo 4" DONOVO
- ===
* Radar secundario / DEFESA i
* Radar primario (Painel) S w2 4 5 Lcenann i
Definigio 1
q sy 'zf;f.'ﬁ:z:" ;
. J i
i
i
i
. NOVO CoPS
Projeto de DEDEFEA N Estégio 1 N . . Estdgio 5
PD&I do Radar fstdgio 2 Estégio 3 Estéglo 4 Avaliagao e
Oportunidade( PD1 Definicdoda | pp2 " PD3 ) Integraciio e homolGgacs
SABER M200 de PD&I elsyktutu(a " Business case avaliaggo do de lote piloto
Multimissao erotes protétipo

TRL1

TRL 5

TRL 6 TRLS

TRL9

TRL 10,

Figura 4.3 — Estagio atual do projeto de PD&I do subsistema ‘Bandeja’

Para a definicdo de pesos dos critérios objetivos de avaliacdo associados

ao portdo de decisdo PD4 de projetos de PD&I de subsistemas ou componentes

tecnoldgicos de uma determinada tecnologia critica, foi empregado o método

AHP, como descrito no procedimento do apéndice A2. Na ocasido, 0 gerente do

projeto Radar SABER M200 Multimissdo (PO2) realizou as comparacdes

pareadas dos critérios associados ao portdo de decisdo PD4, como mostra a matriz

da tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Matriz de comparac¢fes pareadas entre os critérios associados ao PD4 de
projetos de PD&I de subsistemas ou componentes tecnoldgicos (DT)

CT41 CT42 CT43 CT44 CT45 CT46 CT47 CA4T8 CT49

CT41 1 6 8 6 4 6 8 1/2 1
cTa2 16 1 3 1/4 1/4 1/3 6 1/7 1/4
cT43 18 1/3 1 1/4 1/4 14 1 1/7 1/6
CTaa 1/6 4 1 12 12 7 1/7 1/6
CT45 1/4 4 2 1 3 8 1/3 1/3
CT46 1/6 4 2 1/3 1 8 1/4 1/6
cTa7 1/8 1/6 1 1/7 1/8 1/8 1 1/8 1/8
cTa8 2 7 7 7 3 4 8 1 1
CT49 1 4 6 6 3 6 8 1 1
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Na sequéncia, calcularam-se 0s pesos para 0s critérios associados ao PD4,

como podem ser vistos na tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Pesos para os critérios de avaliacdo associados ao Portdo de Decisao
PD4 de projetos de PD&l de subsistemas ou componentes tecnolégicos de uma
tecnologia critica (DT)

Peso Razéo de

PD Ref. Critérios de avaliagéo (%) consistancia

Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova
CT41  tecnologia, componente ou subsistema que integrara um novo 21,90
CoPS de defesa.

Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente

CT42  ou subsistema ao se integrar a um projeto de um novo CoPS de 4,40
defesa (ex-ante).
CT43  Cultura organizacional para PD&I colaborativo. 2,20
Formacdo de parcerias com fornecedores e instituicdes cientificas RC = 0.093
CT44  etecnoldgicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de uma nova 6,50 | - d’
PD4 tecnologia, componente ou subsistema. Valor dentro
do padrao

Capacidade industrial apds conclusdo do projeto de PD&I de uma
nova tecnologia, componente ou subsistema.

Integracdo do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
CT46  subsistema a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa 7,10
com potencial mercadolégico (carater dual).

Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&|l com as

CT45 10,,00 RC <=0,1

CT47 leis e regulamentacéo aplicveis. 180
CT48  Viabilidade técnica comprovada. 24,30
CT49 TRL 6 (quadro 2.6 e apéndice Al). 21,70

Como comentado anteriormente, a avaliacdo do projeto de PD&I do
subsistema ‘Bandeja’ foi realizada a luz dos critérios ponderados associados ao
portdo PD4 de projetos de PD&I de subsistemas ou componentes (DT) (tabela
4.13).

Apesar do projeto de PD&I do subsistema ‘Bandeja’ ter alcancado um
score geral superior a 8 e todos os indicadores obtido um score minimo de 6, foi
decidido que ele ndo deveria prosseguir para o estagio seguinte, i.e., ser integrado
ao Radar Priméario (Painel). Isso porque em relacdo ao indicador 1T49
(‘Atendimento aos requisitos no nivel TRL 6°), o projeto ndo obteve o score 10,0.

Segundo o gerente do Projeto Radar SABER M200 Multimissdo, ha um
alto grau de alinhamento estratégico em relacdo ao desenvolvimento do referido
Radar que justifica o score 10 em relacdo ao indicador 141. O desenvolvimento do
subsistema ‘Bandeja’ alinha-se ao objetivo estratégico 9.2.1 ‘Pesquisar e
desenvolver tecnologias de acordo com o Plano de Obtencdo de Capacidades
Materiais (PCM) e o Plano de Desenvolvimento de Capacidades Operativas’.

Quanto ao grau de impacto de inovacao, o subsistema ‘Bandeja’ também
recebeu um score elevado (9), porque a tecnologia phased array de longo alcance
é uma tecnologia dominada por poucos paises e suas caracteristicas sdo capazes

de conferir um importante acréscimo na capacidade operativa de defesa antiaérea.
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Tabela 4.13 — Matriz para avaliagédo do projeto de PD&l do subsistema ‘Bandeja’

99

PD Critérios de avaliagdo Peso Indicadores de Score wi X Ci
(W) desempenho (C)
CT41 - Alinhamento estratégico IT41 - Grau de alinhamento
do projeto de PD&I de uma nova estratégico em relacdo ao
tecnologia, componente ou 21,9%  desenvolvimento de um novo 10 2,19
subsistema que integrard um CoPS de defesa [Score de 0
novo CoPS de defesa. a 10]
CT42 - Impacto inovador do
projeto de PD&l da tecnologia, IT42 - Grau de impacto
componente ou subsistema ao  4,4%  inovador do projeto de PD&I 9 0,396
se integrar a um projeto de um [Score de 0 a 10]
novo CoPS de defesa (ex-ante).
o IT43 - Cultura favoravel a
O e organizacional 5504 inciatvas  de  P&D 7 0154
) colaborativo [Score de 0 a 10]
CT44 - Formagdo de parcerias IT44 - Formag&o de parcerias
com fornecedores e instituicdes com fornecedores e
cientificas e tecnolégicas (ICTs) 65 % instituicbes  cientificas e 8 052
durante o projeto de PD&l de ’ tecnolégicas durante o] '
uma nova tecnologia, projeto de PD&I [Score de 0 a
componente ou subsistema. 10]
pD4 CT45 - Capacidade industrial IT45 - Capacidade industrial
apés conclusdo do projeto de 10,0 % apds conclusdo do projeto de 6 0,6
PD&I de uma nova tecnologia, PD&I [Score de 0 a 10]
componente ou subsistema
CT46—Integragao do projeto de IT46 - Integragdo a um
U subsistema a m praelo de projeto de PD&! de um novo
PD&l d prol 71% CoPS de defesa com 10 0,71
e um novo CoPS de ial doloai
defesa com potencial potencial mercadolégico
mercadolégico (carater dual). [Score de 0 a 10]
) IT47 - Conformidade legal
CT47 - Conformidade legal dos dos resultados do projeto de
resultados _do projeto de PD:&I 1,.8% PD& com as leis e 10 0,18
com as leis e regulamentagdo ~ L
aplicaveis. regulamentagao aplicaveis
[Score de 0 a 10]
N P IT48 - Viabilidade técnica
CT48 Viabilidade técnica 24,3% comprovada [Score de 0 a 8 1,944
comprovada.
10]
IT49 - Grau de atendimento
gg—éﬁiic—e ;T)L 6 (quadro 2.6 e 21,7 %  aos requisitos do nivel TRL 6 8 1,736
) [Score de 0 a 10]
Score geral 8,430

Com relagdo a cultura favoravel a iniciativas de PD&I colaborativo (score

7), o gerente do Projeto Radar SABER M200 Multimissédo alegou que algumas

universidades participaram da pesquisa aplicada desse subsistema, mas que era

esperada uma maior participacdo de institui¢6es cientificas e tecnoldgicas (ICTSs).

Quanto a formacéo de parcerias com fornecedores e instituicdes cientificas

e tecnoldgicas durante o projeto do subsistema ‘Bandeja’, 0 gerente do Projeto

Radar SABER M200 Multimissdo atribuiu um score elevado (8), justificando que

existem contratos com fornecedores para o servico de apoio a aquisicdes de

componentes e a fabricacdo mecanica das bandejas.

Em relacdo a capacidade industrial apos a conclusédo do projeto de PD&I

do subsistema ‘Bandeja’, o gerente do Projeto Radar M200 Multimisséo alegou
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que ainda ha oportunidades de melhoria no processo produtivo do subsistema
‘Bandeja’, 0 que o levou a atribuir 0 score 6 em relagdo ao indicador 1T45.

No que tange a integracdo de um projeto de PD&I de um novo CoPS de
defesa com potencial mercadolégico, o projeto de PD&I do subsistema ‘Bandeja’
recebeu score maximo (10), dada sua capacidade de intercambialidade com os
projetos de pesquisa e desenvolvimento de radares de defesa antiaérea. Ainda, na
ocasido da avaliagédo, o gerente do Projeto do Radar SABER M200 Multimisséo
argumentou que os resultados do projeto de PD&I do subsistema Bandeja estéo
em conformidade legal com as leis e regulamentagdo aplicaveis (score 10). A
viabilidade técnica comprovada do projeto recebeu um score elevado, pois alguns
subsistemas/componentes deste projeto, ou versdes similares, estdo sendo testados
no protétipo do radar SABER M200 Vigilante.

Quanto ao atendimento aos requisitos do nivel de prontiddo TRL 6, o
gerente afirmou que € preciso que as funcBes criticas do demonstrador de
tecnologia, incluidos parametros de desempenho, dimensdes e peso, sejam ainda
testados em ambiente relevante. No entanto, cerca de 70 % dos
subsistemas/componentes do subsistema ‘Bandeja’ ja se encontram no nivel de
prontiddo TRL 6. Esses fatores o levaram a atribuir o score 8 em relacdo ao
indicador 1T49.

Como mencionado anteriormente, para a avaliagdo de um dos projetos de
PD&I que compdem o portfélio de projetos de desenvolvimento de tecnologias
criticas que integrardo o desenvolvimento do CoPS em foco, selecionou-se o
projeto da tecnologia critica ‘Radar Primério (Painel)’.

O projeto de PD&I desta tecnologia apresenta nivel de prontiddo TRL 3 e
encontra-se no estagio 2. Foi, portanto, avaliado a luz dos critérios associados ao

PD3 de projetos de PD&I de tecnologias criticas, conforme figura 4.4.
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Portfolio de PD&I @ - - - 2
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distribuicdo de derost / ) ) DATECNOLOG'A
energia w1 _TRL2 s | TRL6 | CENCAR ]
* Painel de controle Definigio _ ‘ ]
* Subsistema bandeja N doescopo | A::lﬁf:a: | detalhada
\_ — 3l )
H
' : -
Dacicior [ pecisior | [ —1 )
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tecnologias criticas Pnonuro o | inicial | ‘“{:;mg:“ || DETALHADA | LICENCIAR _|
(TCs) doRadar SABER
M200 Multimissdo: \ INTECRAR
* Unidade Radar Oponumdade PD1 Estégm PD Estéglo 3 Esta'zgio PD4 Dé)o:;ls(igg
* Radar secundario ,, DEFESA
 Radar primario (Painel) TRL1 TRL 2 TRLS TRL6 _.cmmx
Deflm;an reacio |
\ K doesco?o | técnica ‘l detalhada J
P . d NOVO CoPS \
rojeto de DEDEFESA N Estagio 1 agi
igio 2 . Estagio 4 Estaglo 5
PD&I do Radar dade. pefiniciod Fstégio Estégio 3 > AvalingBo e
SABER M200 P e (PPl an:alslltElIéEau(oEaA :) PD2 )| pysinesscase |\ PD3 )|pesenvolvimento Integrasdoe homologacdo
Multimissdo protétipo
TRL1 TRL 5 TRL 6 TRLS TRL9 TRL 10
Figura 4.4 — Estagio atual do Projeto de PD&I do ‘Radar Primario (Painel)’
No entanto, cabe ressaltar que <cerca de 60 % de seus
subsistemas/componentes encontram-se em TRL 5; 10 % de seus

subsistemas/componentes em TRL 4; e 30 % de seus subsistemas/componentes
em TRL 3.

Os subsistemas/componentes em TRL 5 sdo versdes similares, mas que
ndo correspondem completamente aos requisitos do usuario, que estdo sendo
SABER M200 Vigilante.
subsistemas/componentes em TRL 4 ja foi testado em ambiente laboratorial,
outro s6 pode ser testado apds a montagem das demais bandejas. Os
componentes/subsistemas em TRL 3, especificamente, s6 podem ser testados em

testadas no protétipo do radar Um dos

um cenario com maltiplas bandejas eletronicas.

Como nos casos anteriores, o gerente do projeto Radar SABER M200
Multimissdo (PO2) realizou as comparag6es pareadas dos critérios associados ao
portdo de decisdo PD3, como mostra a matriz da tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Matriz de comparagfes pareadas entre os critérios associados ao Portao
de Deciséo PD3 de um projeto de PD&I de novas tecnologias (DT)

CT31 CT32 CT33 CT34 CT35 CT36 CT36 CT37 CT39
CT31 1 8 9 8 8 1 1 1 1

CT32 1/8 1 3 1/2 1 1/2 1/6 1/5 1/8
CT33 1/9 1/3 1 /7 1/6 1/8 1/8 1/8 1/9
CT34 1/8 2 7 1 2 2 1/7 1/7 1/5
CT35 1/8 1 6 1/2 1 1 1/6 1/6 1/6
CT36 1 1/2 8 1/2 1 1 1/5 1/5 1/6
CT137 1 6 8 7 6 5 1 1 1
CT38 1 8 7 6 5 1 1 1
CT39 1 8 9 3 6 6 1 1 1

Com o apoio do software IPE 1.0 (Costa, 2004), calcularam-se 0s pesos para
os critérios associados ao portdo de decisdo PD2, conforme pode ser visto na
tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Pesos para os critérios de avaliacdo associados ao Portdo de Decisao
PD3 de projetos de PD&I de uma tecnologia critica (DT)

Peso Razdo de

PD Ref. Critérios de avaliagao (%) consistancia

Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova
CT31 tecnologia, componente ou subsistema que integrara um novo 19,70
CoPS de defesa. .

Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente
CT32 ou subsistema ao se integrar a um projeto de um novo CoPS de 3,10
defesa (ex-ante).

CT33  Cultura organizacional para PD&I colaborativo. 1,50
Formagé&o de parcerias com fornecedores e instituigdes RC = 0,080
CT34 cientificas e tecnolégicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de 5,50 valor dentro
PD3 uma nova tecnologia, componente ou subsistema. do padréo
CT35 Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na 3.90 RC <=0,1

organizacgéao.

Integracé@o a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa

CT36 . P 6,60
com potencial mercadoldgico.

CT37  Viabilidade técnica em nivel preliminar. 19,8

CT38 Disponibilidade de recursos necessérios para realizar o projeto 19,5
de PD&I com sucesso.

CT39 TRL 5 (quadro 2.6 e apéndice Al). 20,4

A avaliacdo do projeto de PD&I da tecnologia critica ‘Radar Primario
(Painel)’ foi realizada a luz dos critérios ponderados associados ao portdo PD3 de
projetos de PD&I de novas tecnologias (DT), como mostra a tabela 4.16.

Apesar do grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&I da
tecnologia critica ‘Radar Primario (Painel) ter recebido score maximo (10), visto
que o mesmo se alinha ao objetivo estratégico 9.2.1 ‘Pesquisar e desenvolver
tecnologias de acordo com o Plano de Obtencdo de Capacidades Materiais (PCM)
e 0 Plano de Desenvolvimento de Capacidades Operativas’, o score geral obtido

pelo projeto de PD&I da tecnologia critica ‘Radar Primério (Painel)’ foi inferior a
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8 e nem todos os indicadores obtiveram score superior a 6. Assim, decidiu-se que

o0 projeto de PD&I da tecnologia critica ‘Radar Primério (Painel)’ o projeto ainda

ndo deve prosseguir para o estagio seguinte.

Tabela 4.16 — Matriz para avaliacéo do projeto de PD&I da tecnologia critica ‘Radar
Primario (Painel)’

Indicadores de

Score

PD Critérios de avaliagao Peso (wi) desempenho () wi X Ci
CT31 ; Alinhamento IT31 — Grau de alinhamento
estratégico do projeto de PD&I estratégico  do projeto de
de uma nova tecnologia, . PD& de uma nova 1.97
componente ou subsistema 19.7% tecnc_:log|a, componente ou 10 '
que integrard um novo CoPS subsistema que integrara
de defesa um novo CoPS de defesa
) [Score de 0 a 10]
: IT32 — Grau de impacto
CT32 - Impacto inovador do . -
projeto de PD&I da tecnologia, gwovador do projeto de IPD.&I
componente ou subsistema ao o e uma nova tecnp ogia, 0.248
se integrar a um projeto de um 3,10 % componente ou subsistema 8 ‘
novo CoPS de defesa (ex- ao se integrar a uUm novo
ante). CoPS de defesa (ex-ante)
[Score de 0 a 10]
o IT33 — Cultura favoravel a
CT33 - Cultura orggnlzacmnal 150 % iniciativas de P&D 3 0,045
para PD&l colaborativo. ’ colaborativo [Score de 0 a
10]
B ) IT34 - Potencial de
CT34 - Formagé&o de parcerias formagdo de parcerias com
com  fornecedores e fornecedores e instituicdes
instituicoes cientificas e cientificas e tecnoldgicas
tecnoldgicas (ICTs) durante o 550%  (ICTs) durante o projeto de 7 0,385
projeto de PD&I de uma nova PD&I de uma nova
tecnologia, componente ou tecnologia, componente ou
PD3  subsistema. subsistema [Score de 0 a
10]
] ) IT35 — Grau de sinergia
CT35 - Sinergia com outros com outros projetos de PD&I
projetos de PD&I de CoPS de  3,90% de CoPS de defesa na 8 0312
defesa na organizacéo. organizacdo [Score de Oa
10]
IT36 — Probabilidade de
= . to & integragédo
CT36 - Integragéo a um projeto SUcesso quan
de PD&I de um novo CoPS de a um projeto de PD&I de um 0.330
defesa com potencial 6,60 % novo CoPS de defesa com 5 '
- potencial mercadolégico
mercadologico. (carater dual) [Score de 0 a
10]
il A IT37— Viabilidade técnica
CT37 - Viabilidade técnica em
nivel preliminar 19,8 % em nivel preliminar [Score 5 0,99
) de0al0]
CT38 - Disponibilidade de IT38 — Disponibilidade de
- recursos necessarios para
recursos necessarios para o ) - 1,755
realizar o projeto de PD&I com 195% realizar o projeto de PD&l o
SUCEsSOo com sucesso [Score de O a
10]
IT39 — Grau de atendimento
CT39 - TRL 5 (quadro 2.6 e
apéndice A1) @ 20,4 % aos requisitos do nivel TRL 7 1428
) 5 [Score de 0 a 10]
Score geral 7,463

O grau de impacto de inovacdo do projeto de PD&I da tecnologia critica

‘Radar Primario (Painel)’ também é elevado (score 8), visto que o Radar Primario

realiza varredura 100 % eletronica (em elevagdo e azimute) na transmisséo e com
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recepcéo realizada por feixes digitalmente conformados (digital beamforming) do
tipo stacked beams (feixes empilhados), que sdo conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos de Gltima geracdo. Isso coloca o pais na fronteira do conhecimento
de tecnologias aplicadas a radares.

