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PHASE IN SYSTEMS ENGINEERING
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é apresentar e discutir as potencialidades de uma metodologia transdisciplinar 
de modelagem de processos, denominada Framework CT²P, para apoiar os processos da fase de design de produto 
(desenvolvimento do produto e gestão da produção pela organização) no ciclo de vida de engenharia de sistemas. A 
metodologia consiste em criar um modelo conceitual de referência dos processos de ciclo de vida de engenharia de 
sistemas e transformá-lo em modelos especializados das áreas de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos, 
Gerenciamento de Projetos, Gestão de Processos de Negócios e Modelagem e Simulação. Os principais benefícios 
gerados pela abordagem são derivados de: A sistematização do desenvolvimento do modelo, englobando os pro-
cessos de engenharia de sistemas e seu gerenciamento; O uso do Framework CT²P para implementação e análise 
de modelos, baseado no uso simultâneo de diversas disciplinas e suas respectivas metodologias e ferramentas; A 
avaliação conjunta dos modelos especializados criados para fornecer melhores soluções e melhorar o desenvol-
vimento do projeto. O Framework CT²P pode ser utilizado para a implementação de ambientes genéricos, feitos 
pelo conjunto de aplicações implementadas com as ferramentas especializadas utilizadas nas diversas disciplinas. 
Esses ambientes genéricos podem ser usados ​​para realizar o gerenciamento do ciclo de vida de produtos por orga-
nizações que desenvolvem projetos de ciclo de vida curto, caracterizados por escopos de complexidade de baixo e 
médio nível, submetidos a severas restrições temporais e orçamentárias, como uma alternativa ao uso de sistemas 
proprietários complexos, caros e de difícil configuração, existentes no mercado.
PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de Sistemas. Gerenciamento de Projetos. Gestão de Processos de Negócios. 
Simulação. Modelagem Transdisciplinar de Processos. Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto.

ABSTRACT: The objective of this work is to present and to discuss the potentialities of a transdisciplinary process 
modeling methodology, which has been named CT²P Framework, to support the product design phase processes 
(production and management) in the systems engineering lifecycle. The methodology consists in creating a conceptual 
reference model of the systems engineering lifecycle processes and to transform it into specialized models of the areas 
of (Model Based) Systems Engineering, Project Management, Business Process Management and Simulation Mod-
eling. The main benefits generated by the approach are derived from: The systematization of the model development, 
encompassing both the systems engineering processes and their management; The use of the CT²P Framework for 
model implementation and analysis, based on the simultaneous use of diverse disciplines and their respective meth-
odologies and tools; The joint assessment of the specialized models created to provide better solutions and to improve 
project development. The CT²P Framework can be used for the implementation of generic environments, made by the 
ensemble of applications implemented with the specialized tools used in the diverse disciplines. These generic environ-
ments can be used to perform product lifecycle management by organizations conducting short lifecycle project devel-
opments, characterized by low and mid-level complexity scopes submitted to severe time and budgetary constraints, 
as an alternative to the use of complex, expensive and difficult to configure proprietary systems existing on the market
KEYWORDS: Systems Engineering. Project Management. Business Process Management. Simulation. Transdisci-
plinary Process Modeling. Product Lifecycle Management
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MÉTODOS
Este trabalho apresenta a abordagem CT²P como 

uma aplicação totalmente integrada de suas metodolo-
gias e técnicas individuais, originadas de suas discipli-
nas autônomas (SE, PM, BPM, SIM) e de seus com-
ponentes, para a fase de design do ciclo de vida da 
Engenharia de Sistemas.

A limitação do escopo para a fase de design do ciclo 
de vida da Engenharia de Sistemas, a fim de explicar a 
abordagem CT²P, foi feita apenas para fins de demons-
tração. Na verdade, ela pode ser aplicada a qualquer 
categoria de processos complexos de eventos discretos 
que possa ser tratada com a notação DMUCV e se desti-
na a ser escalável e capaz de ser usada em um contexto 
mais amplo, cobrindo toda a gestão de processos de ne-
gócios da organização.

