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RESUMO

O papel das diferentes técnicas de gerenciamento de projetos, que conduzam a
implantacdo de projetos bem sucedidos, tem assumido grande relevancia e sido amplamente
estabelecido em areas como planejamento e controle de tempo, custo e qualidade. Essa
relevancia tem se tornado mais expressiva & medida que aumentam os custos associados ao
desempenho dos projetos, os beneficios advindos da redug¢do de tempo e a qualidade. Esta
realidade pode ser observada em especial em projetos de Tecnologia da Informagado (TI) e
Sistemas de Informacao (SI). Com o intuito de contribuir para o adequado gerenciamento e
avaliacdo de desempenho de projetos de TI/SI, este trabalho propde um modelo de decisao
multicritério para auxiliar os gerentes na avaliagdo do desempenho desses projetos e analisar o
quado bem estd o andamento dos mesmos, de uma maneira mais objetiva, considerando as
dimensdes de tempo, custo e qualidade. Para as duas primeiras dimensdes, esta analise pode
ser feita em dois momentos: quando o projeto estd concluido, determinando-se a variagdo
entre o valor planejado, através do modelo, e o valor real; ou quando o mesmo ainda estd em
andamento, verificando o percentual de quanto o valor planejado esteja sendo consumido.
Para a qualidade dos projetos de desenvolvimento de software, esta é obtida a partir de
julgamentos referentes a alguns aspectos criticos para o seu gerenciamento, considerados por
meio de uma revisdo da literatura e da aplicagdo de um questiondrio nas empresas instaladas
no Porto Digital, sediado em Recife-PE. Para o desenvolvimento dessas medidas de
desempenho, foram utilizados a logica fuzzy e métricas de software. Por fim, estas medidas
foram agregadas através de um método de decis@o multicritério, que permite aos gerentes
saber quais sdo os projetos criticos. Com o objetivo de ilustrar a aplicagdo do modelo
proposto ¢ apresentado um exemplo numérico baseado em um caso hipotético.
Palavras-Chave: Decisao Multicritério, Gestdo de Projetos, Avaliagdo de desempenho de

Projetos, Logica Fuzzy.



ABSTRACT

The role of different techniques of project management that lead successful
implementation of projects has assumed great importance and have been widely established in
areas such as time management and planning, cost and quality. This relevance has become
more significant as they increase the costs associated with project performance, the benefits of
reducing time and the quality. This scenario can be seen especially in Information Technology
(IT) and Information Systems (IS) projects. In order to contribute to the proper management
and performance evaluation of IT / IS projects, this paper proposes a multicriteria decision
model to assist managers in assessing the performance of these projects and evaluate how
well is the status of projects, from a more objective manner, considering the dimensions of
time, cost and quality. For the first two dimensions, this analysis can be done in two stages,
when the project is completed, determining the variance between the planned value, through
the model, and the actual value, or when it is still in progress, checking the percentage of the
planned value that is being consumed. For the quality of software development projects, this
is obtained from judgments related to some critical aspects for its management, considered
through a literature review and the application of a questionnaire in companies located in the
Porto Digital, based in Recife-PE. For the development of these performance measures were
used fuzzy logic and software metrics. Finally, these measures were aggregated using a
multicriteria decision method, which allows managers to know the critical projects. The
proposed model allows managers to manage performance of their projects and. In order to
illustrate the application of the proposed model, it presents a numerical example based on a

hypothetical case.

Keywords: Multicriteria Decision, Project Management, Project performance evaluation,

Fuzzy Logic.
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Capitulo 1 Introducao

1 INTRODUCAO

De acordo com Turner & Muller (2003), um projeto ¢ um esforco em que recursos
humanos, materiais e financeiros s3o organizados, para desenvolver um escopo unico do
trabalho, a partir de uma dada especificagcdo, dentro das restri¢des de custo e tempo, de modo
a alcancar mudangas benéficas definidas por determinados objetivos quantitativos e
qualitativos. A partir dessa defini¢do, Agarwal & Rathod (2006) argumentam que um
software ¢ desenvolvido em projetos, uma vez que engloba um unico escopo do trabalho com
dadas especificacodes, que precisam ser concluidos em um determinado tempo e custo. Além
disso, softwares sdo desenvolvidos para facilitar a trabalho dos clientes e usuarios, como
também permitem um aperfeicoamento profissional e competéncias das pessoas que nelem
trabalham.

Ao longo dos ultimos anos, as tecnologias tém mudado tdo rapidamente que a
necessidade de um sistema de gerenciamento de projetos de software tem se tornado mais
intensiva (LEE, 1996). Consequentemente tem-se reconhecido que gerenciamento de projetos
tornou-se uma ferramenta eficiente para lidar com esse tipo de atividade.

Entretanto, de acordo com Savolainen et al. (2011), apesar dos softwares terem sido
aplicados com sucesso em diversas areas, o gerenciamento e projeto de desenvolvimento de
softwares tem uma reputagdo de falhas, levando os pesquisadores e patrocinadores a
investigarem a fundo o problema da baixa performance desses tipos de projetos.

Conforme pode ser visto em Mahaney & Lederer (2010), completar os projetos dentro
do prazo e orcamento previstos e com qualidade ¢ um grande desafio para os atuais gestores.
Sabendo-se das complexidades das atividades de gerenciamento de projetos, muitos deles sdo
cancelados antes de sua conclusdo, enquanto tantos outros excedem os seus or¢amentos. Esse
¢ um exemplo que pode ser visto em Marshall (2006, apud Plaza & Turetken, 2009) com
relagdo aos projetos de desenvolvimento de software, onde foi relatado que 18% deles sdo
prematuramente cancelados e 53% excedem o seu custo, cronograma e restri¢cdes de escopo.