Quanto a cultura favoravel a iniciativas de PD&I, o gerente do projeto do
Radar SABER M200 Multimissdo atribui um score baixo (3), justificado pela
pouca participacdo de universidades na pesquisa aplicada da tecnologia critica
‘Radar Primério (Painel)’.

Em relagdo ao potencial de parcerias com fornecedores e instituicoes
cientificas e tecnoldgicas durante o desenvolvimento deste projeto, o gerente do
Projeto Radar SABER MZ200 Multimissdo atribuiu um score regular (7),
argumentando que existem alguns contratos com fornecedores para esta
tecnologia mas era esperado mais.

No que tange ao grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de
defesa da organizacao, o score elevado (8) foi justificado pelo fato de projetos de
pesquisa e desenvolvimento de radares de defesa antiaérea, como o Radar SABER
M200 Vigilante, possuirem tecnologia semelhante a tecnologia critica ‘Radar
Primario (Painel)’.

Apesar da capacidade de intercambialidade da tecnologia critica ‘Radar
Primario (Painel)’ com outros projetos de PD&I de radares de defesa antiaérea,
ainda ndo se pode prever a probabilidade de sucesso quanto a integracdo desta
tecnologia a outros projetos de PD&I de novos CoPS de defesa com potencial
mercadologico neste estagio. Como se trata de uma tecnologia dominada por
poucos paises, a falta de dominio completo do seu funcionamento interno pode
trazer uma vulnerabilidade a este projeto.

A viabilidade técnica em nivel preliminar recebeu um score médio (5), visto
que a tecnologia critica ‘Radar Primario (Painel)’ possui cerca de 30 % de seus
subsistemas/componentes que s6 podem ser testados especificamente em cenarios
com multiplas bandejas eletrénicas, o que ainda ndo € possivel. No entanto, 60 %
dos subsistemas/componentes da tecnologia critica ‘Radar Primario (Painel)’ em
versdes similares ja estdo sendo testados no protétipo do radar SABER M200

Vigilante.
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Quanto a disponibilidade de recursos para realizar o projeto de PD&I da
tecnologia critica ‘Radar Primario (Painel)’, no momento isso ndo € um
impedimento, pois o projeto é financiado pelo BNDES.

Em relacdo ao atendimento aos requisitos do nivel de prontiddo TRL 5, é
preciso que os subsistemas/componentes da tecnologia critica ‘Radar Primario
(Painel)” em TRL 3 sejam elevados a uma TRL 4. Para que isso aconteca, 0
gerente afirmou que é necessario que sejam testadas em ambiente laboratorial as
especificacdes das funcbes criticas da prova de conceito. Apesar disso, cerca de
60 % dos subsistemas/componentes da tecnologia critica Radar Primério (Painel)
ja se encontram no nivel TRL 5.

Nesta Gltima etapa, realizou-se a avaliagdo do Projeto do Radar SABER
M200 Multimissdo (PO2), que se encontra atualmente no estagio 1, conforme

mostra a figura 4.5.
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Figura 4.5 — Estégio atual do projeto de PD&I do Radar SABER M200 Multimisséo (PO2)

Conforme mencionado anteriormente, devido a descontinuidade do primeiro
prototipo do radar SABER M200 Multimissdo (PO1) e da mudanca de rota
tecnoldgica para o desenvolvimento do segundo protétipo (PO2), muitas das
conquistas do projeto de PD&I do PO1 foram aproveitadas. Assim, alguns de seus
subsistemas partiram de um nivel de prontiddo TRL mais elevado. No entanto,

como outros subsistemas precisaram ser reprojetados, principalmente aqueles
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mais dependentes do hardware, consequentemente esses subsistemas ainda
deverdo ser validados, tanto em ambiente laboratorial, quanto em ambientes
relevantes, o que s6 poderd ocorrer ap6s a montagem das estruturas mecanicas
elétricas e eletrdnicas. Assim, foi atribuido ao segundo protétipo do Radar
SABER M200 Multimissdo (PO2) o nivel de prontiddo TRL 3 e o estagio 1 de
desenvolvimento. O projeto foi avaliado a luz dos critérios associados ao PD2 de
projetos de PD&I de um novo CoPS (figura 4.5).

Para esta avaliacdo, o gerente do projeto Radar SABER M200
Multimissdo realizou as comparagdes pareadas dos critérios associados ao portao
de decisdo PD2 para projetos de PD&I de novos CoPS. A tabela 4.17 mostra a
matriz de comparacdes pareadas entre os referidos critérios.

Tabela 4.17 — Matriz de comparacdes pareadas entre os critérios associados ao portao
de decisdo PD2 de um projeto de PD&I de um novo CoPS

CP21 CP22 CP23 CP24 CP5

CcP21 1 5 6 1 1
CcP22 1/5 1 2 1/2 1/5
CcP23 1/6 1/2 1 1/2 1/5
cpP24 1 2 2 1 2
CP25 1 5 5 1/2 1

Calcularam-se, com o apoio do software IPE 1.0 (Costa, 2004), 0s pesos
dos critérios associados ao portdo de decisdo PD2, como podem ser vistos na
tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Pesos para os critérios de avaliagdo associados ao Portdo de Decisdo
PD2 de um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa

Portao de Ref. Critérios de avaliagéo Peso Razdo dAe .
Deciséo (%) consisténcia
Alinhamento estratégico do projeto de PD&l de um novo
CP21  ops de defesa. st
Impacto inovador do projeto de PD&l do novo CoPS de _
CP22  jefesa (ex-ante). 8.90 (?88;
PD2 cP23 Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa 6.79 Valo} dentro
na organizagéo. ' do padrao
- P - RC <=0,1
Probabilidade de sucesso técnico do projeto de PD&I de ==
Ch24 um novo CoPS de defesa. 26,20
CP25 TRL 5 (quadro 2.6 e apéndice Al). 27,00

A avaliacdo do projeto de PD&I do Radar SABER M200 Multimissao foi
realizada a luz dos critérios ponderados associados ao portdo PD2, conforme
tabela 4.19.
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Tabela 4.19 — Matriz para avaliacdo do projeto de PD&l do Radar SABER M200
Multimisséo (PO2)

Peso Indicadores de Score

PD Critérios de avaliacéo W) desempenho () wi X Ci
. IP21 — Grau de alinhamento
CP21 - Alinhamento o )
estratégico do projeto de PD& 31,10 % estratégico ~ do projeto de 10 3,11

um novo CoPS de defesa
[Score de 0 a 10]

IP22 — Grau de impacto

inovador do projeto de PD&I

de um novo CoPS de defesa 8 0,712
[Score de 0 a 10]

IP23 — Grau de sinergia

de um novo CoPS de defesa..

CP22 — Impacto inovador do
projeto de PD&I do novo CoPS 8,9 %
de defesa (ex-ante).

pp2 CP23 — Sinergia com outros com outros projetos de PD&l
projetos de PD&l de CoPS de 6,70% de CoPS de defesa na 8 0,536
defesa na organizacao. organizagdo [Score de 0 a
10]
CP24 — Probabilidade de IP24 — Probabilidade de

sucesso técnico do projeto de

o sucesso técnico do projeto 6
PD&l de um novo CoPS de 26,20 % de PD&I de um novo CoPS 1,572
defesa de defesa [Score de 0 a 10]
IP25 — Grau de atendimento
CP25 —TRL 5 (quadro 2.6 e 27,00% aos requisitos do nivel TRL 7 1,890

apéndice Al). 5 [Score de 0 a 10]

Score geral 7,820

Apesar do projeto de PD&I do Radar SABER M200 Multimissédo (PO2)
ter obtido scores superiores a 6,0 em relacdo ao todos os indicadores de
desempenho, seu score geral ficou abaixo de 8,0, alem de ndo ter obtido grau
méaximo em relacdo ao indicador IP25, decidiu-se que o projeto ndo deve
prosseguir para 0 estagio seguinte, mas que serd dada continuidade ao seu
desenvolvimento, uma vez que apresenta elevado grau de alinhamento estratégico
em relacdo ao desenvolvimento de um novo CoPS de defesa (IP21 com score 10).

O Radar SABER M200 Multimissdo (PO2) alinha-se ao objetivo
estratégico 9.2.1 ‘Pesquisar e desenvolver tecnologias de acordo com o Plano de
Obtencdo de Capacidades Materiais (PCM) e o Plano de Desenvolvimento de
Capacidades Operativas’, sendo prioridade 2 no PCM.

O grau de impacto de inovacdo do projeto de PD&I do Radar SABER
M200 Multimissdo também é elevado (8), pois é um radar baseado em tecnologias
dominadas por poucos paises.

Em relacdo ao grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de
defesa da organizagdo, o gerente do Projeto de PD&I ‘Radar SABER M200
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Multimissdo’ justificou o score elevado (8), justificando que o projeto faz parte
dos projetos de pesquisa e desenvolvimento de radares de defesa antiaérea.

Quanto a probabilidade de sucesso técnico, o gerente atribuiu um score
regular (6). I1sso porque, apesar do TRL de algumas tecnologias criticas do Radar
SABER M200 Multimissdo (PO2) estar ainda no nivel de prontiddo TRL 3
(funcéo critica experimentada e analisada em ambiente laboratorial), as mesmas
sdo compostas por diversos subsistemas/componentes, que ja possuem TRL
proximo de 6, obtidos no contexto da P&D do Radar SABER M200 Vigilante.
Nesse sentido, é importante destacar que serd necessaria a montagem das
estruturas mecanicas elétricas e eletronicas para elevar o nivel de maturidade
desses subsistemas, que se encontram atualmente no nivel de prontiddo TRL 3.
Essa montagem permitird a integrac@o dessas estruturas e a consequente validacao
do projeto em ambiente relevante.

Com relagdo ao atendimento aos requisitos do nivel TRL 5, o score 7
atribuido pelo gerente reflete a necessidade de se especificar as fungdes criticas do
modelo de engenharia a serem testadas em ambiente relevante, o que s0 sera

possivel apos a montagem das estrutura mecanicas, elétricas e eletronicas.

4.4.
Discussao dos resultados

O modelo conceitual para avaliar projetos de PD&I que integram um projeto
de um novo CoPS para a area de defesa foi aplicado no CETEX, mediante o
desenvolvimento de um estudo empirico conduzido durante o més de abril de
2023, junto ao gerente do projeto de PD&I do Radar SABER M200 Multimissédo
(PO2).

No decorrer da avaliacdo, foi possivel atribuir pesos aos critérios dos
respectivos portdes com o emprego do método AHP, segundo os quais dois
projetos de PD&I que integram o projeto Radar SABER MZ200 Multimissao
(PO2) foram avaliados nos estagios de desenvolvimento em que se encontram
(ver tabelas 4.12, 4.15 e 4.18).

Ainda durante a avaliacdo, foram obtidos os scores gerais para 0S trés
projetos de PD&I que foram avaliados, permitindo que o gerente pudesse tomar
decisdes sobre a permanéncia dos projetos no estagio em que se encontravam ou

se poderiam passar para o estagio seguinte.
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Conforme as tabelas 4.13, 4.16 e 4.19, foi possivel calcular os scores gerais
para os trés projetos de PD&lI, a saber: (i) 8,430 para o projeto de PD&I do
subsistema ‘Bandeja’; (ii) 7,463 para o projeto de PD&I da tecnologia critica
‘Radar Primario (Painel)’; e (iii) 7,820 para o projeto de PD&I do Radar SABER
M200 Multimisséo (PO2).

Na opinido do gerente do projeto, os indicadores de desempenho propostos
e o sistema de pontuacdo (escala de 0 a 10 pontos, associada aos indicadores de
desempenho) mostraram-se relevantes, validos e de facil compreensdo para uso
futuro pelos gerentes de projetos de PD&I de CoPS de defesa desenvolvidos no
CTEx.

No entanto, apesar dos resultados positivos obtidos, duas limitacdes podem
ser apontadas nesta pesquisa, a saber: (i) a aplicacdo do modelo ter sido realizada
em uma unica organizacdo (CTEX) e em Unico projeto de PD&I de CoPS; e (ii) a
participacdo de apenas um gestor na fase coleta de dados e da avaliacéo
propriamente dita.

Em complementacdo a discussdo dos resultados do estudo empirico,
destacam-se 0s seguintes diferenciais do modelo conceitual proposto nesta
dissertacdo, em comparacao aos doze modelos e aos 26 estudos empiricos prévios
sobre o tema, revisados no capitulo 2 (quadros 2.3 e 2.4, respectivamente):

» Definicdo de uma estrutura analitica multinivel para monitorar e avaliar
projetos de PD&I referentes ao desenvolvimento de um novo CoPS de
defesa, na qual se distinguem: (i) a gestdo do portfélio de PD&I de
subsistemas ou componentes a serem integrados a projetos de tecnologias
criticas (TCs) do novo CoPS de defesa; (ii) a gestdo de portfélio de PD&l
das tecnologias criticas (TCs) que integrardo o projeto de um novo CoPS
de defesa; e (iii) a gestdo do projeto de PD&I de um novo CoPS de
defesa, desde sua concepcdo até a producdo e entrada em operacdo, com
eventuais falhas corrigidas com base no feedback dos usuérios;

 Estabelecimento de critérios objetivos de avaliacdo dos projetos de PD&l
de CoPS de defesa em cada um dos trés niveis da estrutura analitica
apresentada na figura 3.3, associando-0s aos portGes de decisdo para
projetos de PD&I de tecnologias (DTs) e de produtos (DPSs);

* Emprego da ferramenta Stage-Gate integrada a escala TRL, adaptada

para as necessidades do Sistema de Ciéncia Tecnologia e Inovacdo do
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Exército Brasileiro (SCTIEX), e a outras métricas de desempenho para
monitorar e avaliar projetos de PD&I de CoPS desta area, ao longo de
seu desenvolvimento;

» Aplicacdo da escala TRL para uso no gerenciamento de projetos de

PD&I de CoPS de defesa, segundo a ferramenta Stage-Gate (Cooper,
2006): como abordado no capitulo 2, Girardi et al. (2022) j& haviam
adaptado a escala TRL para medir o nivel de prontiddo tecnologica de
projetos de PD&I de novos produtos de defesa (PRODE), ao longo de
seu desenvolvimento (quadro 2.6 e apéndice Al). No entanto, essa escala
adaptada para a area de defesa ainda ndo havia sido integrada a
ferramenta Stage-Gate, como proposto nesta pesquisa;

» Emprego de uma abordagem multicritério de apoio a decisdo, que ainda

ndo havia sido adotada em nenhum dos estudos revisados no quadro 2.4 e
nem nas préaticas de gestdo adotadas atualmente no SCTIEX. O emprego
do método AHP foi proposto para dois momentos distintos: (i) o
primeiro, para atribuir pesos aos critérios de M&A para validar os
indicadores de desempenho de projetos de PD&I a serem adotados nos
trés niveis da estrutura da figura 3.3; e (ii) o segundo, para definir os
pesos dos critérios associados a cada portdo de decisdo. JA& 0 método
TOPSIS foi empregado somente na fase Il do modelo para validar a
qualidade dos indicadores de desempenho, a luz de critérios consagrados
da area de monitoramento e avaliacdo (M&A).

A partir da analise comparativa dos doze modelos de monitoramento e
avaliacdo de projetos de PD&I de tecnologias (DT) e de produtos (DP) (quadro
2.3), identificaram-se sete modelos cujos elementos foram considerados na fase de
modelagem desta pesquisa, a saber: Clausing (1994); Cooper (2006); Johnsson et
al. (2008); Cedergren (2011); Zhang et al. (2013); Brilhuis-Meijer et al. (2016); e
Cooper (2022). Nao obstante as importantes contribuicdes desses modelos para o
avanco do conhecimento sobre monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&l
de novas tecnologias ou produtos, somente trés deles focalizaram o
desenvolvimento de novos CoPS (i.e., Johnsson et al., 2008; Cedergren, 2011; e
Zhang et al., 2013).

No entanto, em nenhum desses trés modelos foi possivel identificar uma

estrutura analitica multinivel para monitorar e avaliar projetos de PD&I referentes
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ao desenvolvimento de um novo CoPS. Além disso, somente Cedergren (2011)
empregou a ferramenta Stage-Gate, sem porém definir critérios e indicadores para
cada portdo de decisdo, como no modelo aqui proposto. Cedergren focalizou
apenas a avaliacdo final de desempenho e ndo o monitoramento das atividades nos
estagios de desenvolvimento e avaliagdo nos portdes de decisdo, a luz de critérios
distintos em cada marco decisorio.

Com relacdo a revisdo dos estudos empiricos apresentados sinteticamente no
quadro 2.4, foi possivel identificar nos trabalhos de Xavier Jr. et al. (2020); Jesus
e Chagas Jr. (2020; 2021); e Girardi et al.(2022) o emprego da escala de prontiddo
tecnoldgica (TRL), porém de forma dissociada dos estagios de desenvolvimento e
portdes de decisdo como, por exemplo, nos trabalhos que investigaram o emprego
da ferramenta Stage-Gate para o gerenciamento de projetos de PD&I de CoPS
(Johnsson et al., 2008; Stajnfarber e Weigel, 2011; Cedergren, 2011; e Jing et al.,
2020).

Particularmente, Jing et al. (2020), com base em uma analise sistematica do
projeto FFG (X) da Marinha dos EUA, buscaram demonstrar em seu estudo a
viabilidade e a necessidade de introduzir a ferramenta Stage-Gate no
gerenciamento de projetos de pesquisa cientifica de defesa. Um ponto que deve
ser destacado é que a Marinha dos EUA adaptou a ferramenta Stage-Gate para o
caso do projeto FFG (X), sem contudo integra-la a escala TRL, como proposto na
presente pesquisa.

Em sintese, sobre o0s quatro estudos que investigaram o0 emprego da
ferramenta Stage-Gate no desenvolvimento de novos CoPS (Johnsson et al., 2008;
Cedergren, 2011; Szajnfarber e Weigel, 2011; e Jing et al., 2020), o modelo
conceitual aqui proposto destaca-se pela énfase no monitoramento das atividades
do projeto de PD&I nos estdgios de seu desenvolvimento, a luz de critérios
distintos em cada portédo de deciséo.

Por fim, com relacdo aos estudos empiricos sintetizados no quadro 2.4, foi
possivel identificar apenas trés trabalhos que integraram as ferramentas Stage-
Gate e TRL (Perry e Howard, 2007; Brilhuis-Meijer et al., 2016; e van Luyken,
2019), sendo que o Unico que, especificamente, se referiu ao desenvolvimento de
novos CoPS foi van Luyken (2019). No entanto, esse estudo ndo considerou as
diferencas entre desenvolvimentos de tecnologias e de produtos e nem utilizou

uma abordagem multicritério de apoio a decisdo para atribuir pesos aos critérios
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em cada portdo de decisdo, visando monitorar e avaliar o desempenho de projetos
de PD&I de novos CoPS.

Acredita-se que o emprego de uma abordagem multicritério de apoio a
deciséo conferiu, de fato, maior robustez metodoldgica ao modelo conceitual aqui
proposto, mediante a atribuicdo de pesos aos critérios de avaliacdo para cada
portdo de decisdo da estrutura analitica (figura 3.3) e validacdo da qualidade dos
indicadores propostos para esses portdes, tanto para projetos de PD&I de novas
tecnologias, quanto para projetos de novos produtos (quadros 3.3 e 3.4).
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Conclusoes

A presente pesquisa buscou contribuir para o avango do conhecimento sobre
monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de CoPS em geral e, em
particular, os da area de defesa. Nessa perspectiva, foi desenvolvido um modelo
conceitual que integra a escala Technology Readiness Level (TRL), adaptada para
as necessidades do SCTIEx (Girardi et al., 2022), a ferramenta Stage-Gate
(Cooper, 1990; 2006; 2022) e emprega dois métodos multicritério de apoio a
decisdo (Saaty, 1990; Hwang e Yoon, 1981), partindo-se do pressuposto que sua
adocdo na pratica poderad contribuir para a exceléncia em gestdo de projetos de
PD&I de novos CoPS em organizagfes que enfrentam a complexidade e as
incertezas inerentes a esses projetos.