O restante deste trabalho está estruturado conforme 
segue. A seção 1 define alguns conceitos fundamentais 
usados na CT²P. A seção 2 descreve a metodologia e 
sua aplicação. A seção 3 identifica o problema e defi-
ne o escopo geral da pesquisa. A seção 4 apresenta a 
fase de modelagem conceitual e o meta-modelo de re-
ferência resultante. A seção 5 refere-se ao uso da me-
todologia para criar ambientes de Gerenciamento do 
Ciclo de Vida do Produto (do inglês, Product Lifecycle 
Management – PLM) básicos ou genéricos, feitos pelo 
conjunto de aplicações resultantes da implementação 
dos modelos especializados, utilizando as disciplinas 
autônomas e suas ferramentas de apoio. A seção 6 faz 
algumas considerações sobre o domínio de aplicabilida-
de da CT²P e os benefícios e limitações da metodologia. 
Finalmente, a Seção 7 apresenta as conclusões.

1. FUNDAMENTOS DA METODOLOGIA
Os conceitos mais fundamentais e diferenciados da 

CT²P são aqueles do modelo transdisciplinar de refe-
rência e sua notação específica, denominada DMUCV 
(Kienbaum et al. 2012 e Kienbaum, 2016). O modelo 
de referência em DMUCV descreve o processo de ciclo 
de vida do sistema em suas características estruturais 
e dinâmicas essenciais, com o especial propósito de 
servir como uma base comum para o desenvolvimen-
to de modelos especializados adicionais a serem im-
plementados em cada uma das disciplinas autônomas 
componentes da CT²P.

INTRODUÇÃO
Ciência e Tecnologia Transdisciplinares de Proces-

sos (CT²P) (Kienbaum et al. 2012 e Kienbaum, 2016) é 
um termo usado neste trabalho para designar uma visão 
holística, que consiste na integração de várias discipli-
nas que lidam com modelos de processos complexos de 
eventos discretos: Engenharia de Sistemas (Baseada 
em Modelos) (do inglês, (Model Based) Systems Engi-
neering - SE) (SEBoK, 2018 e MBSE, 2018), Gerencia-
mento de Projetos (do inglês, Project Management - PM) 
(PMBOK, 2017), Gestão de Processos de Negócios (do 
inglês, Business Process Management - BPM) (Jeston e 
Nelis, 2017) e Modelagem e Simulação (do inglês, Simu-
lation Modeling - SIM) (Pidd, 2004).

O objetivo geral da pesquisa em CT²P tem um esco-
po amplo e de natureza muito ambiciosa: o desenvol-
vimento de uma metodologia transdisciplinar madura e 
abrangente para modelagem de processos, e projetar 
e implementar seu ambiente de apoio integrado para a 
realização de estudos de uma grande categoria de pro-
blemas de processos complexos de eventos discretos, a 
fim de obter soluções melhores e integradas.

O domínio do problema coberto pela CT²P é es-
sencialmente o mesmo abordado pela modelagem 
de processos de eventos discretos e procedimentos 
de simulação baseados em representações de mo-
delagem, como Diagramas de Ciclo de Atividade (do 
inglês, Activity Cycle Diagrams - ACD) (Pidd, 2004), 
Diagramas de Atividades de Função (do inglês, Role 
Activity Diagrams - RAD) (Murdoch e McDermid, 
2000) e Diagramas de Fluxo de Trabalho (do inglês, 
Workflows) (AALST, 2003).

A principal diferença e contribuição original entre o 
uso do Framework CT²P e aquelas disciplinas que tem 
o uso tradicional de seus componentes é a criação de 
um modelo transdisciplinar de processo e seu uso como 
base comum para o desenvolvimento de seus modelos 
individuais especializados de processos. Isso é feito atra-
vés da realização de um procedimento sistemático de 
modelagem designado como Modelagem Conceitual ou 
de Referência e fazendo uso de uma notação gráfica de-
nominada Diagramas de Modelagem Unificada do Ciclo 
de Vida (DMUCV), uma técnica inovadora de diagrama-
ção originada de uma fusão das representações gráficas 
opus citatus.. (Kienbaum et al. 2012 e Kienbaum, 2016).
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Figura 1. Descrição dos símbolos da notação de mode-
lagem DMUCV

Fonte: Fernandez, 2016.

Subjacente a todas essas características, algumas 
das quais ainda poderiam ser declaradas em relação 
à BPMN, há um recurso inigualável que diferencia a 
DMUCV de todos os outros tipos de diagramas de 
modelagem de processos existentes. Eles não são 
apenas diagramas sobre puras operações lógicas e 
fluxos de controle, eles são essencialmente atividades de 
transformação em tempo real executadas por entidades 
reais e mensagens (objetos) trocadas entre elas.