Nao obstante, varios projetos sdo concluidos apos as datas previstas ou terminam sem
atingir a qualidade esperada. Este problema ¢é especialmente grave, também, para os projetos
de sistemas de informacao (SI), talvez porque a tecnologia da informagdo mude tdo
rapidamente que novos projetos estdo continuamente utilizando tecnologias pouco conhecidas
e, talvez, porque os provedores de sistemas de informacao e os usudrios t€ém muita dificuldade

para entender as necessidades do outro (MAHANEY & LEDERER, 2010).
1
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Sendo assim, apesar de avaliagdes de custos de desenvolvimento de softwares serem
caracterizadas por certo grau de incerteza, existem varios outros problemas no ciclo de vida
de desenvolvimento de um sistema de software, como prazos ndo cumpridos, aumento de
custos, ineficiéncia e abandono (LEE, 1996).

Essas incertezas, de acordo com Glass (2001), correspondem ao problema de que a
maioria das estimativas de software ¢ produzida no inicio do processo de desenvolvimento do
software, antes do problema ser completamente entendido. Além disso, essas estimativas nao
sdo realizadas por pessoas que irdo participar do desenvolvimento do mesmo ou pelos seus
gerentes, mas sim por um gerente s€nior.

Neste contexto de dificuldades para gerenciar e avaliar de forma efetiva o desempenho
de projetos de Tecnologia de Informacao (TI) e Sistemas de Informacao (SI) relatados na
literatura nas Ultimas décadas, este trabalho propde um modelo de decisdo multicritério para
avaliar o desempenho dos projetos de TI/SI considerado as dimensdes custo, tempo e

qualidade.

1.1 Relevancia do Trabalho

A globalizagdo e a internacionalizagdo dos mercados t€ém aumentado as pressdes
competitivas sobre as empresas, levando-as a se engajarem em projetos que sdo fundamentais
para seu desempenho, se ndo a sua sobrevivéncia. Esses projetos, comuns em setores como
servicos de engenharia, tecnologia da informagdo, construgdo e farmacéutico t€ém uma coisa
em comum: eles precisam ser gerenciados, ou seja, eles precisam ser planejados, organizados,
monitorados, controlados e avaliados (RAYMOND & BERGERON, 2008).

De acordo com Agarwal & Rathod (2006), a performance de um projeto de software é
avaliada em termos de sua habilidade em atingir os objetivos de custo, tempo e um nivel
desejado de qualidade do produto. Portanto, considera-se o projeto bem sucedido se ele
entrega o produto com um nivel preagendado desses atributos.

Entretanto, ainda de acordo com Agarwal & Rathod (2006), o campo do
desenvolvimento de software ¢ limitado de métodos que estimem custo e tempo de projetos
com precisdo e, por isso, varios autores tém investigado a razdo pela baixa performance dos
projetos de software. De acordo com Qureshi et al. (2009), escolher a melhor ferramenta para
avaliar a performance de um projeto ¢ um trabalho complexo e isso faz com que varias
organizagdes ignorem investimentos na avaliagdo de desempenho de gerenciamento de seus

projetos.
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Apesar de a qualidade ter sido amplamente estudada em operacdes repetitivas, ela
permanece pouco estudada no que tange aos projetos (GERALDI et al., 2011). Segundo esses
autores, alguns gerentes apresentam dificuldades em desenvolver frameworks apropriados
para avaliar a qualidade dos projetos.

Diante dessas dificuldades, a proposta desse trabalho ¢ apresentar um modelo que
permita aos gerentes desenvolverem medidas de desempenho de seus projetos, com relacio ao
tempo de execugdo, a qualidade dos projetos de software e os custos envolvidos. Através da
aplicacdo desse modelo o gestor tem embasamento para tomar alguma decisdo referente
aquele projeto mais critico, ou seja, aquele com o pior desempenho, como por exemplo, a
alocacao de mais recursos ao projeto.

Um aspecto interessante desse modelo ¢ a sua simplicidade que, apesar da existéncia de
formulagdes matematicas, essas sdo de simples entendimento, e que podem ser
implementadas em um software. Além disso, vale ressaltar que o modelo agrega preferéncias
individuais no que tange a qualidade dos projetos, pois cada profissional do projeto €
requisitado a avaliar o andamento do mesmo, proporcionando subsidios para caracteriza-lo de
uma maneira mais consistente.

Para essa avaliagdo foram observados os aspectos criticos para o gerenciamento de
projetos de desenvolvimento de softwares, tanto a partir de uma revisao da literatura, como
por meio de uma pesquisa de campo, realizada no Porto Digital. Este ultimo, definido como
um arranjo produtivo de tecnologia da informacdo e comunicagdo, com foco no

desenvolvimento de software, esta localizado em Recife, capital de Pernambuco.

1.2 Objetivos Gerais e Especificos

Esse trabalho tem por objetivo geral a proposi¢do de um modelo para avaliagao de
desempenho dos projetos de SI/TI de empresas de desenvolvimento de software, levando-se
em consideracgdo aspectos intrinsecos das organizagdes.