Os resultados obtidos ao longo da pesquisa aqui relatada permitiram que o
objetivo geral da dissertacdo fosse alcancado. Foi possivel confirmar a
aplicabilidade do modelo conceitual proposto no capitulo 3, mediante o
desenvolvimento de um estudo empirico em um projeto de PD&I de um novo
CoPS, que se encontra em desenvolvimento no Centro Tecnologico do Exército
(CTEX), com apoio da Agéncia de Gestéo e Inovagdo Tecnologica (AGITEC).

Com relacdo aos trés primeiros objetivos especificos, foi possivel conceituar
produtos e sistemas complexos (CoPS), destacando-se as caracteristicas
consideradas relevantes na gestdo de PD&I desses produtos e sistemas. A partir
desse entendimento, compararam-se doze modelos de monitoramento e avaliacdo
de projetos de PD&I de tecnologias (DT) ou de novos produtos (DP), como ponto
de partida para a analise da aplicabilidade desses modelos no contexto de projetos
de PD&I de CoPS. Essa analise revelou que sete modelos, pelas suas
caracteristicas, poderiam ser aplicados para monitorar e avaliar o desenvolvimento
de novos CoPS. Séo eles: Clausing (1994); Cooper (2006); Johnsson et al. (2008);
Cedergren (2011); Zhang et al. (2013); Brilhuis-Meijer et al. (2016); e Cooper
(2022). Né&o obstante as importantes contribuicdes desses modelos para o avango

do conhecimento sobre monitoramento e avaliagdo de projetos de PD&I de novas
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tecnologias ou produtos, somente trés deles focalizaram o desenvolvimento de
novos CoPS (i.e., Johnsson et al., 2008; Cedergren, 2011; e Zhang et al., 2013).

J& a anélise de 26 estudos empiricos sobre gestdo de projetos de PD&I de
CoPS permitiu identificar objetivamente as duas lacunas na literatura que foram
abordadas na fase de modelagem desta pesquisa, a saber: (i) a primeira refere-se
ao emprego da ferramenta Stage-Gate integrada a escala TRL e a outras métricas
de desempenho para monitorar e avaliar projetos de PD&I de CoPS, ao longo de
seu desenvolvimento; e (ii) a segunda diz respeito a ado¢do de uma abordagem
multicritério de apoio a decisdo, que permita validar os indicadores de
desempenho e atribuir pesos aos critérios adotados em cada portdo de decisdo
durante as avaliagdes propriamente ditas dos projetos de PD&I de CoPS.

Quanto ao quarto objetivo especifico, foi possivel desenvolver um modelo
conceitual para monitorar e avaliar o desempenho de projetos de PD&I de novos
CoPS de defesa, com uma série de diferenciais em relacdo aos referidos modelos e
estudos empiricos anteriores, destacando-se:

» Uma estrutura analitica multinivel para monitorar e avaliar projetos de
PD&I de novos CoPS de defesa, que abrangem projetos de PD&I de
subsistemas ou componentes que integrardo uma ou mais tecnologias
criticas do novo CoPS; projetos de PD&I de tecnologias criticas que
integrardo o novo CoPS; e o projeto de PD&I do novo CoPS de defesa
desde a concepcao até a producéo e entrada em operacao;

» A definicdo de critérios objetivos para 0 monitoramento e avaliacdo de
projetos de PD&I de CoPS de defesa em cada um dos trés niveis da
estrutura analitica apresentada, associando-0s aos portGes de decisdo,
tanto para projetos de PD&I de tecnologias (DTs), quanto de novos
produtos (DPs);

» A integracdo da escala TRL, adaptada para as necessidades do SCITEX,
a ferramenta Stage-Gate, além de outras métricas de desempenho para
monitorar e avaliar projetos de PD&I de CoPS de defesa;

* A proposicdo de uma abordagem multicritério de apoio a decisdo,
visando conferir maior robustez metodologica ao modelo conceitual,
mediante a validagdo da qualidade dos indicadores propostos para 0S
portdes de decisdo, de acordo com a ferramenta Stage-Gate, e a

atribuicdo de pesos aos critérios de avaliagdo a serem empregados
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durante as avaliagdes propriamente ditas dos projetos de PD&I de CoPS
de defesa

Ao ser aplicado no ambito do Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo do
Exército Brasileiro (SCTIEX), especificamente na avaliacdo de um dos projetos de
PD&I de um novo CoPS em desenvolvimento no CTEX, conclui-se que foi
possivel realizar a avaliacdo e o monitoramento do Projeto Radar SABER M200
MM em trés niveis da estrutura analitica de avaliagdo (figura 3.3), alcancando-se
assim o quinto objetivo especifico da dissertagéo.

Como havia sido previsto desde o inicio da pesquisa, os resultados do
estudo empirico permitiram identificar pontos fortes e oportunidades de melhoria,
que poderdo ser objeto de iniciativas por parte da lideranca do Projeto Radar
SABER M200 MM.

A aplicacdo do modelo nesse contexto indicou que o projeto de PD&I do
subsistema ‘Bandeja’ ainda ndo deve ser integrado ao projeto de PD&I da
tecnologia critica ‘Radar Primario — Painel’. Recomenda-se que esta integracao
seja realizada no estagio 2, em que se encontra a tecnologia critica ‘Radar
Primario — Painel’. O estudo empirico indicou também que o projeto de PD&lI
desta tecnologia critica, bem como o projeto de PD&I do Radar SABER M200
MM (PO2) também ndo devem avancar de estagio. Neste ultimo caso, a
montagem das estruturas mecanicas elétricas e eletronicas sera necessaria para
que se possa avancar para a validacdo das especificaces das fungdes criticas em
ambiente laboratorial (prova de conceito) e em ambiente relevante (modelo de
engenharia).

Pelos aspectos descritos e resultados obtidos na fase aplicada desta pesquisa,
considera-se que o modelo de monitoramento e avaliacdo de projetos de PD&I de
CoPS de defesa aqui proposto proporcionara aos gestores de PD&I de CoPS, bem
como a rede de atores composta por fornecedores, 6rgdos reguladores, empresas
de base tecnoldgica especializadas e usuarios, um ferramental adequado para o
efetivo gerenciamento de projetos de PD&I de novos CoPS de defesa. Quando
aplicado em toda sua abrangéncia no CTEX, i.e, para monitorar e avaliar todos 0s
projetos de PD&I de CoPS em desenvolvimento, uma nova sistematica de
gerenciamento baseada neste modelo podera ser considerada uma forma de

inovacdo organizacional nas instituicbes cientificas e tecnoldgicas (ICT) do
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Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT) do Exército e de outras Forcas
Armadas.

Nessa perspectiva e com base nos resultados alcancados até o momento,
podem-se antever algumas implicacdes gerenciais, quando da aplicagdo do
modelo conceitual aqui proposto. Em primeiro lugar, se uma organizacdo deseja
aplicar essas ferramentas (Stage-Gate e TRL), de forma integrada no
monitoramento e avaliacdo de novas tecnologias e produtos de defesa, devera
considerar um modelo adaptado com uma escala TRL especifica (quadro 2.6 e
apéndice Al), como o que foi apresentado neste capitulo.

Além disso, o numero de interfaces organizacionais e a necessidade de
cooperacao tecnolégica com outras instituicdes cientificas e tecnoldgicas (ICTs) e
empresas de base tecnologica, que integram o ecossistema de inovacgédo da area de
defesa, terdo impacto no desenho definitivo do modelo em funcdo do alto grau de
incerteza inerente ao desenvolvimento dos projetos de PD&I de novos CoPS.

Para futuros estudos, como desdobramento natural da presente pesquisa e
aprofundamento dos seus resultados, propde-se:

» Estender a experiéncia piloto, que teve como foco a avaliagdo de trés
projetos de PD&I que integram o projeto de desenvolvimento do Radar
SABER M200 MM, aos demais projetos de PD&I de CoPS do DCT;

» Aplicar a logica fuzzy nas etapas de atribuicdo de pesos aos critérios de
avaliacdo em cada portdo de decisdo, durante 0s processos de avaliagdo
dos projetos de PD&I de CoPS, minimizando-se a possibilidade de viés
nesses processos;

» Aplicar a Teoria das Opg¢des Reais ao modelo aqui proposto, para
acomodar mudancas econdmicas nos requisitos operacionais decorrentes
da evolucdo do ambiente tecnolégico e de negdcios ao longo do tempo.
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Apéndice Al

Escala Technology Readiness Level (TRL) adaptada para
uso pelo Sistema de Ciéncia Tecnologia e Inovacao do
Exército Brasileiro (SCTIEX)

A escala TRL, adaptada para as necessidades do Sistema de Ciéncia
Tecnologia e Inovacdo do Exército Brasileiro (SCTIEX), foi desenvolvida por
Girardi et al. (2022). Como esta escala foi adotada na fase de modelagem da
pesquisa (capitulo 3) e, posteriormente, na fase aplicada (capitulo 4), apresentam-
se neste apéndice Al as questdes associadas a cada nivel da escala TRL
apresentada no quadro 2.6 desta dissertacao.

TRL 1 - Principios béasicos observados e relatados/ modelagem teérica

Em que estéagio de
desenvolvimento tecnoldgico se
encontra o Objeto?

Pesquisa basica e aplicada. Nao houve testes laboratoriais
das fung6es criticas do Objeto.

Foram realizados estudos
versando sobre os principios
cientificos que regem o
comportamento do Objeto?

Sim, séo estudos que versam sobre principios cientificos
béasicos, como formulagao de leis, hipéteses, propriedades
basicas, principios tedricos ou modelos, sem necessariamente
mencionar aplicacdes praticas.

Sobre a autoria dos estudos
existentes

Estudo(s) sobre o Objeto foram realizados e documentados
(mas nédo publicados) por membros da organizacgéo (Insira as
informacdes dos estudos mais relevantes, como titulo, autores,
etc.).

Estudo(s) sobre o Objeto foram realizados e publicados por
membros da organizacao (Insira as referéncias das
publicacBes mais relevantes).

Estudo(s) sobre o Objeto foram realizados e publicado por
terceiros (Insira ao lado as referéncias das publicagdes mais
relevantes).

Potenciais aplicacdes praticas
podem ser identificadas nesses
estudos, mesmo que néo sejam
mencionadas?

Sim (indigue nos comentérios pelo menos 3 aplicacdes
praticas para os estudos tedricos existentes).

N&o, nenhuma aplicacéo préatica é vislumbrada para os
estudos técnicos existentes.
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TRL 2 - Conceito de tecnologia e/ou aplicacdo formulada

Em que estégio de
desenvolvimento tecnoldgico se
encontra o Objeto?

Pesquisa bésica e aplicada. Nao houve testes laboratoriais
das fungbes criticas do Objeto.

Foram realizados estudos
versando sobre os principios
cientificos que regem o
comportamento do Objeto?

Sim, séo estudos que versam sobre os principios cientificos
basicos, mas que também analisam, por meio de simulagdo ou
experimentacéo, funcionalidades e seus desempenhos para
aplicages praticas.

Sobre a autoria dos estudos e
registros de propriedade
intelectual existente

Estudo(s) sobre o Objeto foram realizados e documentados
(mas ndo publicados) por membros da organizagéo (Insira as
informacdes dos estudos mais relevantes, como titulo, autores,
etc.).

Estudo(s) sobre o Objeto foram realizados e publicados por
membros da organizagao (Insira as referéncias das
publicacBes mais relevantes).

Estudo(s) sobre o Objeto foram realizados e publicado por
terceiros (Insira ao lado as referéncias das publicacdes mais
relevantes).

Registros de Propriedade Intelectual do Objeto foram
realizados por membros da organizacgéo (Insira informacdes
sobre o Registro da Prote¢&o).

Registros de Propriedade Intelectual do Objeto foram
concedidos por terceiros (Insira informacdes sobre 0 Registro
da Protecdo).

Outros tipos e Origens de estudos ou propriedade intelectual.

Sobre o contetido dos estudos
elou registros de propriedade
intelectual em comento

Uma ou mais aplicagdes especificas foram mencionadas para
0 objeto (Insira ao menos uma aplicagao).

Foram analisadas as principais fun¢des a serem
desempenhados pelo objeto na aplica¢é@o considerada (Insira
uma ou mais dessas funcdes).

Foi realizada analise de desempenho relativo as fungdes do
objeto nas aplicag6es consideradas (Insira um ou mais
pardmetros de desempenho desta funcéo).

Foram identificados os experimentos necessarios para verificar
o desempenho previsto (Insira um ou mais experimentos
previstos para avaliar o desempenho dessa fungéo).
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TRL 3 - Funcdao critica experimentada e analisada em ambiente laboratorial

Em que estégio de
desenvolvimento tecnoldgico se
encontra o Objeto?

Pesquisa bésica e aplicada. Nao houve testes laboratoriais das
fun¢des criticas do Objeto.

Foram realizados estudos
versando sobre os principios
cientificos que regem o
comportamento do Objeto?

Sim, séo estudos que versam sobre os principios cientificos
basicos, mas que também analisam, demonstram e validam,
por meio de simulac@o ou experimentacdo, funcionalidades e
seus desempenho para aplica¢des praticas.

Sobre a autoria dos estudos e
registros de propriedade
intelectual existente

Estudo(s) sobre o Objeto foram realizados e documentados
(mas ndo publicados) por membros da organizagéo (Insira as
informacdes dos estudos mais relevantes, como titulo, autores,
etc.).

Estudo(s) sobre o Objeto foram realizados e publicados por
membros da organizagao (Insira as referéncias das
publicacBes mais relevantes).

Estudo(s) sobre o Objeto foram realizados e publicado por
terceiros (Insira ao lado as referéncias das publicacbes mais
relevantes.

Registros de Propriedade Intelectual do objeto foram
realizados por membros da organizagdo (Insira informacdes
sobre o Registro da Prote¢&o).

Registros de Propriedade Intelectual do Objeto foram
concedidos por terceiros (Insira informacdes sobre 0 Registro
da Protecdo).

Outros tipos e Origens de estudos ou propriedade intelectual

Sobre o contetido dos estudos
e/ou registros de propriedade
intelectual

Uma ou mais aplicagdes especificas foram mencionadas para
0 objeto (Insira ao menos uma aplicagéo).

Foram analisadas as principais fun¢des a serem
desempenhados pelo objeto nas aplicacdes consideradas
(Insira uma ou mais dessas fungdes).

Foram realizadas simulagBes ou experimentos para analisar o
desempenho previsto das principais fungdes (Insira um ou
mais experimentos para analisar o desempenho dessa
funcao).

Foi realizada andlise de desempenho relativa as principais
funcdes, utilizando-se resultados de experimentos ou
simulacdes (Insira um ou mais pardmetro de desempenho
dessa funcao).

Foram identificados outros componentes ou subsistemas que
podem realizar interface com o objeto analisado (Insira um ou
mais desses componentes ou subsistemas).

Andlises de desempenho foram realizadas, considerando-se
suas interfaces com outros componentes e subsistemas (Insira
um ou mais pardmetros de desempenho relacionados a outros
componentes e subsistemas).
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TRL 4 - Prova de conceito validada em ambiente laboratorial

Em que estégio de
desenvolvimento tecnoldgico se
encontra o Objeto?

Em fase de teste das Fungdes Criticas do Objeto por meio de
simulagéo ou validagao de uma Prova de Conceito, Modelo de
Engenharia, ou Demonstrador de Tecnologia. O Objeto NAO
foi integrado ao Produto Alvo.

O Objeto ja comecgou a ser
desenvolvido e testado?

Sim, foi desenvolvido uma Prova de Conceito do Objeto, e
suas Funcdes Criticas testadas e validadas em Ambiente
Laboratorial.

Sobre a Prova de Conceito e sua
P&D

Foram especificadas as Fun¢des Criticas da Prova de
Conceito a serem testadas em Ambiente Laboratorial
(Referencie o documento que descreve as Fungdes Criticas
em Ambiente Laboratorial).

Foram especificados os requisitos de desempenho da Funcdes
Criticas (Referencie o documento que descreve 0s requisitos
de desempenho).

Foram especificados os requisitos de interface do Objeto com
outros componentes e/ou subsistemas (Referencie o
documento que descreve os requisitos de interface).

Foi definido o Ambiente Laboratorial, que possibilita a
verificagdo dos requisitos de desempenho e interface das
Funcdes Criticas da Prova de Conceito (Referencie o
documento que descreve o Ambiente Laboratorial).

A Prova de Conceito foi testada em Ambiente Laboratorial e os
requisitos de desempenho e interface foram validados
(Referencie o documento que valida os testes realizados).

A prova de Conceito foi desenvolvida com base em requisitos
de usuario (Referencie aqui o(s) requisito(s) de usuario que
direcionaram a P&D da Prova de Conceito).

TRL 5 - Modelo de engenharia validado em ambiente relevante

Em que estagio de
desenvolvimento tecnoldgico se
encontra o Objeto?

Em fase de teste das Fungdes Criticas do Objeto por meio de
simulagdo ou validagdo de uma Prova de Conceito, Modelo de
Engenharia, ou Demonstrador de Tecnologia. O Objeto NAO
foi integrado ao Produto Alvo.

O Objeto ja comecgou a ser
desenvolvido e testado?

Sim, foi desenvolvido um Modelo de Engenharia do Objeto, e
suas Fungdes Criticas foram testadas e validadas em
Ambiente Relevante.

Sobre 0 Modelo de Engenharia e
sua P&D

Foram especificadas as Fun¢des Criticas do Modelo de
Engenharia a serem testadas em Ambiente Relevante
(Referencie o documento que descreve as Fungdes Criticas de
Ambiente Relevante).

Foram especificados os requisitos de desempenho da Fun¢des
Criticas (Referencie o documento que descreve 0s requisitos
de desempenho).

Foram especificados os requisitos de interface do Objeto com
outros componentes e/ou subsistemas (Referencie o
documento que descreve os requisitos de interface).

Foi definido o Ambiente Relevante, que possibilita a verificacdo
dos requisitos de desempenho e interface das Fungdes Criticas
do Modelo de Engenharia (Referencie o documento que
descreve o Ambiente Relevante).

O Modelo de Engenharia foi testado em Ambiente Relevante e
os requisitos de desempenho e interface foram validados
(Referencie o documento que valida os testes realizados).

O Modelo de Engenharia foi desenvolvido com base em
requisitos de usuario (Referencie aqui o(s) requisito(s) de
usudrio que direcionaram a P&D do Modelo de Engenharia.
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TRL 6 - Demonstrador de tecnologia validado em ambiente relevante

Em que estagio de
desenvolvimento tecnoldgico se
encontra o Objeto?

Em fase de teste das Fungdes Criticas do Objeto por meio de
simulagédo ou validagdo de uma Prova de Conceito, Modelo de
Engenharia, ou Demonstrador de Tecnologia. O Objeto NAO
foi integrado ao Produto Alvo.

O Objeto ja comecgou a ser
desenvolvido e testado?

Sim, foi desenvolvido um Demonstrador de Tecnologia do
Objeto, e suas Funcgdes Criticas (incluindo parametros de
desempenho, dimensfes e peso) foram testadas e validadas
em Ambiente Relevante e de acordo com os requisitos do
usuario.

Sobre o Demonstrador de
Tecnologia e sua P&D

Foram especificadas as Fungdes Criticas do Demonstrador de
Tecnologia a serem testadas em Ambiente Relevante,
incluindo as Funcdes relacionadas a dimensdes e peso
(Referencie o documento que descreve essas Funcdes
Criticas).

Foram especificados os requisitos de desempenho da Funcdes
Criticas do Demonstrado de Tecnologia (Referencie o
documento que descreve os requisitos de desempenho).