Os links correspondem a entidades reais que fluem 
ao longo de seu ciclo de vida (linhas sólidas) ou objetos 
(linhas pontilhadas) trocados entre as atividades, ambas 
usadas como entradas para outras atividades. Cada 
classe de entidade tem seu ciclo de vida específico de 
processo e interage para executar suas atividades co-
muns, que são interrompidas até que todas as entradas 
necessárias (entidades e/ou objetos) estejam disponí-
veis e as condições iniciais internas adicionais para sua 

O formato da notação de modelagem assemelha-
se muito ao conjunto básico de ícones da Notação de 
Gestão de Processos de Negócios (do inglês, Business 
Process Management Notation – BPMN) (OMG, 2011) 
com algumas extensões, e pode-se questionar ainda a 
necessidade de “outro tipo de notação de modelagem 
de processo ou diagramas gráficos”.

De fato, a BPMN é amplamente utilizada e suportada 
por grandes comunidades, tornando-se a notação “de 
fato” para criar modelos a serem convertidos em nota-
ções proprietárias específicas e implementados em uma 
variedade de ferramentas proprietárias oferecidas por 
diferentes fabricantes de sistemas.

O uso da notação DMUCV, no entanto, é apenas um 
primeiro passo (a fase de modelagem conceitual) de um 
processo de modelagem gradual e pode-se afirmar que al-
gumas características semânticas da DMUCV são inexis-
tentes em qualquer uma das tradicionais representações 
de modelos de processos gráficos ou textuais, como ACD, 
RAD, Workflows ou até mesmo BPMN. Essas caracterís-
ticas acabam sendo essenciais para o tipo de lógica e co-
nhecimento representado no modelo de referência.

As características diferenciais da DMUCV começam 
com seu alto nível de abstração e minimalismo, com-
preendendo apenas 12 (doze) símbolos diferentes para 
expressar a estrutura completa e a dinâmica do ciclo de 
vida dos agentes como processos simultâneos, confor-
me mostrado na Figura 1.

A lógica do diagrama expressa uma multifuncionali-
dade: a decomposição do processo hierárquico, a varie-
dade de agentes e mensagens e seus fluxos de controle 
de processos, os ciclos de vida ou papéis dos agentes 
e as interações entre eles. Os diagramas são criados 
na forma de módulos encapsulados, que podem ser 
apresentados em raias (faixas), descrevendo desde um 
processo muito simples (tarefa) até um muito complexo 
(macroprocesso).
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O Método de Implementação ou Modelagem Unifica-
da do Processo de Ciclo de Vida do Sistema é criado pela 
agregação das diferentes visões de mundo usadas pelas 
disciplinas individuais que fazem parte da CT²P (SE, PM, 
BPM, SIM). Essas disciplinas são aplicadas em conjunto, 
utilizando um modelo de referência como base comum 
para a uniformização da descrição do sistema, repre-
sentativa de suas características estruturais e dinâmicas 
essenciais. O método de implementação compreende a 
transformação do modelo de referência em modelos es-
pecializados, sua implementação, execução, análise e 
avaliação, inicialmente como unidades, e posteriormente 
como agregados, gerando uma análise multidimensional 
completa do sistema, com base em uma visão holística 
que engloba todas as disciplinas individuais aplicadas.

A fase de Definição da Missão consiste na definição 
do sistema ou problema e na identificação dos objeti-
vos do estudo, que é realizado em uma atividade dividi-
da em três tarefas, denominadas Elicitação, Definição 
do Problema e Planejamento Estratégico, para fins de 
generalidade.

A segunda fase é a Fase de Modelagem Conceitu-
al, para construir o meta-modelo de referência dos pro-
cessos hierárquicos no formato DMUCV, descrevendo 
os processos operacionais, correspondentes às reais 
transformações ocorridas no sistema. Isso torna mais 
fácil para os diferentes tipos de usuários e modelado-
res, entenderem o comportamento do sistema e, pos-
teriormente, traduzir essa lógica do modelo em seu tipo 
específico de notação, a fim de realizar as fases espe-
cializadas de desenvolvim ento e construção do modelo.