Os objetivos especificos sdo:

e Realizar um estudo dos modelos que tratam da andlise de desempenho de
projetos;

e Realizar um diagnoéstico sobre o gerenciamento de projetos das empresas de
desenvolvimento de softwares instaladas no Porto Digital, Recife-Pernambuco,

através da aplicagdo de um questionario (Apéndice 1);
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e Desenvolver um modelo para avaliacdo de desempenho de projetos de SI/TI,
através do uso de métricas de software, modelos de decisao multicritério e da
logica fuzzy.

e Realizar uma aplicagdo do modelo proposto, a fim de tornar mais claro as

etapas do mesmo.

1.3 Justificativa

O processo de trazer novos projetos para operagdo e para o mercado impde exigéncias
sobre as organizagdes estabelecidas e necessita de técnicas de gestdo diferentes daquelas
necessarias para manter as operagdes diarias (MUNNS & BJEIRMI, 1996). Da mesma forma,
neste mundo altamente competitivo, as organizacdes de projeto estdo forgadas a procurar
instrumentos cientificos que as ajudem na avaliagdo de seus projetos (DWEIRI & KABLAN,
2006). Seguindo esse raciocinio, Toni & Tonchia (2001) comentam que pesquisas anteriores
tém sugerido que as organizagdes devam adotar novas medidas e técnicas de desempenho
multi-dimensional para a gestao de projetos

Sendo assim, técnicas de controle de projetos de softwares sdo definidas como
atividades de controle preocupadas com identificacdo, medigdo, andlise e interpretacdo de
informagdes sobre os projetos para formulagdo, planejamento e tomadas de decisdao
estratégicas (EBERT, 1999).

O papel de diferentes técnicas de gerenciamento de projetos para a sua implementagdo
bem sucedida tem assumido grande relevancia e tem sido amplamente estabelecido em éreas
como planejamento e controle de tempo, custo e qualidade. Nesse contexto, Agarwal &
Rathod (2006) comentam que a literatura sobre o gerenciamento de projetos de
desenvolvimento de software sempre menciona custo, tempo e qualidade como os critérios de
sucesso. Essa relevancia tem se tornado mais expressiva a medida que o custo associado ao
desempenho dos projetos aumenta e os beneficios advindos da redug¢do de tempo e aumento
da qualidade.

Com o intuito de contribuir para a gestdo e avaliacdo de desempenho de projetos de
SI/TI, este trabalho apresenta uma abordagem multicritério, sendo proposto um modelo de
decisdo multicritério que auxilie os gerentes na avaliacdo de desempenho dos mesmos. Esse
modelo é composto da 16gica fuzzy, que de acordo com Dweiri & Kablan (2006), aplicagdes
especificas da logica fuzzy em gerenciamento de projetos sdo relativamente poucas em

comparagdo com outras areas de aplicagdo. Além disso, também utiliza métricas de softwares
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para desenvolver medidas de desempenho dos projetos, permitindo que os gerentes
administrem a performance de seus projetos e avaliem o qudo bem estd o andamento dos
mesmos, de uma maneira mais eficiente, face as dimensdes de tempo, custo e qualidade.
Sendo assim, esse modelo fornece informagdes ao decisor que sdo uteis para analisar o
desempenho dos projetos a fim de reduzir o percentual dos que sdao cancelados
prematuramente, visto seus excedentes de tempo e custo. E essa informacdo ¢ obtida ndo
apenas pelas medidas de tempo e custo, como também pela qualidade do desenvolvimento
dos projetos, pois aqueles com baixas qualidades podem significar que, futuramente,

extrapolem as estimativas iniciais.

1.4 Organizagédo do Trabalho
O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: apresenta toda base conceitual que serd abordada ao longo do
desenvolvimento deste trabalho. Fornece uma visdo geral sobre TI, métricas de
software, os modelos de decisdo multicritério que serdo utilizados neste estudo

e, por fim, consideracdes sobre a gestdo de projetos.

e (Capitulo 3: nesse capitulo ¢ realizada uma Revisao da Literatura com relagao ao
gerenciamento de projetos e sobre medidas de desempenho dos projetos. Além
disso, ¢ apresentada uma pesquisa de campo realiza no Porto Digital, Recife-PE,
que foca alguns problemas relacionados ao gerencimaneto de projetos. Essa
pesquisa foi feita em 2010 e serve como incenvito para o modelo proposto neste

trabalho.

e Capitulo 4: apresenta o0 modelo proposto para a avaliacdo de desempenhos dos

projetos de TI/SI.

e Capitulo 5: apresenta uma aplicacdo do modelo, ilustrando cada uma de suas

etapas.

e (Capitulo 6: apresenta as conclusdes que podem ser feitas a partir deste trabalho
e, por conseguinte, sdo feitas algumas recomendacdes e sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados temas que serviram de base para a proposta deste
trabalho. A sequéncia dos assuntos se dd pela andlise dos conceitos sobre TI, analise de
decisdo multicritério, métricas de software e gestdo de projetos. Os contetidos explorados
neste capitulo promovem subsidios para a proposicdo de um modelo de decisdo que visa
reduzir as dificuldades inerentes a gestdo de projetos de TI/SI mediante a utilizacao

combinada de métodos multicritério e métricas de softwares.

2.1 Tecnologia da Informagéo

Para a analise dos projetos de TI/SI € preciso entender o conceito sobre a tecnologia da
informagdo e seus beneficios para as empresas. Este conceito ¢ mais abrangente do que os de
processamento de dados, sistemas de informagdo, engenharia de software, informatica ou o
conjunto de hardware e software, pois também envolve aspectos humanos, administrativos e
organizacionais (KEEN, 1993). Alguns autores fazem distingdo entre Tecnologia da
Informacao e Sistemas de Informagao, restringindo a primeira expressao apenas aos aspectos
técnicos, enquanto que a segunda corresponderiam as questdes relativas ao fluxo de trabalho,
pessoas e informacdes envolvidas. Outros autores, no entanto, usam o termo tecnologia da
informagao abrangendo ambos os aspectos, como ¢ a visdo de Henderson & Venkatraman
(1993).