Foram especificados os requisitos de interface do Objeto com
outros componentes e/ou subsistemas (Referencie o
documento que descreve os requisitos de interface).

Foi definido o Ambiente Relevante, que possibilita a verificacéo
dos requisitos de desempenho e interface das Fungdes
Criticas do Demonstrador de Tecnologia (Referencie o
documento que descreve o Ambiente Relevante).

O Demonstrador de Tecnologia foi desenvolvido com base em
requisitos de usuario (Referencie aqui o(s) requisito(s) de
usuario que direcionaram a P&D do Demonstrador de
Tecnologia).

As Func6es Criticas do Demonstrador de Tecnologia estéo
mapeadas em requisitos de usuario, de forma que os
requisitos de desempenho, interface, dimensdes e peso
correspondam aos requisitos de um produto alvo considerado.

O Demonstrador de Tecnologia foi testado em Ambiente
Relevante e seus requisitos de desempenho, interface,
dimensoes e peso validados (Referencie o documento que
valida os testes realizados).
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TRL 7 - Demonstrador de tecnologia integrado ao produto alvo validado em ambiente

operacional

Em que estégio de
desenvolvimento tecnoldgico se
encontra o Objeto?

O Objeto foi integrado ao Produto Alvo.

O Objeto ja foi integrado ao
Produto Alvo, sendo
desenvolvido e testado um
Prototipo?

Sim, um Demonstrador de Tecnologia foi integrado em um
Produto Alvo e suas Fungdes Criticas testadas e validadas em
Ambiente Operacional.

Sobre o Demonstrador de
Tecnologia integrado ao Produto
Alvo e as atividades de P&D

Foram especificadas as Fungdes Criticas do Demonstrador de
Tecnologia no Protétipo, a serem testadas em Ambiente
Operacional (Referencie o0 documento que descreve essas
Fung®es Criticas).

Foram especificados os requisitos de desempenho da Funcdes
Criticas do Demonstrado de Tecnologia no Prot6tipo
(Referencie o documento que descreve 0s requisitos de
desempenho).

Foram especificados os requisitos de interface do Objeto com
outros componentes e/ou subsistemas (Referencie o
documento que descreve os requisitos de interface).

Foi definido o Ambiente Operacional, que possibilita a
realizacdo dos testes das Funcdes Criticas do Demonstrador
de Tecnologia no Protétipo (Referencie o documento que
descreve o Ambiente Operacional).

O Prototipo que contém o Demonstrador de Tecnologia foi
desenvolvido com base em requisitos de usuario (Referencie
aqui o(s) requisito(s) de usuario que direcionaram as
atividades de P&D do Modelo de Engenharia).

As Func6es Criticas do Demonstrador de Tecnologia no
Prototipo estdo mapeadas em requisitos de usuario
(Referencie o documento que mapeia os requisitos de usuario
nas Fungdes Criticas).

O Prototipo foi testado em Ambiente Operacional e os
requisitos de usuario mapeados nas Funcdes Criticas foram
validados (Referencie o documento que valida os testes
realizados).

TRL 8 - Protétipo validado em ambiente operacional

Em que estagio de
desenvolvimento tecnoldgico se
encontra o Objeto?

O Objeto foi integrado ao Produto Alvo.

O Objeto ja foi integrado ao
Produto Alvo, sendo
desenvolvido e testado um
Prototipo?

Sim, um Protétipo, que contém o Objeto, foi desenvolvido e
validado em Ambiente Operacional, com seus requisitos de
usuério validado. Esse nivel representa o final do
desenvolvimento do Produto.

Sobre os testes e validacéo do
Prototipo

O Prototipo, que contém o objeto, foi desenvolvido com base
em requisitos do usuério (Referencie aqui o(s) requisito(s) de
usudrio aos quais o Protétipo deve cumprir).

Foi definido o Ambiente Operacional, que possibilita a
realizagcdo dos testes e avaliagdo dos requisitos de usuario
(Referencie o documento que descreve o Ambiente
Operacional).

O Prototipo foi testado em Ambiente Operacional, e 0s
requisitos de usuario foram validados (Referencie o documento
gue valida os testes realizados).
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TRL 9 - Protétipo avaliado por 6rgdo competente (Avaliacdo de Protdtipo)

Em que estégio de
desenvolvimento tecnoldgico se
encontra o Objeto?

O Produto Alvo foi homologado.

Sobre a avaliagéo do Prototipo

O Prototipo foi desenvolvido com base em requisitos do
usudario (Referencie aqui o(s) requisito(s) de usuario aos quais
o Prot6tipo deve cumprir).

O Protétipo foi testado em Ambiente Operacional, e todos os
requisitos de usuério foram validados (Referencie o documento
gue o relatério de testes).

Foi definido o Ambiente Operacional, que possibilita a
realizacdo dos testes e avaliagdo dos requisitos de usuario
(Referencie o documento que descreve o Ambiente
Operacional).

O Prototipo foi avaliado e homologado por 6rgédos competentes
(Referencie os documento de avaliacdo e homologacgéao e seus
respectivos 6rgdos competentes).

TRL 10 - Repetibilidade da producéo avaliada (Avaliacdo de Lote Piloto)

Em que estéagio de
desenvolvimento tecnoldgico se
encontra o Objeto?

O Lote Piloto foi homologado.

Sobre a avalia¢éo de Lote Piloto

Foi produzido um Lote Piloto para ser avaliado (Referencie
aqui o documento que indica a produgéo do Lote Piloto).

O Lote Piloto foi testado, por 6érgdo competente, validando
com sucesso todos os requisitos do usuario (Referencie aqui
o Relatério de Avaliagéo do Lote Piloto e o respectivo 6rgdo
competente que o avaliou).

O Produto foi distribuido ao usuario e ja se encontra em
utilizagéo.

TRL 11 - Produto em operagéo /

Feedback de usuario processado

Em que estagio de
desenvolvimento tecnoldgico se
encontra o Objeto?

O Produto Alvo esta em uso.

Sobre a experimentacgdo do
usuério e aprimoramento do
Produto Alvo

O Produto ja foi experimento nas situagdes as quais ele foi
projetado (Referencie aqui os documentos referentes a
experimentacao).

Foram coletadas e documentadas as informages de uso,
sugerindo, ou ndo, a necessidade de aprimoramento do
Produto, como falhas existentes, corre¢des necessarias,
sugestdes de upgrade ou novas funcionalidades para as suas
proximas geracdes (Referencie aqui o0 documento que compila
as informag6es de feedback do usuério).

Foi desenvolvida uma nova versao atualizada do Produto, com
base nas informag¢des de uso (Referencie aqui o documento
gue descreve a nova versdo do Produto).

Referéncia

GIRARDI, R.; FRANCA, A.; GALDINO, J. A customizacdo de processos de
avaliacdo de prontiddo tecnoldgica baseados na escala TRL: desenvolvimento de
uma metodologia para o Exército Brasileiro. Colecdo Meira Mattos, v. 16, n. 57,

p. 491-527, 2022.
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Apéndice A2

Descricdo dos métodos multicritério de apoio a deciséo
adotados na pesquisa

Este apéndice descreve os métodos multicritério de apoio a decisdo adotados
na presente pesquisa, a saber: (i) método Analytic Hierarchy Process (AHP),
conforme proposto por Saaty (1990), e 0 método Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) (Hwang e Yoon, 1981).

O método AHP compreende quatro etapas, de acordo com a descricdo de Saaty
(1990):

« Organizacdo da estrutura hierarquica, através da identificagdo do foco
principal, dos critérios e subcritérios (quando existirem) e das
alternativas, refletindo as relac6es existentes entre eles;

o Aquisicdo dos dados e coleta de julgamentos de valor, através da
comparacgdo dos elementos dois a dois e estabelecimento das matrizes de
comparacoes;

o Andlise das matrizes de comparagdes geradas na fase anterior, que
indicardo a prioridade de cada alternativa em relacéo ao foco principal,

« Anadlise dos indicadores de desempenho derivados, como indices de
consisténcia por exemplo.

No AHP, os elementos de uma hierarquia para a resolucdo de problemas de
decisdo sdo o foco principal (ou meta), o conjunto de alternativas viaveis e o
conjunto de critérios, de acordo com o ilustrado na figura A2.1.

O foco principal é o objetivo global, o que a resolucéo do problema trara. As
alternativas viaveis sao as possibilidades de escolha dentro do problema para que
a decisdo seja tomada. Por fim, os critérios sdo as caracteristicas ou propriedades a
partir das quais as alternativas devem ser avaliadas.

META Meta da Decisdo

CRITERIOS |critério1| | critério2| | Critério3 | Critério 3 |

ALTERNATIVAS Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Figura A2.1 - Exemplo de estrutura hierarquica de problemas de decisdo (em trés niveis)
Fonte: Saaty, 1990.
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Apos a hierarquizacdo, 0 método aponta para os julgamentos de valor, onde
0 avaliador deve comparar os elementos dois a dois a luz de um determinado
critério. O julgamento € entdo a representacdo numérica dessa relacdo e o grupo
de todos os julgamentos, considerando a comparacdo de todos os elementos em
relacdo a um critério especifico, pode ser representado através de uma matriz
quadrada (Saaty, 1990).

Para o estabelecimento do processo de julgamento, Saaty (1990) definiu
uma escala especifica para padronizar os julgamentos de valor, escala essa que
capta a subjetividade natural existente em varidveis qualitativas. O quadro A2.1, a

seguir, apresenta essa escala.

Quadro A2.1 — Escala de Saaty para as comparacdes pareadas

Intensidade de S . ~
. A Definicao Explicacao
importancia & plicag
. A Os dois elementos contribuem igualmente
1 Mesma importancia -
P para o objetivo.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
Importéncia m r =
3 portancia moderada de levemente um elemento em relacdo ao
um elemento sobre o outro
outro.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia grande ou =
5 porta 9 fortemente um elemento em relagdo ao
essencial
outro.
7 Importancia muito grande ou | Um elemento é muito fortemente
demonstrada favorecido em relac¢éo ao outro.
A evidéncia favorece um elemento em
9 Importancia absoluta relagdo ao outro com o mais alto grau de
certeza.
2468 Valores intermediarios entre | Quando se procura uma condigdo de
T os valores adjacentes. compromisso entre os julgamentos.

Fonte: Saaty, 1990.

O julgamento consiste no reflexo de duas perguntas: qual dos dois
elementos é o mais importante, a luz do objetivo pretendido, e com qual
intensidade ele é mais importante, utilizando-se a escala de 1 a 9 apresentada no
quadro A2.1.

Para o elemento mais importante, é utilizado um valor inteiro, enquanto que
0 menos importante recebe o inverso dessa unidade, como ilustrado no exemplo
didatico da figura A2.2.

Matriz A
A B Cc D
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4 6
C 1/6 1/4 1 4

D 17 1/6 1/4 1

Figura A2.2 - Exemplo de matriz de julgamentos para o método AHP
Fonte: Saaty, 1990.
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As letras A, B, C e D representam os elementos a serem comparados dois a
dois. A diagonal da matriz recebe sempre 1 pois é a comparacao do elemento com
ele mesmo. Para o preenchimento dos outros campos, séo feitos os julgamentos
para determinar a intensidade de importancia, utilizando a escala determinada por
Saaty. Para as comparacgdes inversas, ou seja, 0 que esta na parte inferior esquerda
da matriz, sdo adicionados os valores reciprocos referentes a cada julgamento, que
estdo na parte superior direita da mesma.

Com as matrizes reciprocas devidamente estruturadas, obtém-se o vetor de
prioridades, ou pesos, a partir do célculo do autovetor normalizado do méaximo
autovalor. Existem métodos especificos para o célculo aproximado desses valores
(Saaty,1991). Tais aproximacdes foram desenvolvidas por limitacdes
computacionais da época em que o método foi desenvolvido, sendo custoso o
calculo de autovetores e autovalores para matrizes de ordem elevada.

Para fins deste trabalho, sera utilizado o valor preciso de ambas as
grandezas, que sdo denotadas matricialmente por:

AW = Apaxw 1)

Onde:
A é amatriz de julgamentos (quadrada, reciproca e positiva);
w € 0 autovetor principal, referente aos pesos;

Amax € 0 autovalor principal de A.

Com as caracteristicas das matrizes de julgamentos em maos, através do
teorema de Perron-Frobenius, Saaty (1990) afirma que a solu¢do tem um Unico
maior autovalor que corresponde a um autovetor de componentes estritamente
positivos. Os teoremas e as provas acerca das caracteristicas envolvendo as
matrizes geradas, a partir da avaliacdo de especialistas, sdo apresentados em seu
trabalho. Computados os autovalores das respectivas matrizes, € necessario
realizar analise da consisténcia dos julgamentos para avaliar o qudo afastado da
consisténcia os julgamentos estdo. Utiliza-se uma medida para avaliar a
probabilidade dos julgamentos terem sido realizados puramente ao acaso e esta
medida é chamada Razdo de Consisténcia (RC). Por exemplo, um RC = 0,3 diz
que ha 30% de chance do especialista responder as perguntas aleatoriamente.

Saaty (1990) apresenta um desenvolvimento simples e intuitivo para
compreender a analise de consisténcia. Vamos supor uma matriz consistente, onde
as comparacdes sdo baseadas em medidas exatas, isto €, 0S pesos ja sdo
conhecidos, entdo:

Wi
ajj =—= (2)

Wj
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Como o julgamento € perfeito para todas as comparagdes, tem-se que a;;, =
a;;. ajj, para qualquer i, j, k, variando de 1 até n, sendo n a ordem da matriz.

Também vale a afirmativa;

_wi__1r _1
al] - wi Wi/Wj aij (3)

Dessa forma caracteriza-se uma matriz consistente de comparagdes
paritarias.

Considerando x = (x4, ..., xp) € ¥y = (4, ..., ¥ ) POde-se escrever em
notacdo matricial A.x = y, onde A é a matriz de julgamentos:

wy Wi
o . W_n

a=|: - @)
wq Wn

Algebricamente essa operacdo pode ser representada por:
Z?:o aij-Xi = Yi (5)
parai=1,..,n

Como a;; = =, obtém-se:
j

aij;f =1 (6)
parai,j=1,..,n
Consequentemente:
Yo aij.ijii =n (7
parai=1,..,n
ou
Y0 aij.wj = nw; (8)

parai=1,..,n

Que é equivalente a equacdo matricial:

Aw = nw 9)
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Em algebra linear, esta ultima equacdo expressa o fato de que w é autovetor
de A com autovalor n.

Na pratica a;; sdo os pesos atribuidos pelo julgamento dos especialistas,
baseado na escala fundamental, e de certa forma subjetivos. Assim os valores a;;

irdo se afastar do “ideal” i /Wj, fazendo com que a equagdo Aw = nw nao seja
mais valida.

Se A4, ..., A, 580 0s nimeros que satisfazem a equacdo Aw = Aw, entdo A €
autovalor de A e, se a;; = 1 para todo i, entdo:

rodi=n (10)

Assim, se Aw = nw é valida, somente um dos autovalores é diferente de
zero e valera n, sendo o maior autovalor de A.

Caso 0s elementos de uma matriz reciproca positiva sofrerem pequenas
variacOes, seus respectivos autovalores também variardo em pequenas
quantidades.

Utilizando os resultados apresentados juntamente com 0 axioma acima,
pode-se dizer que caso a diagonal principal de uma matriz possuir os elementos
iguais a 1 e for consistente, pequenas variagdes nos elementos a;; fardo com que o
autovalor maximo A,,,, permaneca proximo de n e 0s outros autovalores
proximos de zero. Sendo A4, = n.

Portanto, para calcular o autovetor de prioridades de uma matriz de
comparacdes paritarias A, deve-se encontrar 0 vetor que satisfaca a equacgéo

AW = AW (11)

O valor de interesse para o desenvolvimento da metodologia € o autovetor
normalizado, de forma que a soma de w seja igual a 1. Para isso cada elemento w;
é dividido pelo seu somatorio.

Uma medida de consisténcia, chamada indice de Consisténcia (IC), é
utilizada para calcular o desvio de A,,,, em relacdo a n, uma vez que a utilizacédo
da escala para os julgamentos geram variagGes em a;;, alterando A,

IC = Mmaxn (12)

n-1

E comum as avaliagbes realizadas pelos especialistas gerarem
inconsisténcias, pois faz parte do julgamento humano, mas deseja-se que sejam as
menores possiveis. Para verificar a coeréncia utiliza-se, como citado
anteriormente, a Razao de Consisténcia, tendo como definicéo:

RCc =X (13)

IR
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IR (indice Randémico) é o indice de consisténcia de uma matriz reciproca
gerada randomicamente, baseada na escala de 1 a 9, com reciprocas forgadas
(Saaty, 1990). Este valor é tabelado e varia de acordo com a ordem da matriz. Na
tabela A2.1 é apresentado o valor de IR para matrizes de ordem 1 até 10.

Tabela A2.1 - indice randémico

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 0,52 | 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas, 2012.

A avaliacdo final da coeréncia do julgamento se da ao comparar o valor de RC.
Para o presente desenvolvimento faz-se as seguintes consideracoes:

a) RC < 0,1 consiste em um julgamento coerente, premissa basica do metodo em
relacdo a andlise de coeréncia, proposta inicialmente para julgar uma avaliacdo
como satisfatoria;

b) 0,1 < RC < 0,2 = Julgamento questionavel, considerado para que especialista
reveja seus julgamentos da respectiva etapa, analisando a matriz construida e
busque melhorar alguma(s) comparacao(des) que tenha(m) sido inconsistente(s).
Porém ndo é obrigatdrio que se altere algum julgamento;

€) RC = 0,2 = Julgamento incoerente, indica que as comparagdes pareadas
daquela etapa geraram um alto indice de inconsisténcia e o especialista é obrigado
a refazer seus julgamentos.

Uma vez alcancada a consisténcia no julgamento, sdo calculados os vetores de
prioridades, ou seja, 0s pesos relativos de cada elemento do problema. Este
calculo é realizado através da multiplicacdo das matrizes de prioridades. Em
outras palavras, para cada alternativa, o calculo consiste na soma ponderada da
importancia relativa de cada atributo pelo nivel de preferéncia de determinada
alternativa em relacdo ao respectivo critério (Souza, 2013). No AHP cada
alternativa receberd uma pontuacdo através de uma funcao de valor aditiva. As
alternativas com maior valor serdo as preferiveis (Passos, 2010). Formalizando, a
funcdo de valor para cada alternativa sera:

F(a) = X7-1 wjvj(a) (14)
Onde:

F(a) é o valor final de alternativa a;

w; € 0 peso do j-ésimo critério;

v; € 0 desempenho da alternativa em relagdo ao j-ésimo critério.
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Descreve-se a seguir 0 método TOPSIS, conforme proposto por Hwang e
Yoon, (1981)
Basicamente, a técnica compreende as seguintes etapas:

« Construcdo da matriz do problema ou matriz de decisdo, que traz as
alternativas e critérios selecionados juntamente com as notas e
avaliacdes;

o Célculo da matriz normalizada, utilizando normalizacdo linear ou por
vetor;

o Calculo da matriz com os respectivos pesos de cada critério, definidos
previamente por um ou mais decisores;

« ldentificacdo da PIS e da NIS;

« Célculo das distancias entre a PIS e cada alternativa e entre a NIS e cada
alternativa;

o Célculo da similaridade para a posicéo ideal positiva, que vai definir a
hierarquizacdo das alternativas estudadas.