As fases restantes são aquelas mostradas na Figura 
2 com suas respectivas denominações e definições mais 
detalhadas, dadas pela decomposição de seus respecti-
vos macroprocessos em seus componentes, consistindo 
de atividades simples ou compostas, sendo as últimas 
denominadas tarefas.

Os quatro tipos numerados das Tarefas B, C, D, 
E e F são aqueles relacionados com as quatro disci-
plinas componentes da CT²P (SE, PM, BPM e SIM). 
Elas são tratadas separadamente durante as fases de 
Desenvolvimento do Modelo, Execução e Finalização 
(modelagem especializada, execução e avaliação), e 
seus resultados são integrados na Fase de Avaliação 
Global, para produzir uma avaliação completa do mo-
delo multifacetado criado, utilizando o modelo transdis-
ciplinar de referência.

execução, sejam atendidas.
Um tipo especial de condição é externo e é representado 

graficamente, denominado mecanismo de acionamento.
Os fluxos de controle são sempre associados a al-

gum tipo de entidade, recurso, objeto ou mecanismo de 
acionamento, e eles reativam os processos em estado 
de espera em um determinado ponto no tempo e loca-
lização, fazendo com que ele progrida ao longo de seu 
ciclo de vida completo.

2. O Framework CT²P
O estudo da CT²P é realizado utilizando o framework 

CT²P (Kienbaum et al. 2012 e Kienbaum, 2016), que 
consiste de três elementos, que constituem os pilares 
da metodologia: 1) Estrutura do Conhecimento, forma-
da pelo modelo transdisciplinar do processo hierárquico 
criado (modelo conceitual ou de referência) e todas as 
informações adicionais sobre o sistema que está sendo 
estudado; 2) Método de Implementação, que é o método 
utilizado para a evolução dos modelos ao longo de seus 
respectivos ciclos de vida; 3) Ambiente de Apoio, que é 
constituído pelo conjunto integrado de ferramentas utili-
zadas e suas aplicações.

A Figura 2 apresenta a abordagem CT²P descrita 
como macroprocessos e suas respectivas atividades 
componentes. A primeira coluna mostra o procedimento 
do Método de Implementação ou Modelagem Unificada 
do Ciclo de Vida usado para criar os modelos especiali-
zados e evoluí-los em seus ciclos de vida.

Figura 2. Metodologia para uso da Ciência e Tecnologia 
Transdisciplinares de Processos (CT²P) em Engenharia 
de Sistemas

Fonte: Fernandez, 2016.
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3. Definição do Problema
O SEBoK (Systems Engineering Body of Knowledge) 

(2018) [3] define que o ciclo de vida completo da Enge-
nharia de Sistemas é composto por quatro (4) macro-
processos, denominados Fase de Design (Conceitual), 
Fase de Desenvolvimento, Operação e Descarte.

O domínio do problema de interesse neste trabalho 
é a fase de design do ciclo de vida da Engenharia de 
Sistemas (SE).

A Figura 3 mostra os principais processos da fase de 
design do ciclo de vida da SE: Definição de Conceitos e 
Definição de Sistemas e suas decomposições, os res-
pectivos sequenciamentos e iterações (feedbacks) entre 
estes processos, obtidos do SEBoK, com a adição dos 
processos Análise de Viabilidade e Planejamento (Fea-
sibility Analysis and Planning), a fim de adequá-lo aos 
padrões de gerenciamento de projetos e engenharia de 
sistemas espaciais.

Figura 3. SEBoK (2018) Processos da fase de design 
da SE, modificada pelo autor.

Qualquer empresa que possua a Engenharia de Sis-
temas (Baseada em Modelos) (do inglês, (Model Based) 
Systems Engineering - MBSE) como o principal impul-
sionador de seus processos de produção, pode muito 
bem fazer uso dos conceitos e definições fornecidos no 
SEBoK (2018) para descrever a fase de design de seus 
produtos de acordo com essa estrutura.

Durante a execução do modelo, várias iterações e/
ou feedbacks sucessivos são executados, até que o re-
sultado final seja alcançado, isto é, a definição e espe-
cificação completas do Sistema de Interesse (do inglês, 
System of Interest - SoI) sejam alcançadas.