O papel da tecnologia da informagdo (TI) nas organiza¢des pode variar de simples
suporte administrativo até uma posicao estratégica (HENDERSON & VENKATRAMAN,
1993). A fungdo estratégica da TI tem ocupado posicdo destacada em organizagdes lideres
que disputam mercados em crescente competicio (PORTER & MILLAR, 1985). Dois pontos
basicos podem ser usados para compreendé-la: obten¢do de vantagem competitiva na cadeia
de valor e aumento de competéncias essenciais (DUHAN et al., 2001). Por outro lado, embora
haja certo consenso sobre o significativo crescimento dos investimentos em TI na ultima
década, permanece uma importante discussdo sobre as dificuldades de obter evidéncias do
retorno dos investimentos feitos em TI, tanto no ambito da empresa individual como no
agregado da economia. Essa discussdo tem sido chamada de “paradoxo da produtividade”
(STRASSMAN, 1990). Contudo, deve-se destacar que um numero crescente de diferentes
explicagdes para esse fato tem sido publicado na literatura académica (STRATOPOULOS &
DEHNING, 2000; BRYNJOLFSSON & HITT, 1998).
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Cada vez mais as organizagdes estdo investindo em TI. Porém, enquanto os
investimentos em TI tém o poder de prover vantagens competitivas para as empresas, 0s
retornos reais em investimentos tém variado intensamente e a maioria dos CEOs classifica os
investimentos como nao sendo satisfatorios. Seguindo essa linha, muitos estudos nao tém
encontrado uma associagdo significante entre os investimentos em TI e o desempenho das
empresas (SHAFER & BYRD, 2000). Isso pode estar relacionado pela ndo relacdo direta
entre os investimentos em TI e o desempenho das organizacdes (CHEN & ZHU, 2004).

As decisdes sobre quais projetos de sistemas de informagdo (SI) devem ser
implementados sdo, frequentemente, determinantes do desempenho empresarial e sdo capazes
ndo somente de mudar o posicionamento estratégico das organizacdes, mas também podem
modificar a estrutura de competicdo do ramo como um todo, como aconteceu nos setores
financeiros e de transporte aéreo (LAURINDO, 2002).

O desenvolvimento de um SI estratégico, que pretende tornar a empresa mais flexivel
para responder as mudancas nas necessidades dos clientes ou para se adaptar as novas
condi¢des impostas ao mercado em rapida evolucdo, ¢ completamente diferente dos
investimentos realizados para automatizar os processos existentes, reduzir custos e aumentar a
capacidade de producdao (PORTER & MILLAR, 1985).

Por isso, a avaliagdo de investimentos para o desenvolvimento de um sistema com
grande impacto competitivo deve seguir uma metodologia distinta da metodologia
normalmente utilizada para justificar investimentos menos complexos, para os quais 0s
métodos financeiros tradicionais sdo aceitaveis.

Portanto, ¢ possivel separar os beneficios proporcionados pela TI em duas categorias
(GRAEML, 1998):

e Beneficios Diretos: normalmente de curto prazo e facilmente mensuraveis, mas
que apresentam menor impacto sobre a capacidade produtiva da empresa. Estes
beneficios sdo quantificaveis pelos métodos de andlise financeira tradicional e
podem ser diretamente associados a um produto ou servigo executado pela
empresa. Eles estdo, em geral, ligados a redugdo de custos dos processos,

elimina¢do da mao-de-obra ou expansdo da capacidade de producao.

e Beneficios Intangiveis: menos diretos, normalmente de longo prazo e
intimamente associados a estratégia competitiva da empresa. S3o aqueles que
nao podem ser associados diretamente a um produto ou servigo executado pela

empresa, mas que contribuem para a melhoria do posicionamento da mesma no
7
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mercado. Dentre eles estdio o aumento da capacidade de percepcdo das
necessidades dos clientes, melhor qualidade dos produtos, inovagdes, para os
quais ¢ dificil, quando ndo impossivel, atribuir um valor financeiro determinado.
Ainda de acordo com o mesmo autor, a necessidade de se considerar beneficios
intangiveis e beneficios futuros ao avaliar os investimentos em TI poderia sugerir a criagcdo de
um conjunto de medidores e indicadores de desempenho ou valor especifico para a TI. No
entanto, a medida que se tenta alinhar os objetivos do departamento de informatica com os
objetivos globais do negdcio, torna-se cada vez mais razoavel que se utilizem os indicadores
de desempenho corporativos ja existentes, ou pelo menos que se desenvolvam indicadores que
supram as deficiéncias dos indicadores tradicionais em medir intangiveis, mas que sejam
validos para toda a empresa, ¢ ndo somente para a informatica. Outra razio para isto € que ¢é
impossivel isolar as contribui¢des da TI das de outros fatores. Por isso, os SI ndo devem ser
vistos como algo estanque, mas como parte integrante do negocio.
De acordo com Santos & Laurindo (2004), existem alguns fatores estruturais da
organizacdo que sdo fundamentais no suporte a TI. Tais fatores, considerados como avaliagao

de suporte oferecido a TI para o aumento da produtividade, sdo:

e Verificacdo dos Processos Gerenciais: os saltos de produtividade obtidos com a
TI e a gestdo de processos como ferramenta gerencial podem deixar de ser
obtidos apenas com a redu¢do de custos (uma vez que este paradigma gerencial
¢ altamente poupador de mao-de-obra), mas também com técnicas de
diferenciag¢do, capacitando as empresas a agregar valor em seus produtos e

servigos, tornando-se mais competitivas.