A matriz de decisdo A composta por alternativas e critérios € apresentada

abaixo:
¢ .. G
.- i
A [ X - X (15
A= ' :
4 lm Xl Xpn
Onde A1, Az,....An sdo alternativas viaveis e Cy, Ca, ....., Cn S80 Critérios; Xij

indica o desempenho da alternativa Ai segundo o ritério C;.
O vetor de peso W= (wi, Wo, ....Wn) composto pelos pesos individuais para

cada critério Cj satisfaz
n
2w =1 (16)
i=1

Os dados da matriz A tém origens distintas, devendo ser normalizada com o
objetivo de transforméa-la em uma matriz adimensional e com isso proceder a uma
comparacdo entre os varios critérios. Para fins de aplicacdo nesta pesquisa, a
matriz A deve ser normalizada para cada critério C;j, de acordo com a seguinte

formula;
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Xij . .
- ,com i=1,...m,j=1..n

2 Yij (17
i=1

Assim, uma matriz de decisdo normalizada An representa o desempenho

Py =

relativo das alternativas e pode ser descrita por:

A, = (Pij)yen> cOmi=1,...,m, e j=1..,n (18)

O algoritmo para calcular a melhor alternativa segundo a técnica TOPSIS
compreende 0s seguintes passos (Krohling e Souza, 2011):
Passo 1: Calculo das solugdes ideais positivas A* (beneficios) e das

solugdes ideais negativas A" (custos) da seguinte forma:

AT = [pr.p;.....f-‘,:} (19)
A = (PP i e P (20)
Onde:
ph= (ma“‘i Piis J€ Jpiming p, je J,
¥ if 1 if j (21)
P ={mm. Pirs € Jimax; py,je Jsy
J i Pij FEy ] (22)

Onde j, e j, representam respectivamente o critério beneficio e custo.

Passo 2: Calculo das distancias Euclideanas entre A; e A* (beneficios) e entre A;
e A* (custos) da seguinte forma:

Fi
d” = JZ ""j{f"} = Pij ¥ comi=1,..,m. (23)
i=1

d = Z -.1-|,.”.1} - p”-]lz comi=1,....m, (24)
i=1

Passo 3: Calculo da proximidade relativa & para cada alternativa A; em relacdo a
solucdo ideal positiva A* conforme:

e __di (25)

9 —
Pooat +d,
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Apéndice A3

Definicdo dos indicadores de desempenho associados aos
portdes de decisdo (PD) de projetos de PD&I de novas
tecnologias (DTs) de defesa

Portdo de decisdo 1

Indicador de desempenho

Definicao

IT11 — Grau de alinhamento estratégico do
projeto de PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema que integrara
um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

Mede o grau de alinhamento de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema, que integrara o projeto de PD&I
de um novo CoPS de defesa, a Politica Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagado de Defesa e as diretrizes de PD&I do
Sistema de Ciéncia Tecnologia e Inovagcdo do Exército
Brasileiro (SCTIEX).

IT12 — Grau de impacto inovador do projeto
de PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema ao se integrar
a um novo CoPS de defesa (ex-ante)
[Score de 0 a 10]

Mede o grau de impacto inovador do projeto de PD&l de uma
nova tecnologia, componente ou subsistema, em termos de
seu ineditismo, alcance geogréfico, impacto nas Capacidades
Operativas (CO) do Exército e fortalecimento da Base
Industrial da Defesa (BID).

IT13 — Potencial de integragdo a um projeto
de PD&I de um novo CoPS de defesa, com
potencial mercadolégico (carater dual)
[Score de 0 a 10]

Avalia em que medida uma nova tecnologia, componente ou
subsistema podera ser integrada a um projeto de PD&I de um
novo CoPS de defesa, que apresente potencial mercadolégico
(carater dual).

IT14 — Principios béasicos estabelecidos e
modelagem teérica do desenvolvimento
tecnolégico concluida [Score de 0 a 10]

Mede se os principios basicos foram estabelecidos e a
modelagem teérica do desenvolvimento tecnolégico foi
concluida, mediante evidéncias de estudos documentados.

IT15 — Grau de atendimento aos requisitos
do nivel TRL 1 [Score de 0 a 10]

Mede o grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 1,
conforme as respostas as questdes referentes a este nivel (ver
guestdes no apéndice Al).

Portdo de decisdo 2

Indicador de desempenho

Definicdo

IT21 — Grau de alinhamento estratégico do
projeto de PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema que integrara
um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

Mede o grau de alinhamento de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema, que integrara o projeto de PD&l
de um novo CoPS de defesa, a Politica Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo de Defesa e as diretrizes de PD&I do
Sistema de Ciéncia Tecnologia e Inovagdo do Exército
Brasileiro (SCTIEX).

IT22 — Grau de impacto inovador do projeto
de PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema ao se integrar
a um novo CoPS de defesa (ex-ante)
[Score de 0 a 10]

Mede o grau de impacto potencial de inovagdo do projeto de
PD&l de uma nova tecnologia, componente ou subsistema,
em termos de seu ineditismo, alcance geografico, impacto nas
Capacidades Operativas (CO) do Exército e fortalecimento da
Base Industrial da Defesa (BID).

IT23 — Potencial de formacé&o de parcerias
com fornecedores e instituigdes cientificas e
tecnolégicas (ICTs) durante o projeto de
PD&Il de uma nova tecnologia, componente
ou subsistema [Score de 0 a 10]

Mede o potencial de formacéo de parcerias com fornecedores
e instituicdes cientificas e tecnoldgicas durante o projeto de
PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema,
gue integrard um novo CoPS de defesa.

IT24 — Grau de sinergia com outros projetos
de PD&l de CoPS de defesa na
organizacao [Score de 0 a 10]

Mede o nivel de sinergia do desenvolvimento de uma nova
tecnologia, componente com outros projetos de PD&l de
CoPS na organizagdo, mediante participacdo de membros da
equipe de um projeto em outros e compartihamento de
recursos e infraestrutura.

IT25 — Probabilidade de sucesso quanto a
integracé@o a um projeto de PD&I de um
novo CoPS de defesa com potencial
mercadolégico (carater dual) [Score de 1 a
10]

Avalia em que medida o desenvolvimento de uma nova
tecnologia, componente ou subsistema podera ser integrado
com sucesso a um projeto de PD&l de um novo CoPS de
defesa, que apresente potencial mercadoldgico (carater dual).

IT26 — Escopo e plano de ac&o do projeto
de PD&l da nova tecnologia, componente
ou subsistema definidos [Score de 0 a 10]

Mede se o0 escopo e o plano de agéo do projeto de PD&l de
uma nova tecnologia, componente ou subsistema encontram-
se bem definidos.

IT27 — Grau de atendimento aos requisitos
do nivel TRL 2 [Score de 0 a 10]

Mede o grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 2,
conforme as respostas as questdes referentes a este nivel (ver
guestdes no apéndice Al).
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Portdo de decisdo 3

Indicador de desempenho

Definicdo

IT31 — Grau de alinhamento estratégico do
projeto de PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema que integrara
um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

Mede o grau de alinhamento de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema, que integrara o projeto de PD&I
de um novo CoPS de defesa, a Politica Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagado de Defesa e as diretrizes de PD&I do
Sistema de Ciéncia Tecnologia e Inovagcdo do Exército
Brasileiro (SCTIEX).

IT32 — Grau de impacto inovador do projeto
de PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema ao se integrar
a um novo CoPS de defesa (ex-ante)
[Score de 0 a 10]

Mede o grau de impacto potencial de inovacdo do projeto de
PD&l de uma nova tecnologia, componente ou subsistema,
em termos de seu ineditismo, alcance geogréfico, impacto nas
Capacidades Operativas (CO) do Exército e fortalecimento da
Base Industrial da Defesa (BID).

IT33 — Cultura favoravel a iniciativas de
P&D colaborativo [Score de 0 a 10]

Mede em que medida a organizacao estimula a criatividade e
apoia a geracdo de ideias vinda de todos seus setores e
promove iniciativas de P&D colaborativo com outras
instituicdes/empresas.

IT34 — Potencial de formagéo de parcerias
com fornecedores e institui¢cdes cientificas e
tecnolégicas (ICTs) durante o projeto de
PD&I de uma nova tecnologia, componente
ou subsistema [Score de 0 a 10]

Mede o potencial de formagao de parcerias com fornecedores
e instituicdes cientificas e tecnoldgicas durante o projeto de
PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema,
que integrard um novo CoPS de defesa.

IT35 — Grau de sinergia com outros
projetos de PD&I de CoPS de defesa na
organizagao [Score de 0a 10]

Mede o grau de sinergia do desenvolvimento de uma nova
tecnologia, componente ou subsistema com outros projetos
de PD&I de CoPS na organizacdo, mediante participagdo de
membros da equipe de um projeto em outros e
compartilhamento de recursos e infraestrutura.

IT36 — Probabilidade de sucesso quanto a
integragdo a um projeto de PD&I de um
novo CoPS de defesa com potencial
mercadolégico (carater dual) [Score de 0 a
10]

Mede a probabilidade de sucesso do desenvolvimento de uma
nova tecnologia, componente ou subsistema ser integrado a
um projeto de PD&l de um novo CoPS de defesa, que
apresente potencial mercadolégico (carater dual).

IT37- Viabilidade técnica em nivel
preliminar [Score de 0 a 10]

Mede a viabilidade técnica, em nivel preliminar, do
desenvolvimento de uma nova tecnologia, componente ou
subsistema, compreendendo a andlise de requisitos técnicos
necessarios para desenvolvé-la e implementa-la; a avaliagdo
da capacidade técnica interna para desenvolvé-la; e o
mapeamento dos principais riscos e obstaculos que podem
surgir durante seu desenvolvimento e integragdo a projetos de
PD&I de novos CoPS de defesa.

IT38 — Disponibilidade de recursos
necessarios para realizar o projeto de PD&l
com sucesso [Score de 0 a 10]

Mede a disponibilidade de recursos necessarios para realizar
com sucesso 0 projeto de PD&l de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema, bem como a capacidade de
buscar parcerias ou contratar especialistas externos, caso os
recursos se mostrem insuficientes.

IT39 — Grau de atendimento aos requisitos
do nivel TRL 5 [Score de 0 a 10]

Mede o grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 5,
conforme as respostas as questoes referentes a este nivel (ver
guestdes no apéndice Al).

Portéo de decisao 4

Indicador de desempenho

Definicdo

IT41 — Grau de alinhamento estratégico do
projeto de PD&l de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema que integrara
um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

Mede o grau de alinhamento de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema, que integrara o projeto de PD&l
de um novo CoPS de defesa, a Politica Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo de Defesa e as diretrizes de PD&I do
Sistema de Ciéncia Tecnologia e Inovacdo do Exército
Brasileiro (SCTIEX).

IT42 — Grau de impacto inovador do projeto
de PD&l de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema ao se integrar
a um novo CoPS de defesa (ex-ante)
[Score de 0 a 10]

Mede o grau de impacto potencial de inovagédo do projeto de
PD&l de uma nova tecnologia, componente ou subsistema,
em termos de seu ineditismo, alcance geogréafico, impacto nas
Capacidades Operativas (CO) do Exército e fortalecimento da
Base Industrial da Defesa (BID).

IT43 — Cultura favoravel a iniciativas de
P&D colaborativo [Score de 0 a 10]

Mede em que medida a organizagdo estimula a criatividade e
apoia a geracdo de ideias vinda de todos seus setores e
promove iniciativas de P&D colaborativo com outras
instituicdes/empresas.

IT44 — Parcerias formadas com
fornecedores e institui¢cdes cientificas e
tecnoldgicas durante o projeto de PD&I
[Score de 0 a 10]

Mede a formagéo de parcerias com fornecedores e instituic6es
cientificas e tecnoldgicas durante o projeto de PD&l de uma
nova tecnologia, componente ou subsistema, em termos do
nimero de parcerias estabelecidas; relevancia das parcerias
estabelecidas em relacdo aos objetivos do projeto de PD&lI;
Intensidade da colaboragdo entre as instituigdes; e resultados
e impactos obtidos por meio das parcerias estabelecidas.
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Portdo de deciséo 4 (cont.)

Indicador de desempenho

Definigdo

IT45 — Capacidade industrial apés
conclusdo do projeto de PD&I [Score de
0al0]

Mede a capacidade de uma ou mais empresas da Base
industrial da Defesa (BID) em produzir e entregar a nova
tecnologia, componente ou subsistema apds a concluséo do
projeto de PD&I; a qualidade dos produtos entregues em relagéo
aos requisitos de qualidade estabelecidos; e a eficiéncia dos
processos produtivos, identificando possiveis gargalos, tempos
de ciclo, desperdicios e oportunidades de melhoria.

IT46 — Integracé@o a um projeto de PD&lI
de um novo CoPS de defesa com
potencial mercadoldgico (carater dual)
[Score de 0 a 10]

Mede a capacidade da organizagcdo de integrar o
desenvolvimento de uma nova tecnologia, componente ou
subsistema a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa,
gue apresente potencial mercadoldgico (carater dual).

IT47 — Conformidade legal dos resultados
do projeto de PD&l com leis e
regulamentacdo aplicaveis [Score de 0 a
10]

Mede o grau de atendimento a requisitos legais aplicaveis ao
desenvolvimento de uma nova tecnologia, componente ou
subsistema, que integrara um novo CoPS de defesa.

IT48 — Viabilidade técnica comprovada
[Score de 0 a 10]

Permite comprovar a viabilidade técnica do desenvolvimento de
uma nova tecnologia, componente ou subsistema, mediante a
avaliagcdo dos principais riscos técnicos envolvidos no projeto e
seus impactos, bem como andlise da complexidade da
tecnologia, existéncia de lacunas de conhecimento, dependéncia
de novas descobertas cientificas, disponibilidade de recursos
técnicos e capacidade de superar os desafios técnicos previstos.

IT49 — Grau de atendimento aos
requisitos do nivel TRL 6 [Score de 0 a
10]

Mede o grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 6,
conforme as respostas as questdes referentes a este nivel (ver
guestdes no apéndice Al).
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Definicdo dos indicadores de desempenho associados aos
portdes de deciséo (PD) de projetos de PD&I de novos

CoPS de defesa

Portdo de decisdo 1

Indicador de desempenho

Definigao

IP11 — Grau de alinhamento
estratégico do projeto de um novo
CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

Mede o grau de alinhamento do projeto de PD&I de um novo CoPS
de defesa a Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao de
Defesa e as diretrizes de PD&I do Sistema de Ciéncia Tecnologia e
Inovacdo do Exército Brasileiro (SCTIEX).

IP12 — Grau de impacto inovador do
projeto de PD&I de um novo CoPS de
defesa [Score de 0 a 10]

Mede o grau de impacto inovador do projeto de PD&I de um novo
CoPS de defesa ap6s sua implementagdo, em termos de seu
ineditismo, alcance geogréfico, impacto nas Capacidades Operativas
(CO) do Exército e fortalecimento da Base Industrial da Defesa
(BID).

IP13 — Grau de sinergia com outros
projetos de PD&I de CoPS de defesa
na organizagao [Score de 0 a 10]

Mede o grau de sinergia do desenvolvimento de um novo CoPS de
defesa com projetos de PD&I de outros CoPS de defesa na
organizagdo, mediante participacdo de membros da equipe de um
projeto em outros e compartilhamento de recursos e infraestrutura.

IP14 — Principios basicos
estabelecidos e modelagem teérica
do novo CoPS de defesa concluida
[Score de 0 a 10]

Mede se os principios basicos foram estabelecidos e a modelagem
tedrica do novo CoPS de defesa foi concluida, mediante evidéncias
de estudos documentados.

IP15 — Grau de atendimento aos
requisitos do nivel TRL 1 [Score de 0
a 10]

Mede o grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 1,
conforme as respostas as questdes referentes a este nivel (ver
guestdes no apéndice Al).

Portdo de decisao 2

Indicador de desempenho

Definicdo

IP21 — Grau de alinhamento
estratégico do projeto de um novo
CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

Mede o grau de alinhamento do projeto de PD&I de um novo CoPS
de defesa a Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo de
Defesa e as diretrizes de PD&I do Sistema de Ciéncia Tecnologia e
Inovacédo do Exército Brasileiro (SCTIEX).

IP22 — Grau de impacto inovador do
projeto de PD&l de um novo CoPS de
defesa [Score de 0 a 10]

Mede o grau de impacto inovador do projeto de PD&l de um novo
CoPS de defesa ap6s sua implementacdo, em termos de seu
ineditismo, alcance geogréfico, impacto nas Capacidades Operativas
(CO) do Exército e fortalecimento da Base Industrial da Defesa
(BID).

IP23 — Grau de sinergia com outros
projetos de PD&I de CoPS de defesa
na organizagéo [Score de 0 a 10]

Mede o grau de sinergia do desenvolvimento de um novo CoPS de
defesa com projetos de PD&l de outros CoPS de defesa na
organizacdo, mediante participacdo de membros da equipe de um
projeto em outros e compartilhamento de recursos e infraestrutura.

IP24 — Probabilidade de sucesso
técnico do projeto de PD&I de um
novo CoPS de defesa [Score de 0 a
10]

Mede a probabilidade de sucesso técnico do projeto de PD&I de um
novo CoPS de defesa, compreendendo a andlise de requisitos
técnicos necessérios para desenvolvé-lo e implementa-lo; a
avaliacdo da capacidade técnica interna para desenvolvé-lo; e o
mapeamento dos principais riscos e obstaculos que podem surgir
durante seu desenvolvimento e implementacao.

IP25 — Grau de atendimento aos
requisitos do nivel TRL 5 [Score de 0
a 10]

Mede o grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 5,
conforme as respostas as questdes referentes a este nivel (ver
guestdes no apéndice Al).
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Portdo de decisdo 3

Indicador de desempenho

Definigao

IP31 — Grau de alinhamento
estratégico do projeto de um novo
CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

Mede o grau de alinhamento do projeto de PD&l de um novo CoPS
de defesa a Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao de
Defesa e as diretrizes de PD&I do Sistema de Ciéncia Tecnologia e
Inovacdo do Exército Brasileiro (SCTIEX).

IP32 — Grau de impacto inovador do
projeto de PD&I de um novo CoPS de
defesa [Score de 0 a 10]

Mede o grau de impacto inovador do projeto de PD&l de um novo
CoPS de defesa ap6s sua implementagdo, em termos de seu
ineditismo, alcance geografico, impacto nas Capacidades Operativas
(CO) do Exército e fortalecimento da Base Industrial da Defesa
(BID).

IP33 — Grau de sinergia com outros
projetos de PD&I de CoPS de defesa
na organizagao [Score de 0 a 10]

Mede o grau de sinergia do desenvolvimento de um novo CoPS de
defesa com projetos de PD&l de outros CoPS na organizagéo,
mediante participagdo de membros da equipe de um projeto em
outros e compartilhamento de recursos e infraestrutura.

IP34 — Potencial de formacgao de
parcerias com fornecedores e
instituicdes cientificas e tecnoldgicas
durante o projeto de PD&I [Score de 0
a 10]

Mede o potencial de formagdo de parcerias com fornecedores e
instituicdes cientificas e tecnoldgicas durante o projeto de PD&I de
um novo CoPS, em termos do numero de parcerias estabelecidas;
relevancia das parcerias estabelecidas em relagédo aos objetivos do
projeto de PD&I; intensidade da colaboragéo entre as instituicdes; e
resultados e impactos obtidos por meio das parcerias estabelecidas.

IP35 — Capacidade industrial apos
conclusdo do projeto de PD&I do
novo CoPS de defesa[Score de 0 a
10]

Mede a capacidade de uma ou mais empresas da Base industrial da
Defesa (BID) em produzir e entregar o novo CoPS de defesa, ap6s a
conclusao do projeto de PD&I; a qualidade dos produtos entregues
em relagdo aos requisitos de qualidade estabelecidos; e a eficiéncia
dos processos produtivos, identificando possiveis gargalos, tempos
de ciclo, desperdicios e oportunidades de melhoria.

IP36 — Grau de atendimento aos
requisitos do nivel TRL 6 [Score de O
a 10]

Mede o grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 6,
conforme as respostas as questfes referentes a este nivel (ver
guestdes no apéndice Al).