4. Modelo Conceitual
O procedimento da Modelagem Conceitual consiste 

na descrição formal do modelo através da realização 
de 02 (duas) atividades, a saber: a criação do Modelo 
IDEF0 (do inglês Integrated Computer Aided Manufac-
turing DEFinition for Function Modelling) e a Criação do 
Modelo de Referência.

4.1 Criação do Modelo IDEF0
IDEF0 (FIPS, 1993) é um método voltado para 

modelar as decisões, ações e atividades de uma 
organização ou sistema. Modelos eficazes de IDEF0 
ajudam a organizar a análise de um sistema e a promo-
ver uma boa comunicação entre o analista e o cliente.

Os modelos IDEF0 são frequentemente criados 
como uma das primeiras tarefas de esforço de desen-
volvimento de um sistema.

Como uma ferramenta de comunicação, o IDEF0 
aprimora o envolvimento de especialistas no domínio e 
na tomada de decisões consensuais por meio de dispo-
sitivos gráficos simplificados.

Como uma ferramenta de análise, o IDEF0 auxilia o 
modelador a identificar quais funções são executadas, o 
que é necessário para executar essas funções, o que o 
sistema atual faz certo e o que o sistema atual faz errado.

Cada atividade ou função no modelo IDEF0 pode 
ser decomposta em várias camadas ou níveis. Os ní-
veis subsequentes seguem as mesmas convenções 
dos anteriores, portanto, um modelo IDEF0 completo 
é uma representação hierárquica dos processos de 
componentes, descritos por sua decomposição inter-
na em atividades ou funções em qualquer número de 
níveis necessários, para alcançar o nível desejado de 
granularidade, para uma descrição completa e deta-
lhada do modelo.

Na criação do modelo IDEF0, faz-se a decompo-
sição hierárquica dos macroprocessos descritivos do 
ciclo de vida sem a preocupação do sequenciamento 
dos processos.

O objetivo da criação do modelo IDEF0 é identificar 
os próprios processos hierárquicos e seus parâmetros 
de interesse, tais como: entradas, saídas, recursos ou 
mecanismos utilizados em sua execução.

As entradas e saídas podem representar objetos (ma-
térias-primas ou produtos acabados, respectivamente) e 
os controles são geralmente associados aos padrões e 
regras aos quais os processos são submetidos.
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as regras de controle e normas utilizadas para as trans-
formações; os recursos humanos e materiais ou meca-
nismos utilizados pelos processos; as interações e co-
nexões exibidas dentro das raias (faixas) ou cruzando 
suas fronteiras.

Tudo isso é usado como um modelo de linha de base 
para a evolução para a próxima fase da representação 
do modelo, conhecida como Desenvolvimento de Mode-
los Especializados.

4.3 Construção do Modelo Especializado
Os modelos especializados são criados gradativa-

mente na forma de camadas, sendo a mais interna o 
modelo da Engenharia de Sistemas, representando as 
atividades de engenharia de sistemas previamente des-
critas no modelo genérico de referência, equivalentes 
aos processos principais ou atividades de transforma-
ção realizadas em tempo real, para o desenvolvimento 
de produtos ao longo de seu ciclo de vida, desde sua 
concepção inicial até sua etapa final.

O modelo de Engenharia de Sistemas expande o 
modelo de referência e representa a descrição mais 
completa da maneira como o sistema é desenvolvido, 
atuando como um sistema de controle de configuração.

Este tipo de modelo é um modelo descritivo, ou seja, 
não se destina a ser executado como um processo, des-
tina-se a documentar a evolução do sistema com todas 
as informações importantes ao longo de todo o ciclo de 
vida de desenvolvimento do produto, semelhante a uma 
“receita” de como produzir o sistema, sob o ponto de 
vista da engenharia.

O modelo de Gerenciamento de Projetos estende 
o modelo da Engenharia de Sistemas com os proces-
sos de gerenciamento de projetos adicionais, ou seja, 
abrange as atividades necessárias para gerenciamento 
de projetos ao longo de todo o ciclo de vida do desenvol-
vimento do produto.

A criação do modelo de gerenciamento de projetos 
é considerada como a aplicação de técnicas de geren-
ciamento de projetos usando uma visão orientada a 
processos (PMBOK, 2017) apoiada por ferramentas de 
software. 