e (apacitagao Profissional: O desenvolvimento da TI exige que os profissionais
sejam mais selecionadores, questionadores e comparadores. Portanto, um

percentual do investimento deve ser destinado ao treinamento de pessoas.

e Intensidade de informagdo e Grau de inovagdo tecnoldgica nos processos e
produtos: as caracteristicas do processo € do produto em relagdo a necessidade

de informagao influenciam o potencial da TI em beneficiar a organizagao.

e Especificidades de areas das empresas: Para realizacdo de um investimento em
TI, é necessario encontrar os fatores criticos para a aplicagdo da tecnologia para

que os investimentos sejam orientados adequadamente. Sendo assim, a
8
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produtividade da organizacdo dependerd da decisdo adequada de quais areas

receberdo prioritariamente maiores investimentos.

Flexibilidade — adequada para o atendimento do mercado: a flexibilidade, ou a
habilidade para reinventar dinamicamente os modelos de negocios e as
estratégias conforme as circunstincias mudam, ¢é uma caracteristica
imprescindivel para atender a um mercado exigente, global, e altamente

mutavel.

Erros de medi¢do, (Uso de indicadores adequados): Willcocks (1996), em seu
artigo, argumenta que alguns problemas de medi¢cao podem ser evitados a partir
do desenvolvimento de praticas de gestdo e avaliagdo de desempenho em nivel
gerencial, ou seja, melhoria nas praticas de medi¢do. Bannister & Remenyi
(2005) apresentam quatro pontos que contribuem para as dificuldades
encontradas na medicdo e no gerenciamento dos beneficios oferecidos pelos
investimentos em TI: discernimento entre beneficios tangiveis e intangiveis (ha
aspectos da TI que sdo de dificil mensuragdo, mas que podem impactar no
sucesso da organizagdo); evolucao do beneficio (perspectivas futuras); escopo
dos sistemas de informagdo (integracdo da TI aos processos organizacionais);
identificacio das melhorias de performance e beneficios (queda de

produtividade no periodo de implantagao do projeto de TI).

Existem algumas maneiras de avaliar os beneficios advindo da TI, ainda que existam

varias contradi¢coes referentes ao retorno desses investimentos. Uma dessas maneiras ¢ a

utilizagdo de uma abordagem multicritério, que envolve decisdes a serem feitas sobre um

conjunto de alternativas.

2.2 Modelagem Multicritério

De acordo com Almeida (2011) um problema de decisdo multicriério consiste numa

situacdo, onde ha pelo menos duas alternativas de acdo para escolher e esta escolha ¢

conduzida pelo desejo de se atender a multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes entre si.

Estes objetivos sdo associados as consequencias da escolha pela alternativa a ser seguida ¢ a

estes objetivos sdo associadas variaveis que representam e permitem a avaliacdo de cada

alternativa, com base em cada objetivo. Estas variaveis podem ser chamadas de critérios,
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atributos ou dimensdes. Raiffa (1968) apresenta uma visdo para o problema de avaliagdo
multicritério, mostrando que qualquer consequéncia em uma decisdo ¢ mais naturalmente
descrita por meio de um vetor que representa valores.

Sendo assim, Roy & Boussou (1993) definiram uma estrutura para descrever o apoio a
decisdo através de uma metodologia baseada em quatro etapas. A primeira define o objeto da
decisdo e do tipo de problemadtica. Ha quatro tipos de problematica: a escolha, classificacao,
ranking e descrigdo. A segunda etapa permite que as consequéncias sejam analisadas e 0s
critérios desenvolvidos em uma familia consistente. Na terceira etapa, as preferéncias dos
tomadores de decisdo sdo modeladas e as avaliacdes de desempenho sdo agregadas.
Finalmente, a Gltima etapa investiga e desenvolve a recomenda¢do. De uma maneira geral, as
etapas I, II e IV sdo similares de um autor para o outro. No entanto, eles diferem quanto a
terceira, referente aos métodos de agregacao.

O apoio multicritério a decisdo consiste em um conjunto de métodos para auxiliar
pessoas e organizagdes a tomarem decisdes, esclarecendo o problema e avaliando as
alternativas por meio de multiplos critérios, os quais s3o conflitantes na maioria dos casos
(GOMES et al., 2002).

A escolha do método a ser empregado depende do tipo de problema em analise, do
contexto estudado, dos atores envolvidos, da estrutura de preferéncia e do tipo de resposta que
se deseja alcangar, ou seja, qual a problematica de referéncia (GOMES et al., 2002). Portanto,
a aplica¢do de qualquer método MCDA pressupde a necessidade de se estabelecer quais os
objetivos o decisor pretende alcancar, estabelecendo a representacdo destes multiplos
objetivos com o uso de multiplos critérios ou multiplos atributos. Nesse sentido, 0 MCDA
envolve uma vasta gama de métodos que tem como principio buscar o estabelecimento da
estrutura de preferéncias de um decisor, relacionada as suas consequéncias e propiciar a
avaliacdo das alternativas que estdo sendo consideradas no problema de decisdo (ALMEIDA,
2011).