Portdo de decisdo 4

Indicador de desempenho

Definicdo

IP41 — Grau de impacto inovador do
projeto de PD&l de um novo CoPS de
defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10]

Mede o grau de alinhamento do projeto de PD&I de um novo CoPS
de defesa a Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo
de Defesa e as diretrizes de PD&l do Sistema de Ciéncia
Tecnologia e Inovacdo do Exército Brasileiro (SCTIEX).

IP42 — Grau de sinergia com outros
projetos de PD&I de CoPS de defesa
na organizagéo [Score de 0 a 10]

Mede o grau de sinergia do desenvolvimento de um novo CoPS
de defesa com projetos de PD&l de outros CoPS na organizagao,
mediante participacdo de membros da equipe de um projeto em
outros e compartilhamento de recursos e infraestrutura.

IP43 — Parcerias formadas com
fornecedores e instituicdes cientificas e
tecnologicas durante o projeto de PD&I
[Score de 0 a 10]

Mede o grau de formagdo de parcerias estabelecidas com
fornecedores e instituicbes cientificas e tecnolégicas durante o
projeto de PD&l de um novo CoPS de defesa, em termos do
nimero de parcerias criadas; relevancia das parcerias
estabelecidas em relagcdo aos objetivos do projeto de PD&l;
Intensidade da colaboracéo entre as instituicdes; e resultados e
impactos obtidos por meio das parcerias estabelecidas.

IP44 — Capacidade industrial para
concluséo do projeto de PD&I (ex-ante)
[Score de 0 a 10]

Mede a capacidade de uma ou mais empresas da Base industrial
da Defesa (BID) em produzir e entregar o hovo CoPS de defesa,
ap6s a conclusdo do projeto de PD&l; a qualidade dos produtos
entregues em relacdo aos requisitos de qualidade estabelecidos; e
a eficiéncia dos processos produtivos, identificando possiveis
gargalos, tempos de ciclo, desperdicios e oportunidades de
melhoria.

IP45 — Probabilidade de sucesso de
atendimento a necessidades
estratégicas de defesa e a diretrizes da
Politica Nacional de CT&I de Defesa e
de PD&I do SCTIEx [Score de 0 a 10]

Mede a probabilidade de sucesso do projeto de um novo CoPS de
defesa atender a necessidades estratégicas de defesa e a
diretrizes da Politica Nacional de CT&l de Defesa e de PD&l do
SCTIEX.

IP 46 — Conformidade legal dos
resultados do projeto de PD&l com as
leis e regulamentacéo aplicaveis ao
uso do novo CoPS de defesa [Score de
0a10]

Mede o grau de atendimento dos resultados do projeto de PD&l
de um novo CoPS de defesa aos requisitos legais aplicaveis.

IP47 — Grau de atendimento aos
requisitos do nivel TRL 8 [Score de 0 a
10]

Mede o grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 8,
conforme as respostas as questdes referentes a este nivel (ver
guestdes no apéndice Al).
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Portdo de decisdo 5

Indicador de decisao

Definigao

IP51 — Grau de impacto inovador do
projeto de PD&! de um novo CoPS
de defesa [Score de 0 a 10]

Mede o grau de alinhamento do projeto de PD&l de um novo CoPS
de defesa a Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo de
Defesa e as diretrizes de PD&I do Sistema de Ciéncia Tecnologia e
Inovacdo do Exército Brasileiro (SCTIEX).

IP52 — Capacidade industrial apds
conclusdo do projeto de PD&I [Score
de 0a10]

Mede a capacidade de uma ou mais empresas da Base industrial da
Defesa (BID) em produzir e entregar o novo CoPS de defesa, ap6s a
conclusao do projeto de PD&I; a qualidade dos produtos entregues
em relagdo aos requisitos de qualidade estabelecidos; e a eficiéncia
dos processos produtivos, identificando possiveis gargalos, tempos
de ciclo, desperdicios e oportunidades de melhoria.

IP53 — Atendimento a necessidades
estratégicas de defesa e a diretrizes
da Politica Nacional de CT&I de
Defesa e de PD&I do SCTIEx [Score
de 0a10]

Mede o grau de atendimento a necessidades estratégicas de defesa
e adiretrizes da Politica Nacional de CT&l de Defesa e de PD&I do
SCTIEX, com base nos resultados do projeto de PD&l de um novo
CoPS de defesa.

IP54 — Conformidade legal dos
resultados do projeto de PD&l com
as leis e regulamentacéo aplicaveis
ao uso do novo CoPS de defesa
[Score de 0 a 10]

Mede o grau de atendimento dos resultados do projeto de PD&I de
um novo CoPS de defesa aos requisitos legais aplicaveis.

IP55 — Grau de atendimento aos
requisitos do nivel TRL 9 [Score de 0
a 10]

Mede o grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 9,
conforme as respostas as questdes referentes a este nivel (ver
guestdes no apéndice Al).
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Procedimento para validacao dos indicadores de
desempenho de projetos de PD&I de CoPS de defesa

Com o objetivo de validar os indicadores de desempenho propostos para sua
futura aplicacdo pela Agéncia de Gestdo e Inovagdo Tecnoldgica (AGITEC) do
Exército Brasileiro e por gerentes de projetos de PD&I de CoPS em
desenvolvimento no Centro Tecnoldgico do Exército (CETEX), elaborou-se este
procedimento como apoio aos processos de monitoramento e avaliagdo desses
projetos, como previsto na fase aplicada da pesquisa de mestrado em curso no
ambito do Programa P6sMQI da PUC-Rio.

Este procedimento refere-se a momentos distintos de analise, conforme as
etapas descritas abaixo:

» Etapa 1: Analise dos critérios propostos para validagdo dos indicadores

de desempenho de projetos de PD&I de CoPS de defesa (quadros 3.3 e
3.4 da dissertacdo);

» Etapa 2: Atribuicdo de pesos aos critérios de monitoramento e avaliagdo
(M&A) para validacdo dos indicadores de desempenho propostos nos
quadros 3.3 e 3.4 da dissertacdo, empregando-se comparagfes pareadas
com base na escala definida por Saaty (1990);

» Etapa 3: Validacdo dos indicadores de desempenho propostos nos
quadros 3.3 e 3.4 desta dissertacdo, a luz dos critérios de M&A ja
ponderados na segunda etapa.

1. Andlise dos critérios propostos para validacdo dos indicadores de
desempenho de projetos de PD&I de CoPS de defesa

Nesta primeira etapa, busca-se validar a lista de critérios de M&A propostos
no quadro 3.5 da dissertacéo e abaixo (quadro A3.1), com base em documentos de
referéncia nesta area (Gorgens e Kusek, 2009; Kusek e Rist, 2004; e Brasil, 2010).
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Quadro A3.1 — Critérios a serem adotados para validacdo dos indicadores de
desempenho para avaliar projetos de PD&I de CoPS de defesa

Ref. | Critério Descrigao
Capacidade de representar, com a maior proximidade possivel, a realidade
C1 Significancia que se deseja medir e avaliar. Um indicador deve ser significante ao que esta

sendo medido e manter essa significancia ao longo do tempo.

Capacidade de alcance e mensurag&o quando necessario, na sua versao

Cc2 Mensurabilidade . . . . -
mais atual, com maior preciséo possivel e sem ambiguidade.

L Indicadores devem ter origem em fontes confiaveis, que utilizem
Confiabilidade das . .
C3 metodologias reconhecidas e transparentes de coleta, processamento e

fontes . =
divulgagéo.

Facilidade de obtengéo, constru¢cao, manutengdo, comunicacgao e

Cc4 Simplicidade . - .
entendimento pelo publico em geral, interno ou externo.

Refere-se a algumas questdes temporais, i.e., 0 momento em que deve
comecar a medicao; a disponibilidade de obtengé&o, quando os diferentes

C5 Temporalidade resultados comegarem a acontecer; e a possibilidade de que, por meio dessas
medidas, seja possivel realizar um acompanhamento periédico do

desempenho do projeto social.

Em caso de haver necessidade de incluir outro(s) critério(s) de M&A ou de
excluir um ou mais critérios desta lista, indique sua opinido abaixo:

() A lista de critérios de M&A atende aos propositos da avaliagdo? Se sim,
manter a lista proposta no quadro A3.1.

() Ha necessidade de inclusdo de um ou mais critérios de M&A? Se sim,
indicar neste campo o(s) critério(s) e respectivos descritivos como no
quadro A3.1.

() Ha necessidade de exclusdo de um ou mais critérios de M&A? Se sim,
indicar neste campo quais deverdo ser excluidos.

2. Atribuicéo de pesos aos critérios propostos com uso do método AHP

Nesta segunda etapa, emprega-se 0 método Analytic Hierarchy Process
(AHP), conforme proposto por Saaty e descrito em detalhe no apéndice A2 da
dissertacdo. Para tal, este autor definiu uma escala especifica para padronizar os
julgamentos de valor, escala essa que busca captar a subjetividade natural
existente em variaveis qualitativas (Saaty, 1990).
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Quadro A3.2 — Escala de Saaty para as comparacdes pareadas

Intensidade de R . =
b A Definigao Explicacé&o
importancia
Os dois critérios sé@o igualmente importantes para o
1 Mesma importancia objetivo da decisao (validagao dos indicadores
propostos nos quadros 3.3 e 3.4 da dissertacao).
A Um dos critérios € um pouco mais importante que o
3 Ierlneeggsgc'siggdoegﬁ%de um outro para para o objetivo da decisao (validagdo dos
indicadores propostos).
A . Um dos critérios é significativamente mais importante
5 Importancia grande ou essencial para o objetivo da decisao em relag&do ao outro.
7 Importancia muito grande ou Um dos critérios é muito fortemente mais importante
demonstrada para o objetivo da decisao em relagéo ao outro.
A Um dos critérios tem uma importancia absoluta para o
° Importancia absoluta objetivo da decisao em relagdo ao outro.
2468 Valores intermediarios entre os Quando se procura uma condi¢cao de compromisso
T valores adjacentes. entre os julgamentos.

Para a aplicacdo do método AHP de Saaty no contexto da AGITEC e do
CTEX, criou-se uma tabela a ser preenchida durante a etapa de atribuicdo de pesos
aos critérios de M&A. Para cada linha do quadro A3.3, que contém o par de
critérios de M&A, deve ser marcado em primeiro lugar com (x) qual dos dois é o
mais importante para o objetivo de decisdo (i.e., validacdo dos indicadores
propostos nos quadros 3.3 e 3.4 da dissertacéo).

Em seguida, deve ser indicado com que intensidade o critério marcado com
(x) € mais importante do que o outro para o objetivo da decisdo (valores da escala
de Saaty).

Quadro A3.3 — Comparacéo pareada dos critérios de M&A

Julgamento sobre aintensidade da
importancia do critério (escalade 1
a9)

Comparacéo pareada

Significancia Mensurabilidade

Significancia Confiabilidade das fontes

Significancia Simplicidade

Significancia Temporalidade

Mensurabilidade

Confiabilidade das fontes

Mensurabilidade

Temporalidade

Confiabilidade das fontes

Simplicidade

Confiabilidade das fontes

Temporalidade

Temporalidade

Simplicidade

)
)
)
)
)
) Mensurabilidade
)
)
)
)
)

)
()
)
()
)
() Simplicidade
()
()
)
()
()

Os espacos em branco do quadro A3.3 referem-se a possiveis inclusbes de

novos critérios de M&A. Da mesma forma, se um ou mais critérios forem
excluidos, o quadro A2.3 deverd ser ajustado de acordo com as mudancas
propostas.

Apos a obtencdo de consenso sobre os critérios de M&A que deverdo ser
compor este quadro e os valores de importancia indicados na coluna da direita, os
pesos serdo calculados com emprego da ferramenta computacional IPE,
desenvolvida pela Universidade Federal Fluminense (Costa, 2004).
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3. Validacéao dos indicadores de desempenho a luz dos critérios de M&A ja
ponderados na segunda etapa

Uma vez atribuidos pesos aos critérios de M&A pelo método AHP, o
préximo passo refere-se a validacdo dos indicadores propostos nos quadros 3.3 e
3.4 da dissertacdo, por portdo de decisdo, empregando-se 0 método TOPSIS
(Hwang e Yoon, 1981), descrito no apéndice A2.

Os indicadores de desempenho dos projetos de PD&I de CoPS, propostos
nos quadros 3.3 e 3.4 da dissertacéo, foram classificados segundo o tipo de projeto
e portdo de decisdo, a saber: (i) indicadores de desempenho para avaliar projetos
de PD&I de tecnologias (DT) a serem integradas a um projeto de
desenvolvimento de um novo CoPS (quadro A3.4); e (ii) indicadores de
desempenho para avaliar projetos PD&I de novos CoPS (DP) (quadro A3.5).

Importante destacar que os indicadores propostos nesses dois quadros
deverdo ser confirmados (ou ndo) previamente a validagdo propriamente dita a luz
dos critérios de M&A.

Uma vez definidos quais indicadores deverdo ser considerados em cada uma
das duas situacOes (projetos DT ou DP), deverdo ser criadas matrizes de validacéo
quantitativa com os indicadores propostos e uma escala de 1 a 9 para medir o grau
de atendimento de cada indicador aos critérios ja ponderados na etapa 2, a saber:
(1) muito baixo — grau 1; (ii) baixo — grau 3; (iii) médio — grau 5; (iii) alto — grau
7; (iv) muito alto — grau 9. Valores intermediarios (2, 4, 6 e 8) poderdo ser
considerados no preenchimento das matrizes. Os critérios de M&A que entrardo
na matriz deverdo ser aqueles definidos na primeira etapa.
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Quadro A3.4 — Matriz para validacdo quantitativa dos indicadores de desempenho para avaliar projetos de PD&l de subsistemas, componentes ou
tecnologias criticas (DT)

Atendimento aos critérios de M&A*

PD Indicador de desempenho Cl*= | C C C C C
2 3 4 5 n
IT11 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema que integrard um novo CoPS de
defesa [Score de 0 a 10]
IT12 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema ao se integrar a um novo CoPS de defesa
(ex-ante) [Score de 0 a 10]
PD1 [ IT13 - Potencial de integracdo a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa, com potencial mercadolégico (carater dual) [Score de 0 a 10]
IT14 — Principios basicos estabelecidos e modelagem tedrica do desenvolvimento tecnoldgico concluida [Score de 0 a 10]
IT15 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 1 [Score de 0 a 10]
IT21 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema que integrard um novo CoPS de
defesa [Score de 0 a 10]
IT22 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema que integrara um novo CoPS de defesa (ex-
ante) [Score de 0 a 10] [Score de 0 a 10]
IT23 — Potencial de formagéao de parcerias com fornecedores e instituigoes cientificas e tecnologicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de uma nova
tecnologia, componente ou subsistema [Score de 0 a 10]
pp2 | |T24 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na organizagdo [Score de 0 a 10]
I[T25 - dProbabili?ade de sucesso quanto a integragdo a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com potencial mercadologico (carater dual)
Scorede 1 a 10
IT26 — Escopo e plano de agdo do projeto de PD&I da nova tecnologia, componente ou subsistema definidos [Score de 0 a 10]
IT27 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 2 [Score de 0 a 10]
IT31 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema que integrara um novo CoPS de
defesa [Score de 0 a 10]
IT32 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema ao se integrar a um novo CoPS de defesa
(ex-ante) [Score de 0 a10]
IT33 — Cultura favoravel a iniciativas de P&D colaborativo [Score de 0 a 10]
IT34 — Potencial de formacéao de parcerias com fornecedores e instituigoes cientificas e tecnologicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de uma nova
PD3 | tecnologia, componente ou subsistema [Score de 0 a 10]
IT35 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na organizagao [Score de Oa 10]
IT36 — Probabilidade de sucesso quanto a integragdo a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com potencial mercadologico (carater dual)
[Score de 0 a 10]
IT37- Viabilidade técnica em nivel preliminar [Score de 0 a 10]
IT38 — Disponibilidade de recursos necessarios para realizar o projeto de PD&I com sucesso [Score de 0 a 10]
IT39 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 5 [Score de 0 a 10]
IT41 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema que integrara um novo CoPS de
defesa [Score de 0 a 10]
IT42 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema ao se integrar a um novo CoPS de defesa
(ex-ante) [Score de 0 a10]
pPD4 | IT43 - Cultura favoravel a iniciativas de P&D colaborativo [Score de 0 a 10]

IT44 — Parcerias formadas com fornecedores e instituicdes cientificas e tecnoldgicas durante o projeto de PD&I [Score de 0 a 10]

IT45 — Capacidade industrial apés conclusdo do projeto de PD&I [Score de 0 a 10]

IT46 — Integragdo a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com potencial mercadoldgico (carater dual) [Score de 0 a 10]

IT47 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&I com leis e regulamentacdo aplicaveis [Score de 0 a 10]

IT48 — Viabilidade técnica comprovada [Score de 0 a 10]

IT49 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 6 [Score de 0 a 10]

Legenda: (*) Grau de atendimento aos critérios de M&A: (i) muito baixo — grau 1; (ii) baixo — grau 3; (iii) médio — grau 5; (iii) alto — grau 7; (iv) muito alto — grau 9. Valores intermediarios (2,4,6 e 8).
(**) Critérios de M&A - C1 — Significancia; C2 — Mensurabilidade; C3 — Confiabilidade das fontes; C4 — Simplicidade; C5 — Temporalidade.
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Atendimento aos critérios de M&A*

PD Indicador de desempenho ciw | ca2lcalcalcs on
PD1 | IP31 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]
IP32 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]
IP33 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na organizagao [Score de 0 a 10]
IP34 — Potencial de formacao de parcerias com fornecedores e instituigcdes cientificas e tecnolégicas durante o projeto de PD&I [Score de 0 a 10]
IP35 — Capacidade industrial apés conclusdo do projeto de PD&! do novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]
PD2 | IP36 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 6 [Score de 0 a 10]
IP41 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&l de um novo CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10]
IP42 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na organizagéo [Score de 0 a 10]
IP43 — Parcerias formadas com fornecedores e instituicdes cientificas e tecnolégicas durante o projeto de PD&I [Score de 0 a 10]
IP44 — Capacidade industrial para conclusdo do projeto de PD&I (ex-ante) [Score de 0 a 10]
PD3 | IP45 - Probabilidade de sucesso de atendimento as necessidades estratégicas e as diretrizes da Politica Nacional de CT&l de Defesa e de PD&l do
SCTIEX [Score de 0 a 10]
IP 46 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&I com as leis e regulamentagdo aplicaveis ao uso do novo CoPS de defesa [Score de O
a10]
IP47 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 8 [Score de 0 a 10]
IP31 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]
IP32 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]
IP33 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na organizagdo [Score de 0 a 10]
PD4 | IP34 — Potencial de formagé&o de parcerias com fornecedores e instituiges cientificas e tecnolégicas durante o projeto de PD&I [Score de 0 a 10]

IP35 — Capacidade industrial ap6s conclusdo do projeto de PD&I do novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

IP36 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 6 [Score de 0 a 10]

IP41 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&l de um novo CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10]

IP42 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na organizagdo [Score de 0 a 10]

IP43 — Parcerias formadas com fornecedores e instituigdes cientificas e tecnoldgicas durante o projeto de PD&I [Score de 0 a 10]

IP44 — Capacidade industrial para conclusdo do projeto de PD&I (ex-ante) [Score de 0 a 10]

Legenda:. (*) Grau de atendimento aos critérios de M&A: (i) muito baixo — grau 1; (ii) baixo — grau 3; (iii) médio — grau 5; (iii) alto — grau 7; (iv) muito alto — grau 9. Valores intermediarios (2,4,6 e 8).