O modelo de Gestão de Processos de Negócios, por 
sua vez, é construído no topo do modelo de gerencia-
mento de projetos e estende-se a quaisquer processos 
adicionais exigidos pela organização para o gerencia-
mento completo de seus processos de negócios, como 

4.2 Criação do Meta-Modelo de Referência
A segunda tarefa da Fase de Modelagem Conceitu-

al é a criação do Meta-Modelo de Referência, um mo-
delo de processos baseado no modelo descritivo e na 
adição da sequência de execução ou fluxo de trabalho 
dos processos.

O fluxo de trabalho para execução de processos é 
adicionado neste estágio do ciclo de vida de desen-
volvimento do modelo unificado, fazendo uso da no-
tação DMUCV.

O modelo de referência genérico dos processos do 
ciclo de vida do sistema descreve o mapa completo de 
processos com seus respectivos sequenciamentos no 
tempo, os principais atores ou agentes e seus respec-
tivos ciclos de vida dos processos, separados em raias 
(faixas) pelos quais esses atores ou agentes são res-
ponsáveis, os mecanismos de roteamento e o fluxo de 
controle para execução dos processos, os diversos tipos 
de retroalimentação, para realizar algum tipo de retraba-
lho ou revisão de produtos e objetos que deveriam ter 
sido previamente realizados.

A notação DMUCV do meta-modelo de referência da 
fase de design da Engenharia de Sistemas é mostrado 
na Figura 4.

Figura 4. Fase de design da SE - definição de concei-
tos e definição de sistemas - em DMUCV

Fonte: Fernandez, 2016

O meta-modelo de referência completo compreende: 
processos de componentes exibidos hierarquicamen-
te; seus principais atores ou agentes designados como 
entidades; seus respectivos ciclos de vida dos proces-
sos individuais com seus sequenciamentos no tempo; 
a descrição completa das entradas e saídas (objetos e 
mensagens consumidos ou gerados pelos processos); 
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Este ambiente genérico para gestão do ciclo de vida 
de produtos pode ser usado como alternativa ao uso de 
sistemas proprietários existentes no mercado que são 
complexos, caros e difíceis de serem configurados.

Seus potenciais usuários são principalmente as pe-
quenas e médias empresas, que conduzem desenvolvi-
mentos de projetos de sistemas tecnológicos altamente 
avançados, caracterizados por processos técnicos de 
baixo e médio nível de complexidade, ciclos de vida 
curtos de engenharia de sistemas e severas restrições 
financeiras.

6. Benefícios e Limitações da CT²P
A CT²P apresenta uma alternativa interessante para 

melhorar a solução de problemas envolvendo proces-
sos complexos de negócios. A visão holística inovadora 
da CT²P aborda tanto a reestruturação do conteúdo do 
conhecimento (visão descritiva) quanto a criação de um 
procedimento geral de modelagem sistemática (visão 
unificada do processo), fazendo uso de modelos de re-
ferência para basear o uso individual ou combinado das 
diversas técnicas de modelagem para se criar modelos 
transdisciplinares multifacetados.

As disciplinas de Engenharia de Sistemas, Gerencia-
mento de Projetos, Gestão de Processos de Negócios 
e Modelagem e Simulação incorporadas na CT²P, são 
disciplinas estabelecidas há muito tempo, com metodo-
logias maduras e ferramentas de apoio, com uma gran-
de comunidade de usuários, pois englobam uma ampla 
gama de métodos e técnicas usados para lidar com 
problemas de processos de eventos discretos em ge-
ral. Seus diferentes tipos de visões de mundo, técnicas 
e ferramentas de apoio são bem conhecidos por suas 
respectivas comunidades de usuários, embora haja uma 
falta de comunicação entre eles.

A visão holística da CT²P busca unificar os concei-
tos, métodos e ferramentas dessas diversas técnicas e 
aplicá-las de forma simples e consistente, integrando o 
trabalho de equipes multidisciplinares, alcançando os 
mesmos benefícios complementares de seu uso indivi-
dual e, ao mesmo tempo, evitando quaisquer despesas 
gerais, inconsistências e duplicações relacionadas com 
a sua aplicação conjunta.

A metodologia proposta pode ser aplicada a uma gran-
de classe de problemas que lida com sistemas complexos 
de processos de eventos discretos em geral. Essa abor-
dagem holística poderia consolidar todo o conhecimento 

por exemplo, aqueles relacionados à coordenação de 
um portfólio de projetos.