Existem varios métodos desenvolvidos para o tratamento de problemas com multiplos
objetivos, como também ha varias formas de classificar estes métodos na literatura. Uma
classificagdo muita usada na literatura ¢ a proposta por Roy (1996) e Vincke (1992):

— Os métodos de critério unico de sintese, da Escola Americana, consistem na
agregacao dos diferentes critérios em uma unica fun¢do de sintese. Dentre eles,

tém-se MAUT, SMARTS, AHP, MACBETH, TOPSIS.
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— Meétodos de Sobreclassificagdo (outranking), da Escola Francesa, consiste em
construir uma relagdo de sobreclassificacdo que representa as preferéncias
estabelecidas pelo decisor e explora-las a fim de ajudar a resolver seu problema.
Destacam-se as familias dos métodos ELECTRE ¢ PROMETHEE.

— Os métodos interativos podem incluir os de PLMO, que em sua maioria utilizam
procedimentos interativos.

De acordo com Almeida (2011), outros métodos t€ém caracteristicas encontradas em
métodos especificos, dentre os trés grupos apresentados a seguir:

— Me¢étodo de Agregagao Ordinal: desenvolve a agregacdo dos critérios para os
casos em que as avaliacdes intracritérios sdo apresentadas a partir de
informacdes ordinais.

— Métodos de agregagdo baseados em informagao parcial: quando nao se dispde de
todas as informacgdes, em geral a informagao intercritério, para se desenvolver a
avaliagao.

— Métodos com Logica Fuzzy: sdo utilizados para tratamento onde se considera
imprecisdo nas informagdes.

Nos proximos itens serao detalhados os métodos multicritério utilizados na proposta

desse trabalho.

2.2.1 Método SMARTS e SMARTER

O SMARTS (Simple Multi-Attribute Rating Technique using Swings) e o SMARTER
(Simple Multi-Attribute Rating Technique using Exploiting Rankings) foram propostos por
Edwards & Barron (1994) para obtenc¢ao da utilidade multiatributo. Ambos sdo simplificagdes
da MAUT (Multi-attribute Utility Theory), descrita em Keeney & Raiffa (1976), e buscam
estabelecer uma pré-ordem completa entre as alternativas.

O SMARTS busca corrigir um erro do SMART (Simple Multi-Attribute Rating
Technique). A partir de um procedimento chamado de “swing weights”, os autores incluem a
questdo da amplitude dos valores das alternativas nos critérios a no¢do de importincia e
compensagdo intercritérios. Admite que a fun¢do utilidade unidimensional seja linear para
avaliacdo intracritério e que funcdo de agregacdao multiobjetivo ¢ aditiva. De acordo com os
autores, o processo de elicitacdo de preferéncias produz erros maiores do que aqueles
resultantes das simplificacdes do modelo, o que justifica a adocdo de técnicas mais simples

para mensurar a utilidade multiatributo. No SMARTER, ndo ha o “swing weights”. Apos a
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ordenacdo dos critérios, utilizam-se valores pré-determinados denominados ROC weights
(Rank Order Centroid weights) para os pesos, simplificando a obtengdo das utilidades.

A proposta dos métodos se baseia na consideracdo de que os procedimentode trade-offs
propostos por Kenney & Raiffa (1976) sdao mais dificeis de aplicar e sdo instaveis. Para
utilizacdo dos métodos, Edwards & Barron (1994) descrevem duas séries de nove passos,
descritos abaixo de forma sucinta na tabela abaixo, que diferem quanto ao oitavo passo de
acordo com o método: SMARTS ou SMARTER. Para maiores detalhes destas etapas
consultar Edwards & Barron (1994).

Tabela 2.1- Etapas do SMARTS/SMARTER

Etapas Descricéo

Etapa 1 Identificar o objetivo da elicitagdo dos valores, assim como o individuo, organizagio ou
organizagdes cujos valores devem ser elicitados.

Etapa 2 Elicitar uma hierarquia dos objetivos ou arvore de valores ou elicitar uma lista de
atributos potencialmente relevantes aos propositos da elicitacdo dos valores de cada
decisor ou grupo de decisores.

Etapa 3 Os objetos sdo alternativas e suas consequéncias. Se os objetivos da elicitagdo ndo
especificaram os objetos de avaliagdo, utilizar a estrutura de atributos definidas no passo
2 para cria-los.

Etapa 4 Formular uma matriz com todas as conseqiiéncias para cada alternativa em fun¢ao de
cada critério para avaliacdo de objetos por atributos. Os dados de entrada devem ser os
scores relacionados com utilidades ou valores. Os scores ndo precisam ser utilidades
unidimensionais numa escala cardinal, precisam apenas ser numeros tais que um maior
numero seja preferivel a um menor (utilidade ordinal).

Etapa 5 Eliminar opg¢odes ordinalmente dominadas. Dominéncia ordinal geralmente pode ser
reconhecida por inspecdo visual. As opg¢des cardinalmente dominadas devem ser
eliminadas. O numero de opgdes serd reduzido, mas a escala de atributos ndo deve ser
afetada. Se a op¢do dominada eliminada afetar a escala de atributos, analise se o atributo
¢ digno de ser considerado, se ndo for retorna-se ao passo 2 para elimina-lo.