(**) Critérios de M&A - C1 - Significancia ; C2 — Mensurabilidade; C3 — Confiabilidade das fontes; C4 — Simplicidade; C5 — Temporalidade
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Quadro A3.5 — Matriz para validacéo quantitativa dos indicadores de desempenho para avaliar projetos de PD&I de CoPS (DP)

PD . Atendimento aos Critérios de M&A*
Indicador de desempenho
P cr* | c2 |c3|ca|c5 |.. |cCn

PD4 | IP51 — Grau de impacto inovador do projeto de PD& de um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]
IP52 — Capacidade industrial ap6s conclusdo do projeto de PD&I (ex-ante) [Score de 0 a 10]

IP53 — Atendimento as diretrizes da Politica Nacional de CT&I de Defesa e de PD&I do SCTIEx [Score de 0 a 10]

IP54 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&l com as leis e regulamentagédo aplicaveis ao uso do novo CoPS de defesa
[Score de 0 a 10]
IP55 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 9 [Score de 0 a 10]

Legenda:. (*) Grau de atendimento aos critérios de M&A: (i) muito baixo — grau 1; (ii) baixo — grau 3; (iii) médio — grau 5; (iii) alto — grau 7; (iv) muito alto — grau 9. Valores intermediarios (2,4,6 e 8).
(**) Critérios de M&A - C1 - Significancia; C2 — Mensurabilidade; C3 — Confiabilidade das fontes; C4 — Simplicidade; C5 — Temporalidade.
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Apéndice A6

Procedimento para avaliagcdo de desempenho de um
projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa

A avaliagéo integrada do desempenho de um projeto de PD&I de um novo
CoPS de defesa emprega um conjunto de critérios de avaliacdo (quadros 3.1 e 3.2
da dissertacédo) e indicadores de desempenho associados a cada um dos portdes de
decis@o. Esses indicadores, propostos inicialmente nos quadros 3.3 e 3.4 da
dissertacdo, deverao ser previamente validados com o suporte dos métodos AHP e
TOPSIS, conforme procedimento descrito no apéndice A5.

Para esta avaliacdo integrada, elaborou-se este procedimento que
compreende trés etapas, que deverdo ser conduzidas de forma sincronizada, como
descrito a seguir:

» Etapa 1: Realizagdo das avaliacdes dos projetos de PD&I que compdem

0 portfdlio de projetos de desenvolvimento de subsistemas ou
componentes a serem integrados ao projeto de PD&I de uma tecnologia
critica do novo CoPS, conforme representado no nivel superior da figura
3.3 da dissertacao;

» Etapa 2: Realizagdo das avaliacdes dos projetos de PD&I que compdem
o portfélio de projetos de desenvolvimento de tecnologias criticas que
deverdo ser integradas ao projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa,
conforme representado no nivel central da figura 3.3 da dissertacéo;

» Etapa 3: Realizacdo das avaliacdes do projeto de PD&I de um novo

CoPS de defesa, conforme representado no nivel inferior da figura 3.3,

1. Realizacdo das avaliacGes dos projetos de PD&l que compdem o
portfélio de projetos de desenvolvimento de subsistemas ou componentes

Nesta etapa, deverdo ser atribuidos pesos aos critérios de avaliacdo do
quadro A4.1 para o portdo de decisdo pelo qual passara o projeto de PD&I que
estd sendo avaliado, empregando-se para isso 0 método AHP, como descrito no
apéndice A2.
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Quadro A4.1 — Critérios de avaliacdo associados aos portdes de decisdo (PD) para
projetos de PD&I de subsistemas ou componentes (DT)

PD DlmengaON Critério de avaliagao
da avaliagéo
CT11 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
Estratégica subsistema que |_ntegraré um prc_)Jeto de PD&l de um novo CoPS de defesa.
CT12 — Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema ao se integrar a um projeto de um novo CoPS de defesa (ex-ante).
PD1 N CT13 - Integragdo do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou sub§is_tema a
Mercadolégica | um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa, com potencial mercadolégico
(carater dual).
CT14 — Definigdo de principios basicos e modelagem teérica do desenvolvimento
Técnica tecnolégico que serd integrado a um projeto de um novo CoPS de defesa.
CT15 - TRL 1 (quadro 2.6 da dissertacéo).
CT21 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema que integrard um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa.
CT22 — Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema ao se integrar a um projeto de um novo CoPS de defesa (ex-ante).
Estratégica CT23 - Formagéo de parcerias com fornecedores e institui¢es cientificas e
tecnolégicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente ou
subsistema.
PD2 CT24 - Sinergia do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou subsistema com
outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na organizagéo.
CT25 - Integragé&o do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou subsistema a um
Mercadoloégica | projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com potencial mercadol6gico (caréater
dual).
CT26 — Definicdo do escopo e do plano de agéo do projeto de PD&I da tecnologia,
Técnica componente ou subsistema a ser integrado a projeto de um novo CoPS de defesa.
CT27 — TRL 2 (quadro 2.6 da dissertacédo).
CT31 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema que integrard um novo CoPS de defesa. .
CT32 — Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema ao se integrar a um projeto de um novo CoPS de defesa (ex-ante).
Estratégica CT33 — Cultura organizacional para PD&I colaborativo.
CT34 - Formagao de parcerias com fornecedores e instituicdes cientificas e
tecnoldgicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente ou
PD3 subsistema.
CT35 — Sinergia com outros projetos de PD&| de CoPS de defesa na organizagao.
Mercadoldgica CT36 — In}egragéo a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com potencial
mercadoldgico.
CT37 — Viabilidade técnica em nivel preliminar.
Técnica CT38 — Disponibilidade de recursos necessarios para realizar o projeto de PD&l com
sucesso.
CT39 — TRL 5 (quadro 2.6 da dissertacdo).
CT41 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema gque integrard um novo CoPS de defesa. .
CT42 — Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema ao se integrar a um projeto de um novo CoPS de defesa (ex-ante).
Estratégica CT43 — Cultura organizacional para PD&I colaborativo.
CT44 - Formagao de parcerias com fornecedores e instituicdes cientificas e
tecnolégicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de uma nova tecnologia, componente ou
subsistema.
PD4 CT45 — Capacidade industrial apés conclusdo do projeto de PD&I de uma nova
tecnologia, componente ou subsistema.
CT46 — Integragdo do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou subsistema a um
projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com potencial mercadolégico (carater
Mercadolégica | dual).
CT47 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&l com as leis e
regulamentacdo aplicaveis.
Técnica CT48 — Viabilidade técnica com‘provadat
CT49 — TRL 6 (quadro 2.6 da dissertacdo).

Nota: Os critérios para avaliar projetos de PD&l de subsistemas ou componentes receberam a seguinte
notagdo: CTnl — significando (C) de critério de avaliagcdo de projetos de PD&I de tecnologias (T) e referindo-
se ao primeiro critério dentre aqueles do portdo de deciséo n.

Para cada portdo de decisdo, € importante avaliar se ha necessidade de
incluir um ou mais critérios de avaliacdo ou de excluir um ou mais critérios
propostos no quadro A4.1. Para isso indique sua opinido abaixo referente a cada
portdo de decisdo:
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() A lista de critérios de avaliacdo atende aos propositos da avaliacdo de
projetos de PD&I de subsistemas e componentes neste portdo de
decisdo [indicador o n°]?. Se sim, manter a lista proposta.

() HA& necessidade de um ou mais critérios de avaliagdo no portdo de
decisdo [indicador o n°]? Se sim, indicar neste campo 0 novo critério
com o respectivo descritivo, como no quadro A4.1.

() Ha necessidade de exclusdo de um ou mais critérios de avaliagdo no
portdo de decisédo [indicador 0 n°]? Se sim, indique neste campo quais
deverdo ser excluidos.

Uma vez definidos os critérios de cada portdo, o proximo passo é atribuir
pesos aos criterios (por portdo), empregando-se 0 método Analytic Hierarchy
Process (AHP), conforme proposto por Saaty e descrito em detalhe no apéndice
A2 da dissertacéo.

Para tal, este autor definiu uma escala especifica para padronizar 0s
julgamentos de valor (quadro A4.2), escala essa que busca captar a subjetividade
natural existente em varidveis qualitativas (Saaty, 1990).

Quadro A4.2 — Escala de Saaty para as comparacdes pareadas

Intensidade de Definicédo Explicac&o
importancia ¢ plicac
Os dois critérios de avaliagdo sdo igualmente importantes
1 Mesma importancia para o objetivo da decisao (avaliagé@o de projetos de PD&l
de subsistemas ou componentes).
Um dos critérios de avaliagdo é um pouco mais
3 Importancia moderada de importante que o outro para para o objetivo da decisao
um elemento sobre o outro (avaliacéo de projetos de PD&I de subsistemas ou
componentes).
| A d Um dos critérios de avaliagdo € significativamente mais
5 mporta_nma grande ou importante para o objetivo da decisao em relagédo ao
essencial
outro.
| A . d Um dos critérios de avaliagdo € muito fortemente mais
7 mportancia muito grande ou | importante para o objetivo da decisao em relagéo ao
demonstrada outro
9 | tancia absolut Um dos critérios de avaliagdo tem uma importancia
mportancia absoluta absoluta para o objetivo da decisao em relagdo ao outro.
2468 Valores intermediarios entre | Quando se procura uma condigdo de compromisso entre
Uhe os valores adjacentes. os julgamentos.

Para a aplicacdo do método AHP de Saaty no contexto da avaliacdo de
projetos de PD&I de subsistemas e componentes, deverdo ser criadas quatro
tabelas a serem preenchidas durante a etapa de atribuicdo de pesos aos critérios de
avaliacdo por portdo de deciséo.

Toma-se como exemplo, a matriz referente ao portdo 1, apresentada no
quadro A4.3. Para cada linha deste quadro, que contém o par de critérios de
avaliacdo do respectivo portéo, deve ser marcado em primeiro lugar com (x) qual
dos dois € o mais importante para o objetivo de decisdo (i.e., avaliacdo dos
projetos de PD&I de subsistemas e componentes).
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Em seguida, deve ser indicado com que intensidade o critério de avaliacdo
marcado com (x) € mais importante do que o outro para o objetivo da deciséo
(valores da escala de Saaty).

Quadro A4.3 — Comparacao pareada dos critérios de avaliacéo

Comparacgéo pareada dos critérios do portédo de decisédo 1 iJmUngoargiT:tig 3%bcrﬁtaér|inote(nesslgsc;edcéal a9)
() Ccri1 () CT12
() Cri1 () CT13
() cT1a () CT14
() cT1a () CT15
() CT12 () CT13
() CT12 () CT14
() CT12 () CT15
() CT13 () CT14
() CT13 () CTi15
() CT14 () CT15
) )

) )

Os espacos em branco do quadro A4.3 referem-se a possiveis inclusbes de
novos critérios de avaliagdo no portdo 1. Da mesma forma, se um ou mais
critérios forem excluidos, o quadro A4.3 devera ser ajustado. Apds o0s julgamentos
sobre a intensidade da importancia de cada critério em relacdo aos demais (coluna
da direita do quadro A4.3), os pesos serdo calculados algebricamente com o
emprego da ferramenta computacional IPE, desenvolvida pela Universidade
Federal Fluminense.

Em seguida, procede-se a avaliacdo propriamente dita do projeto de PD&I
de um subsistema ou componente, a luz dos critérios de avaliagdo ja ponderados e
dos indicadores de desempenho a eles associados, que, por sua vez, deverdo ser
validados previamente, conforme o procedimento descrito no apéndice A5 da
dissertacéo.

Importante ressaltar que o desempenho dos projetos de PD&I de
subsistemas ou componentes nos quatro portes de decisdao deverd ser medido
segundo uma abordagem de pontuacdo (scoring), como sugerido no trabalho de
referéncia de Cooper (2006), no qual se baseou a concepcdo do modelo
apresentado no capitulo 3 da dissertacéo.

De acordo com o autor, ao se adotar a abordagem de pontuacdo, o projeto de
PD&I pode ser avaliado segundo os critérios e indicadores de desempenho
previamente acordados e o resultado da avaliagdo ser expresso em um score geral,
que considera os pesos dos critérios e a medicdo de desempenho segundo 0s
respectivos indicadores por um score de 0 a 10.
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Para o célculo do score geral do projeto de PD&I de um subsistema ou
componente em um determinado portdo de decisdo, deve ser empregada a média
ponderada, conforme a equacao abaixo.

_ i wiXs @)
> Wi

Onde:

W=média ponderada;

n= namero de elementos

wi= pesos atribuidos aos critérios de avaliacdo do portdo de decisdo

Xi = scores do projeto de PD&I referentes aos indicadores do portdo de
deciséo.

Definiram-se trés condicdes a serem satisfeitas para que o projeto de PD&lI
possa passar para 0 estagio seguinte, a saber: (i) obter um score geral superior ou
igual a 8; (i1) obter score maximo em relagdo aos indicadores ‘Grau de
alinhamento estratégico’ e ‘Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL
indicado’; e (ii1) obter um score minimo de 6 em relagao a todos os indicadores.

Se o0 projeto de PD&I for avaliado com um score geral entre 7,9 e 4, mesmo
tendo obtido score maximo em relacdo aos indicadores ‘Grau de alinhamento
estratégico’ e ‘Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL indicado’,
deverdo ser propostas medidas corretivas referentes aos desvios observados, na
perspectiva do projeto avangar e passar para 0 estdgio seguinte na proxima
reunido de avaliagdo. Nos casos em que 0s projetos de PD&I sejam avaliados com
score inferiores a 4, decide-se pelo seu cancelamento.

Finalmente, destaca-se que o procedimento do exemplo do portdo 1 para
atribuir pesos aos critérios devera ser repetido para todos os portdes de decisao
(PD1 a PD4), previamente a avaliacdo dos projetos de PD&I de subsistemas ou
componentes.

Assim, na avaliacdo a primeira pergunta a ser respondida ¢é: “Em que
estagio se encontra o projeto de PD&I?” O projeto devera ser avaliado a luz dos
critérios do portdo de decisdo seguinte do estagio em que se encontra, recebendo
os scores de 0 a 10, associados a cada um dos indicadores do referido portao.
Exemplo: um projeto de PD&I que se encontra no estagio 2, devera ser avaliado a
luz dos critérios do portdo de decisdo 3.

O quadro A4.4 corresponde a matriz para avaliacdo dos projetos de PD&I
de subsistemas e componentes (DT).

Como ja mencionado, para o célculo do score geral do projeto de PD&I de
um subsistema ou componente em um determinado portéo de decisdo, deverao ser
atribuidos os scores correspondentes aos respectivos indicadores e, em seguida,
calculada a média ponderada desses scores para se obter o score geral, conforme a
equacéo (1).
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Quadro A4.4 — Matriz para avaliacdo dos projetos de PD&I de tecnologias, componentes e subsistemas (DTs)

- - Peso do ; 3k oy

PD Critério de avaliagéo critério (wi) Indicador de desempenho Score (Xi) Wi . X
PD1 | CT11 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I da tecnologia, IT11 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma

componente ou subsistema que integrara um projeto de PD&I de um nova tecnologia, componente ou subsistema que integrar& um novo

novo CoPS de defesa. CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

CT12 - Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente iTlg I_ Girau dﬁq |mnpa:1c:tto |noval():ioirtdcl)npr01eto diitPDr&lrde l:nmr? r\1/0va

ou subsistema ao se integrar a um projeto de um novo CoPS de defesa ecnologia, componente ou SUbsiStéma ao se integrar a um novo

(ex-ante). CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10]

CT13 - Integracédo do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou IT13 — Potencial de integragdo a um projeto de PD&I de um novo

subsistema a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa, com CoPS de defesa, com potencial mercadoldgico (carater dual) [Score

potencial mercadologico (carater dual). de 0 al10]

CT14 - Definicéo de principios basicos e modelagem tedrica do IT14 — Principios basicos estabelecidos e modelagem teérica do

desenvolvimento tecnoldgico que sera integrado a um projeto de um desenvolvimento tecnoldgico concluida [Score de 0 a 10]

novo CoPS de defesa.

CT15 - TRL 1 (quadro 2.6 da dissertacio). I(;I';5lalGrau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 1 [Score de
PD2 | CT21 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I da tecnologia, IT21 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma

componente ou subsistema que integrara um projeto de PD&I de um
novo CoPS de defesa.

nova tecnologia, componente ou subsistema que integrara um novo
CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

CT22 - Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente
ou subsistema ao se integrar a um projeto de um novo CoPS de defesa
(ex-ante).

IT22 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de uma nova
tecnologia, componente ou subsistema que integrara um novo CoPS
de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10] [Score de 0 a 10]

CT23 - Formagao de parcerias com fornecedores e instituicdes
cientificas e tecnoldgicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de uma nova
tecnologia, componente ou subsistema.

IT23 — Potencial de formagéo de parcerias com fornecedores e
instituicdes cientificas e tecnoldgicas (ICTs) durante o projeto de
PD&I de uma nova tecnologia, componente ou subsistema [Score
de 0 a10]

CT24 - Sinergia do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema com outros projetos de PD&| de CoPS de defesa na
organizagao.

IT24 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de
defesa na organizagdo [Score de 0 a 10]

CT25 - Integragédo do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com
potencial mercadolégico (carater dual).

IT25 — Probabilidade de sucesso quanto a integragao a um projeto
de PD&I de um novo CoPS de defesa com potencial mercadol6gico
(carater dual) [Score de 1 a 10]

CT26 — Definicdo do escopo e do plano de agdo do projeto de PD&I da
tecnologia, componente ou subsistema a ser integrado a projeto de um
novo CoPS de defesa.

IT26 — Escopo e plano de acéo do projeto de PD&I da nova
tecnologia, componente ou subsistema definidos [Score de 0 a 10]

CT27 — TRL 2 (quadro 2.6 da dissertagao)

IT27 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 2 [Score de
0al0]

Legenda: (*) Score de 0 a 10, como indicado ao final da definicdo de cada indicador.
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Quadro A4.4 — Matriz para avaliacdo dos projetos de PD&I de tecnologias, componentes e subsistemas (DTs) (cont.)

- L Peso do . Score . :
PD Critério de avaliagéo critério (wi) Indicador de desempenho X)* Wi . X
PD3 | CT31 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova tecnologia, IT31 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma
: : . ' nova tecnologia, componente ou subsistema que integrard um novo
componente ou subsistema que integrar4d um novo CoPS de defesa. . CoPS de defesa [Score de 0 a 10]
CT32 — Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou IT32 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de uma nova
subsistema ao se integrar a um projeto de um novo CoPS de defesa (ex- tecnologia, componente ou subsistema ao se integrar a um novo
ante). CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10]
CT33 — Cultura organizacional para PD&! colaborativo. Iang — Cultura favoravel a iniciativas de P&D colaborativo [Score de 0
CT34 — Formagéo de parcerias com fornecedores e instituigdes cientificas e IT34 — Potencial de formacé&o de parcerias com fornecedores e
tecnolégicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de uma nova tecnologia, instituicdes cientificas e tecnologicas (ICTs) durante o projeto de PD&I
componente ou subsistema. de uma nova tecnologia, componente ou subsistema [Score de 0 a 10]
CT35 — Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na IT35 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de
organizacao. defesa na organizacdo [Score de Oa 1011
_ 5 ; IT36 — Probabilidade de sucesso quanto a integracdo a um projeto de
c;zﬁciglnﬁgrrgggag lijcrg projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com PD&I de um novo CoPS de defesa com potenc?al mercadolc?gico
p gico. (carater dual) [Score de 0 a 10]
CT37 — Viabilidade técnica em nivel preliminar. IT37— Viabilidade técnica em nivel preliminar [Score de 0 a 10]
CT38 — Disponibilidade de recursos necessarios para realizar o projeto de IT38 — Disponibilidade de recursos necessarios para realizar o projeto
PD&I com sucesso. de PD&I com sucesso [Score de 0 a 10]
CT39 - TRL 5 (quadro 2.6 da dissertacio). 2-13_8]_ Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 5 [Score de 0
PD4 IT41 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma

CT41 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema que integrara um novo CoPS de defesa. .

nova tecnologia, componente ou subsistema que integrara um novo
CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

CT42 — Impacto inovador do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema ao se integrar a um projeto de um novo CoPS de defesa (ex-
ante).