Esse procedimento gradual de modelagem e imple-
mentação prossegue até a camada mais externa a ser 
construída, o modelo de Simulação, que engloba todas 
as camadas internas, feitas pelo modelo de Engenharia 
de Sistemas com seus principais processos de desen-
volvimento de produtos, o modelo de Gerenciamento de 
Projetos com os processos adicionais de gerenciamento 
de projetos e, finalmente, o modelo de Gestão de Proces-
sos de Negócios, com os processos complementares de 
gestão de negócios realizados pela organização durante 
o ciclo de vida completo de desenvolvimento de produto.

Qualquer uma das camadas individuais intermediá-
rias pode ser tratada separadamente e usada para fins 
de análise, da maneira tradicional em que seus estudos 
são realizados.

A simulação como uma ferramenta também pode ser 
usada em associação com qualquer uma das camadas 
individuais em todo o procedimento de modelagem.

A denominação do modelo de Simulação, no entanto, 
é reservada para a quarta camada com os recursos adi-
cionais necessários para conduzir um estudo de simula-
ção completo do Sistema de Interesse.

5. Implementação de Ambientes Genéricos 
de Apoio ao PLM utilizando a CT²P

PLM significa Gestão do Ciclo de Vida de Produtos, 
e seu valor está aumentando, especialmente para indús-
trias de manufatura, alta tecnologia e serviços. Na ver-
dade, hoje o PLM é amplamente reconhecido como uma 
necessidade comercial para as empresas se tornarem 
mais inovadoras para enfrentar os desafios atuais, como 
personalização e rastreabilidade do produto, crescente 
concorrência, menor tempo de desenvolvimento e en-
trega de produtos, globalização, regulamentações mais 
rígidas e legislação.

A aplicação de ferramentas de software existentes, 
originadas de cada uma das áreas de estudo menciona-
das, e a análise de seus resultados integrados na CT²P, 
pode contribuir para a criação de um tipo de metodologia 
genérica de modelagem de PLM e construir um ambiente 
geral de apoio capaz de executar a modelagem e análi-
se de processos de engenharia de sistemas e de gestão, 
em um contexto geral para melhorar significativamente a 
execução e o gerenciamento das atividades completas 
de ciclo de vida de gerenciamento de projetos. 
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procedimentos de verificação formal e de mecanismos 
de software para melhorar a consistência e compatibili-
dade do modelo do processo.

7. CONCLUSÃO
Os benefícios completos da abordagem transdis-

ciplinar CT²P devem ser alcançados no longo prazo 
pelo projeto e implementação de ambientes híbridos 
de apoio ao PLM, capazes de lidar simultaneamente 
com todas as questões envolvidas nas áreas de estu-
dos individuais.

Diferentes ambientes genéricos completos de 
apoio ao PLM deste tipo podem ser construídos para 
permitir a modelagem e análise de um processo de 
produção, como a aplicação de ferramentas básicas 
de Engenharia de Sistemas, Gerenciamento de Proje-
tos, Gestão de Processos de Negócios e Modelagem 
e Simulação, em substituição a sistemas complexos 
de PLM (Kienbaum, 2018), que são caros e difíceis de 
personalizar.

disperso em processos complexos sob um único guar-
da-chuva, capaz de cobrir todo o domínio do problema 
e abranger todo o ciclo de vida do modelo de processo.

Existe uma sobrecarga esperada nesta tentativa de 
aplicar uma abordagem transdisciplinar baseada em 
ferramentas autônomas existentes, representada pelo 
procedimento caro em relação à manutenção da consis-
tência e compatibilidade do modelo em todo o ciclo de 
vida de desenvolvimento do modelo.

A sobrecarga resultante da aplicação de uma abor-
dagem unificada desde o início do processo de mode-
lagem é vista mais como uma antecipação de proble-
mas futuros, que podem permanecer sem solução, se a 
maneira tradicional baseada na aplicação independente 
das técnicas e na coleta e interpretação de seus resul-
tados para construir uma solução global, for aplicada.

Essa desvantagem pode ser reduzida por estudos 
futuros desse tipo, com o desenvolvimento de ambien-
tes de apoio feitos por intermédio de uma montagem de 
ferramentas interoperáveis (Kienbaum, 2018) e o uso de 
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