IT42 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de uma nova
tecnologia, componente ou subsistema ao se integrar a um novo
CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10]

CT43 — Cultura organizacional para PD&I colaborativo.

IT43]— Cultura favoravel a iniciativas de P&D colaborativo [Score de 0
al0

CT44 - Formagao de parcerias com fornecedores e instituicdes cientificas e
tecnoldgicas (ICTs) durante o projeto de PD&I de uma nova tecnologia,
componente ou subsistema.

IT44 — Parcerias formadas com fornecedores e instituiges cientificas
e tecnoldgicas durante o projeto de PD&I [Score de 0 a 10]

CT45 — Capacidade industrial apds conclusdo do projeto de PD&I de uma
nova tecnologia, componente ou subsistema.

IT45 — Capacidade industrial ap6s conclusédo do projeto de PD&I
[Score de 0 a 10]

CT46 — Integragdo do projeto de PD&I da tecnologia, componente ou
subsistema a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa com
potencial mercadolégico (carater dual).

IT46 — Integracdo a um projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa
com potencial mercadologico (carater dual) [Score de 0 a 10]

CT47 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD& com as leis

e regulamentacdo aplicaveis.

IT47 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&l com
leis e regulamentagdo aplicaveis [Score de 0 a 10]

CT48 — Viabilidade técnica comprovada.

IT48 — Viabilidade técnica comprovada [Score de 0 a 10]

CT49 — TRL 6 (quadro 2.6 da dissertagao).

ITilg — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 6 [Score de 0
a

Legenda: (*) Score de 0 a 10, como indicado ao final da definicdo de cada indicador.
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2. Realizacdo das avaliagcbes dos projetos de PD&l que compdem o
portfélio de projetos de tecnologias criticas

Nesta segunda etapa, deverdo ser seguidos 0S mesmos passos descritos
anteriormente para avaliar os projetos de PD&I que compdem o portfolio de
projetos de subsistemas ou componentes.

3. Realizacdo das avaliagbes do projeto de PD&I de um novo CoPS de
defesa

Nesta terceira e Ultima etapa, deverdo ser atribuidos pesos aos critérios de
avaliacdo do quadro A4.5 para o portdo de decisdo pelo qual passara o projeto de
PD&I que estd sendo avaliado, empregando-se para isso o método AHP, como
descrito no apéndice A2.

Quadro A4.5 — Critérios de avaliagdo associados aos portdes de decisdo (PD) para
projetos de PD&I de um novo CoPS (DP)

pp | DImensdo | ciario de avaliagdo
da avaliagéo

PD1 CP11 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&! de um novo CoPS de defesa.

Estratégica CP12 — Impacto inovador do projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa (ex-ante).

CP13 - Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na organizagao.

CP14 — Defini¢éo de principios basicos e modelagem teérica do novo CoPS de
Técnica defesa.
CP15 - TRL 1 (quadro 2.6 da dissertacao).

PD2 CP21 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa .

Estratégica CP22 — Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de defesa (ex-ante).

CP23 — Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na organizagao.

CP24 — Probabilidade de sucesso técnico do projeto de PD&I de um novo CoPS de
Técnica defesa

CP25 — TRL 5 (quadro 2.6 da dissertacao).

PD3 CP31 — Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de um novo CoPS de defesa .

CP32 — Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de defesa (ex-ante).

CP33 — Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na organizagao.

Estrategica CP34 —Formacao de parcerias com fornecedores e instituicdes cientificas e

tecnoldgicas (ICTs) durante o projeto de PD&I do novo CoPS de defesa.

CP35 — Capacidade industrial para a conclusdo do projeto de PD&l do novo CoPS
de defesa.

Técnica CP36 — TRL6 (quadro 2.6 da dissertagéo).
CP41 — Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de defesa.

CP42 — Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na organizagéo.

CP43 — Formacao de parcerias com fornecedores e instituicdes cientificas e

Estratégica . -
tecnoldgicas (ICTs) durante o projeto de PD&I.

CP44 — Capacidade industrial para a conclusdo do projeto de PD&I do novo CoPS
de defesa.

CP45 — Probabilidade de sucesso de atendimento as necessidades estratégicas e as
prioridades de seguranga do pais, regido ou da organizagao.

Mercadolégica
9 CP46 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&I com as leis e

regulamentagédo aplicaveis ao uso do novo CoPS de defesa.
Técnica CP47 — TRL8 (quadro 2.6 da dissertagao) .



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112859/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112859/CA

162

Quadro A4.5 — Critérios de avaliagdo associados aos portdes de decisdo (PD) para
projetos de PD&l de novos CoPS de defesa (DP) (cont.)

PD Dlmengao~ Critério de avaliacao
da avaliagéo
PD5 CP51 — Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de defesa.
Estratégica CP52 — Capacidade industrial para a concluséo do projeto de PD&I do novo CoPS
de defesa.
CP53 — Atendimento as diretrizes da Politica Nacional de CT&I de Defesa e de PD&lI
do SCTIEX.

Mercadologica - - -
9 CP54 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&l com as leis e

regulamentacdo apliciveis ao uso do novo CoPS de defesa.
CP55 - TRL 9 (quadro 2.6 da dissertacao).

Técnica

Nota: Os critérios para avaliar projetos de PD&I de novos CoPS receberam a seguinte notagdo: CPnl —
significando (C) de critério de avaliacdo de projetos de PD&! de novos CoPS (P) e referindo-se ao primeiro
critério dentre aqueles do portédo de decisao n.

Para cada portdo de decisdo, é importante avaliar se ha necessidade de
incluir um ou mais critérios de avaliacdo ou de excluir um ou mais critérios
propostos no quadro A4.5. Para isso indique sua opinido abaixo referente a cada
portdo de deciséo:

() A lista de critérios de avaliacdo atende aos propdsitos da avaliagdo de
projetos de PD&I de novos CoPS de defesa neste portdo de deciséo
[indicador o n°]?. Se sim, manter a lista proposta.

() Ha necessidade de um ou mais critérios de avaliagdo no portdo de
decisdo [indicador o n°]? Se sim, indicar neste campo 0 novo critério
com o respectivo descritivo, como no quadro A4.5.

() Ha necessidade de exclusdo de um ou mais critérios de avaliacdo no
portdo de decisdo [indicador o n°]? Se sim, indicar neste campo quais
deverdo ser excluidos.

Uma vez definidos os critérios de cada portdo, o proximo passo € atribuir
pesos aos critérios (por portdo), empregando-se o método Analytic Hierarchy
Process (AHP), conforme proposto por Saaty (1990) e descrito em detalhe no
apéndice A2 da dissertacdo. Para tal, este autor definiu uma escala especifica para
padronizar os julgamentos de valor (quadro A4.6).

Quadro A4.6 — Escala de Saaty para as comparac¢des pareadas

Intensidade de Defini¢ao Explicacéo
importancia ¢ plicac
Os dois critérios de avaliagdo sdo igualmente importantes para o
1 Mesma importancia objetivo da decisao (avaliagédo de projetos de PD&I de
subsistemas ou componentes).
Importancia . o a o
Um dos critérios de avaliagdo € um pouco mais importante que o
moderada de um S ) L ]
3 outro para para o objetivo da decisao (avaliacdo de projetos de
elemento sobre o )
outro PD&l de subsistemas ou componentes).
5 Importancia grande Um dos critérios de avaliagdo € significativamente mais
ou essencial importante para o objetivo da decisao em relacédo ao outro.
7 L]T;)noéteagﬁla muito Um dos critérios de avaliagéo é muito fortemente mais importante
demonstrada para o objetivo da decisao em relag&o ao outro.
9 Importancia Um dos critérios de avaliagdo tem uma importancia absoluta para
absoluta 0 objetivo da decisao em relacéo ao outro.
2468 Valores Quando se procura uma condi¢cdo de compromisso entre 0s
s intermediarios julgamentos.
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Para a aplicacdo do método AHP de Saaty no contexto da avaliacdo de
projetos de PD&I de novos CoPS, devera ser criada uma matriz para cada portdo
de decisdo (PD1 a PD5) em um total de cinco matrizes a serem preenchidas
durante a etapa de atribuicdo de pesos aos critérios de avaliacdo (por portdo de
deciséo).

Toma-se como exemplo, a matriz referente ao portdo 1, apresentada no
quadro A4.7. Para cada linha deste quadro, que contém o par de critérios de
avaliagéo do respectivo portdo, deve ser marcado em primeiro lugar com (x) qual
dos dois € o mais importante para o objetivo de decisdo (i.e., avaliacdo dos
projetos de PD&I de um novo CoPS de defesa).

Em seguida, deve ser indicado com que intensidade o critério de avaliacdo
marcado com (x) € mais importante do que o outro para o objetivo da deciséo
(valores da escala de Saaty).

Quadro A4.7 — Comparacao pareada dos critérios de avaliacao

Comparagéao pareada dos critérios do portdo de decisédo 1 t]ulgament_o sobrg aintensidade da
importancia do critério (escalade1a9)

() Cri1 () CT12

() CcT11 () CT13

() cT11 () CT14

() cri1 () CT15

() CT12 () CT13

() CcT12 () CT14

() CTi2 () CT15

() CT13 () CT14

() CT13 () CT15

() CT14 () CTi15

) )

) )

Os espacos em branco do quadro A4.7 referem-se a possiveis inclusdes de
novos critérios de avaliagdo no portdo 1. Da mesma forma, se um ou mais
critérios forem excluidos, o quadro A4.7 devera ser ajustado. Apds a obtencdo de
consenso sobre quais critérios de avaliagdo deverdo ser considerados para o0 portéo
1, bem como os valores de importancia indicados na coluna da direita do quadro
A4.7, 0s pesos serdo calculados com emprego da ferramenta computacional IPE,
desenvolvida pela Universidade Federal Fluminense (Costa, 2004).

Em seguida, procede-se a avaliacdo propriamente dita do projeto de PD&I
de um novo CoPS, a luz dos critérios de avaliacdo ja ponderados e dos indicadores
de desempenho a eles associados. Esses, por sua vez, deverdo ser foram validados
previamente, seguindo-se o procedimento descrito no apéndice A5 da dissertacao.

Importante ressaltar que o desempenho dos projetos de PD&I de novos
CoPS nos cinco portdes de decisdo devera ser medido segundo uma abordagem de
pontuacdo (scoring),como sugerido no trabalho de referéncia de Cooper (2006,
p.28), no qual se baseou a concep¢do do modelo apresentado no capitulo 3 da
dissertacdo.

De acordo com o autor, ao se adotar a abordagem scorecard, o projeto de
PD&I de um novo CoPS de defesa podera ser avaliado segundo os critérios e
indicadores de desempenho previamente acordados e o resultado da avaliagcdo
podera ser expresso em um score geral, que considera 0s pesos dos critérios e a
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medicgéo de desempenho, segundo os respectivos indicadores de avaliagdo, por um
score de 0 a 10 pontos.

Para o célculo do score geral do projeto de PD&I de um novo CoPS de
defesa em um determinado portdo de decisdo, devera ser empregada a média
ponderada, conforme a equacao abaixo.

Y wiX (1)

Onde:

W=média ponderada;

n= namero de elementos

wi= pesos atribuidos aos critérios de avaliacdo do portdo de decisao

Xi = scores do projeto de PD&I referentes aos indicadores do portdo de
deciséo.

Definiram-se trés condicdes a serem satisfeitas para que o projeto de PD&l
possa passar para 0 estagio seguinte, a saber: (i) obter um score geral superior ou
igual a 8; (ii) obter score maximo em relagdo aos indicadores ‘Grau de
alinhamento estratégico’ ¢ ‘Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL
indicado’; e (iii) obter um score minimo de 6 em relacdo a todos os indicadores.

Se o0 projeto de PD&I for avaliado com um score geral entre 7,9 e 4, mesmo
tendo obtido score maximo em relagdo aos indicadores ‘Grau de alinhamento
estratégico’ e ‘Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL indicado’,
deverdo ser propostas medidas corretivas referentes aos desvios observados, na
perspectiva do projeto avangar e passar para 0 estdgio seguinte na proxima
reunido de avaliacdo. Nos casos em que 0s projetos de PD&I sejam avaliados com
score inferiores a 4, decide-se pelo seu cancelamento.

Finalmente, destaca-se que o procedimento do exemplo do portdo 1 para
atribuir pesos aos critérios devera ser repetido para todos os portdes de decisdo
(PD1 a PD5), previamente a avaliacdo dos projetos de PD&I de novos CoPS de
defesa.

Assim, na avaliacdo a primeira pergunta a ser respondida é: “Em que estagio
se encontra o projeto de PD&I?” O projeto devera ser avaliado a luz dos critérios
do portdo de decisdo seguinte do estagio em que se encontra, recebendo 0s scores
de 0 a 10, associados a cada um dos indicadores do referido portdo. Exemplo: Um
projeto de PD&I que se encontra no estagio 2, devera ser avaliado a luz dos
critérios do portdo de decisdo 3.

O quadro A4.8 corresponde a matriz para avaliacdo dos projetos de PD&I
de novos CoPS (DP).

Como ja mencionado, para o célculo do score geral do projeto de PD&I de
novos CoPS de defesa em um determinado portdo de decisdo, deverdo ser
atribuidos os scores correspondentes aos respectivos indicadores e, em seguida,
calculada a média ponderada desses scores para se obter o score geral, conforme a
equacéo (1).
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Quadro A4.8 — Matriz para avaliacdo dos projetos de PD&I de novos CoPS de defesa

PD Critério de avaliagéo Eﬁfgigo(wi) Indicador de desempenho (S)g)clre Wi . X
PD1 | CP11 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de um novo IP11 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de um novo
CoPS de defesa. CoPS de defesa [Score de 0 a 10]
) . IP12 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de um
g:;zi;(g:?ﬁtec;) inovador do projeto de PD&I de um novo CoPS de novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]
CP13 — Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa IP13 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS
na organizacao. de defesa na organizagéo [Score de 0 a 10]
CP14 — Definicéo de principios basicos e modelagem teérica do IP14 — Principios bésicos estabelecidos e modelagem teérica do
novo CoPS de defesa. novo CoPS de defesa concluida [Score de 0 a 10]
) ~ IP15 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 1
CP15 - TRL 1 (quadro 2.6 da dissertag&o). [Score de 0 a 10]
PD2

CP21 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de um novo
CoPS de defesa .

IP21 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de um novo
CoPs de defesa [Score de 0 a 10]

CP22 — Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de
defesa (ex-ante).

IP22 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de CoPS
de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10]

CP23 — Sinergia com outros projetos de PD&l de CoPS de defesa
na organizagao.

IP23 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&| de CoPS
de defesa na organizacéo [Score de 0 a 10]

CP24 - Probabilidade de sucesso técnico do projeto de PD&I de um
novo CoPS de defesa

IP24 — Probabilidade de sucesso técnico do projeto de PD&I de
um novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

CP25 - TRL 5 (quadro 2.6 da dissertacéo).

IP25 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 5
[Score de 0 a 10]

Legenda: (*) Score de 0 a 10 pontos, como indicado ao final da definicdo de cada indicador.
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Quadro A4.8 — Matriz para avaliacdo dos projetos de PD&I de novos CoPS de defesa (cont.)

s S Peso do : Score ) :
PD Critério de avaliagéo critério (wi) Indicador de desempenho X)* Wi . X
PD3 | CP31 - Alinhamento estratégico do projeto de PD&I de um novo CoPS IP31 — Grau de alinhamento estratégico do projeto de um novo

de defesa . CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

CP32 — Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de defesa IP32 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de um novo

(ex-ante). CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

CP33 - Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na IP33 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS

organizagao. de defesa na organizagéo [Score de 0 a 10]

CP34 —Formagao de parcerias com fornecedores e instituicbes IP34 — Potencial de formacgao de parcerias com fornecedores e

cientificas e tecnol6gicas (ICTs) durante o projeto de PD&I do novo instituicdes cientificas e tecnoldgicas durante o projeto de PD&I

CoPS de defesa. [Score de 0 a 10]

CP35 — Capacidade industrial para a conclusdo do projeto de PD&I do IP35 — Capacidade industrial ap6s concluséo do projeto de PD&I

novo CoPS de defesa. do novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

CP36 — TRL6 (quadro 2.6 da dissertagao). :j?g;for]au de atendimento aos requisitos do nivel TRL 6 [Score
PD4 IP41 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&l de um

CP41 — Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de defesa.

novo CoPS de defesa (ex-ante) [Score de 0 a 10]

CP42 — Sinergia com outros projetos de PD&I de CoPS de defesa na
organizagao.

IP42 — Grau de sinergia com outros projetos de PD&| de CoPS
de defesa na organizacéo [Score de 0 a 10]

CP43 — Formagao de parcerias com fornecedores e instituicdes
cientificas e tecnoldgicas (ICTs) durante o projeto de PD&I.

IP43 — Parcerias formadas com fornecedores e instituicdes
cientificas e tecnolégicas durante o projeto de PD&I [Score de 0 a
10]

CP44 — Capacidade industrial para a conclusdo do projeto de PD&I do
novo CoPS de defesa.

IP44 — Capacidade industrial para conclusao do projeto de PD&I
(ex-ante) [Score de 0 a 10]

CP45 — Probabilidade de sucesso de atendimento as necessidades
estratégicas e as prioridades de seguranga do pais, regido ou da
organizagao.

IP45 — Probabilidade de sucesso de atendimento as necessidades
estratégicas e as diretrizes da Politica Nacional de CT&l de
Defesa e de PD&I do SCTIEx [Score de 0 a 10]

CP46 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&l com as
leis e regulamentagédo aplicaveis ao uso do novo CoPS de defesa.

IP 46 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&l
com as leis e regulamentacdo aplicaveis ao uso do novo CoPS de
defesa [Score de 0 a 10]

CP47 — TRL8 (quadro 2.6 da dissertagao) .

IP47 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 8 [Score
de 0a10]

Legenda: (*) Score de 0 a 10 pontos, como indicado ao final da definicdo de cada indicador.

166


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112859/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N°2112859/CA

Quadro A4.8 — Matriz para avaliacdo dos projetos de PD&I de novos CoPS de defesa (cont.)

PD

Critério de avaliagao

Peso do
critério (wi)

Indicador de desempenho

Score
(X*

Wi

. X

PD5

CP51 - Impacto inovador do projeto de PD&I do novo CoPS de
defesa.

IP51 — Grau de impacto inovador do projeto de PD&I de um
novo CoPS de defesa [Score de 0 a 10]

CP52 — Capacidade industrial para a conclusdo do projeto de PD&l
do novo CoPS de defesa.

IP52 — Capacidade industrial ap6s concluséo do projeto de
PD&l (ex-ante) [Score de 0 a 10]

CP53 — Atendimento as diretrizes da Politica Nacional de CT&I de
Defesa e de PD&I do SCTIEX.

IP53 — Atendimento as diretrizes da Politica Nacional de CT&lI
de Defesa e de PD&I do SCTIEx [Score de 0 a 10]

CP54 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&lI
com as leis e regulamentacdo aplicaveis ao uso do novo CoPS de
defesa.

IP54 — Conformidade legal dos resultados do projeto de PD&lI
com as leis e regulamentacdo aplicaveis ao uso do novo CoPS
de defesa [Score de 0 a 10]

CP55 - TRL 9 (quadro 2.6 da dissertagao).

IP55 — Grau de atendimento aos requisitos do nivel TRL 9
[Score de 0 a 10]

Legenda: (*) Score de 0 a 10 pontos, como indicado ao final da definicdo de cada indicador.
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