Etapa 6 Construcdo da matriz de avaliag¢do intracritério. As entradas da tabela sdo utilidades
unidimensionais numa escala cardinal. Para isso, testar inicialmente a linearidade das
utilidades unidimensionais para cada dimensdo nas quais scores fisicos estdo
disponiveis. Edwards & Barron (1994) propdem quatro formas diferentes para

determinar a func¢do utilidade unidimensional (figura 2.1).
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Etapa 7 Efetuar a parte 1 do swing para ordenacdo dos critérios. Pergunta-se ao decisor: “Caso
existisse uma alternativa que tivesse o pior score para todos os critérios analisados. Dada
a oportunidade de trocar apenas a avaliacdo em uma das dimensodes do pior valor para o
melhor dentre as alternativas, em qual dimensao vocé€ melhoraria?”’. Continue até que
todas as dimensoes sejam ordenadas

Etapa 8 Efetuar a parte 2 do swing para obteng¢do dos pesos, através da tabela definida pelos

autores ou pelas equagdes 2.1 ¢ 2.2

Etapa 9 Efetuar a agregacdo aditiva e escolher aquela que tiver maior valor de utilidade global.
100 100
N
u / u \
0 0 Y
Min % Max
Tipo a: quanto maior o valor de Tipo b: quanto menor o valor de

%, maior & a utilidade (u) X, menor é a utilidade (u)

100

100

;

/

oV 0
Min x hax
) . . Tipo d: As utilidades sio avaliadas
Tipo ¢: Fungdo utilidade que possui por julgamentos sem a especificacdio
um ponto de maximo interior de varidveis fisicas.

Figura 2.1 - Tipos de funcao utilidade (Edwards & Barron, 1994)

A partir das informagdes obtidas na etapa 7, da tabela anterior, de ordem de importancia
dos critérios, com base no procedimento de swing, tem-se agora a obten¢do dos pesos, sem
que faca uma avaliagdo adicional com o decisor. O procedimento recomendado ¢ o ROC
(ranking ordered centroid), que consiste na aplicagdo das equagdes a seguir, considerando n
critérios € que w; > wy > ... > w, Os ROC weights conduzem a identificagdo da melhor opgao
entre 75 a 87% das vezes, dependendo dos detalhes da simulacdo e a perda no valor da
utilidade global ¢ abaixo de 2% (EDWARDS & BARRON, 1994). No pior caso, quando os

pesos ROC ndo escolhem a melhor opgdo, eles ndo escolhem uma muito ruim.
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wy =1+ L2+ 1534 ..+ Uinkin
wy=(0+ L/2+ 1/3+ ..t Linlin
wy =60+ 04+ 1534 .+ 1inin

w,=(0+ 0+ 0+ ..+ Linlin
2.1)

Ou seja:
iE

wy = '.I.,.»‘wfz 14}
= 2.2)
Por fim, ¢ oportuna a aplicacdo do SMARTER, a fim de amenizar a dificuldade quanto
a subjetividade do problema: o método facilita a elicitacdo de preferéncias principalmente em

relag@o aos trade-offs presentes na tomada de decisdes.

2.2.2 Meétodo TOPSIS

O TOPSIS ¢ um método de agregagdo com fungdo valor aditiva (Technique for Order
Performance by Similarity to Ideal Solution), proposto por Hwang & Yoon (1981). Este ¢ um
método que situa as alternativas em relagdo aos pontos de referéncia: ponto ideal e ponto anti-
ideal. Portanto, de acordo com os autores, a logica subjacente ao TOPSIS ¢ definir a solugdo
ideal e o negativo da solugdo ideal. A primeira ¢ composta por todos os melhores valores
atingiveis dos critérios, enquanto que o negativo da solucdo ideal ¢ constituido por todos os
piores valores possiveis de critérios. Sendo assim, durante os processos de selegdo de
alternativas, a melhor alternativa seria a que esta mais proxima da solucdo ideal e mais
afastada do negativo da solucdo ideal.

Tomando o espago dos objetivos de dois critérios, conforme indicado na figura a seguir,
A" e A’ sdo, respectivamente, a solugio ideal e o negativo da solugdo ideal. Além disso, a
alternancia de A1 é menor em distancia em relagdo a solugdo ideal A" e o negativo da solugio
ideal A" do que a alternativa A2. Por uma questdo de fato, os altos e baixos dessas duas
alternativas estdo fora de comparagdo, apenas o TOPSIS definiu como relacdo de
aproximac¢ao de modo a considerar e correlacionar, como um todo, a distancia para a solu¢ao
ideal e o negativo da solucdo ideal. Os processos matematicos do método sdo descritos a

seguir (HWANG & YOON, 1981):
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Criteria X
A

.

-
Criteria X

Figura 2.2 - Espaco de objetivo de dois critérios (Tsaur et al., 2002)

e Estabelecer o desempenho da matriz normalizada:
O objetivo da normalizagdo da matriz de desempenho ¢ unificar as unidades de

entrada da matriz. Suponha que o desempenho original da matriz é:

X=(X;) vii 23

onde Xj; ¢ a performance da alternativa 1 no critério j.
e Criar a matriz de desempenho normalizada ponderada:

O método TOPSIS define a matriz de desempenho normalizada ponderada como:
v = (V) v L

Lfif = Wf Xrif, L t'-.f

(2.4)
onde w; € o peso do critério j.
e Determinar a solugdo ideal e o negativo da solucao ideal:
A soluc¢ao ideal ¢ calculada com base nas seguintes equacdes:
A={{maxV;|fef)imnV,|feF)t=12.. m} 29
A ={{mnv;|jeJ)imax V| f ] i= 12, m] 26

onde,

j={ =12 ..mn | }pertance a um critéric X}

15



Capitulo 2 Fundamentacdo Teorica

P={=12..n | } pertence a um critéria ¥}

e C(Calcular a distincia entre a solugdo ideal e o negativo da solugdo ideal para cada
alternativa:

[ ‘
5= lzﬂ":f— vt =12 ..,m

| =1
A 2.7)
i 1%
- ! —
sT= D Wy-v), t=13,m
| /=3
N (2.8)
e (alcular a proximidade em relagdo a solugdo ideal de cada alternativa:
. i
£ = —— rt'_ e
(2.9)
onde,
D« € il

o que significa que a alternativa i € mais proxima de A™ quando C; se aproxima de 1.

e Ranking da ordem de preferéncia:
Naturalmente o valor de Ci*serél tanto maior quanto mais proxima a alternativa i for da
solucao ideal positiva e mais distante da solu¢dao ideal negativa, indicando que a
alternativa ¢ melhor. Entdo, um conjunto de alternativas pode ser preferencialmente

*
rankeados de acordo com a ordem decrescente de C; .

2.2.3 Método PROMETHEE

Os métodos da familia PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) baseciam-se na constru¢do de uma relagdo de sobreclassificacéo,
agregando informagdes entre alternativas e critérios, € na analise dessa relagdo para apoio a
decisdo (BRANS & MARESCHAL, 2002).

O decisor deve estabelecer para cada critério um peso p; que reflete a importancia do
critério. De posse desses pesos, ¢ obtida o grau de sobreclassificagdo de uma alternativa a

sobre alternativa b, para cada par de alternativas (a,b), através da seguinte equagao:

i [

ﬂcﬂrk:[ = zpt'ﬂ(ﬂrh‘jr onde Epf =1
=1 =1

(2.10)
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Fi(a,b) ¢ a fungdo diferenga [gi(a) — gi(b)] entre o desempenho das alternativas para cada

critério i. No PROMETHEE existem algumas formas basicas para essa fungio e o decisor

pode representar suas preferéncias usando a forma mais adequada para cada critério.

Tabela 2.2 - Critérios para 0o PROMETHEE (Adaptado de Brans & Mareschal, 2002)

Critério usual gi(a) — gi(b) >0 F(ab)=1
gi(a) — gi(b) <0 F(ab)=0
Quase-critério gi(a) — gi(b) >q F(a,b) =1
gi(a) — gi(b) <q F(ab)=0
Limiar de preferéncia gi(a) — gi(b) >p F(a,b)=1
gi(a) — gi(b) <p F(a,b) = (gi(a) - gi(b))/p
gi(a) — gi(b) <0 F(ab)=0
Pseudo-critério gi(a) — gi(b) >p F(ab)=1
q<gi(a) — gi(b) <p F(a,b) = 1/2
gi(a) — gi(b) <q F(a,b)=0
Area de indiferenca gi(a) — gi(b) >p F(a,b) =1

q<gi(a) — gi(b) <p
gi(a) — gi(b) <q

F(a,b) = (gi(a) — gi(b))/(p-a)
F(ab)=0

Critério Gaussiano gi(a) — gi(b) >0

gi(a) — gi(b) <0

Preferéncia aumenta segundo uma
distribui¢do normal

F(a,b)=0

Na fase de andlise da relacdo de sobreclassificacdo para o apoio a decisdo, dois

indicadores sdo utilizados.

— Fluxo de sobreclassificagdo de saida da alternativa a:

@™ () = z z(a,5)
aEA

2.11)

— Fluxo de sobreclassifica¢do de entrada da alternatida a:

(@)= ) n(b,q)
gﬂﬂ( 3

24

— Fluxo de sobreclassificacdo liquido

dla) = &% (a) — @7 (a)

(2.12)

(2.13)

O fluxo de sobreclassificagdo de saida da alternativa a representa a intensidade de

preferéncia de a sobre todas as alternativas b no conjunto A, ou seja, quanto maior esse fluxo,

melhor a alternativa.
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Na andlise multicritério uma importante informagdo estd relacionada a informacao
intercritério. Para os métodos ndo compensatdrios, como os de sobreclassificagdo, esta
informagdo corresponde a importancia relativa entre os critérios (ALMEIDA, 2011),
geralmente traduzida em numeros que sdo denominados de “pesos”. A interpretacdo do
significado desses “pesos” ndo ¢ tdo simples e, de acordo com Gomes et al. (2002) pode ser
influenciada pela composi¢@o e/ou propriedades das alternativas que compdem o conjunto de
alternativas factiveis. No caso de métodos de critério tnico de sintese, a compensacao no
computo da avaliagdo final da alternativa ¢ permitida a partir das constantes de escala que
estabelecem os trade-offs entre os critérios. Além desse trade-off ha o procedimento por
swing, apresentado anteriormente para o método Smarts, como também um procedimento
proprio estabelecido no método AHP. Neste trabalho para elicitacdo dos pesos dos critérios
sera utilizado o procedimento de Simos, detalhado a seguir. Em Figueira & Roy (2002), este

procedimento foi utilizado em conjunto com o método ELECTRE.

2.2.4 Procedimento de SIMOS

Simos (1990, apud Figueira & Roy, 2002) propos uma uma técnica para permitir que
qualquer decisor, nao necessariamente familiarizado com apoio a decisao multicritério, pense
sobre e expresse a maneira como ele gostaria de hierarquisar diferentes critérios de uma
familia num dado contexto.

A principal inovagao desta abordagem consiste em associar um jogo de cartas com cada
critério. O fato de que a pessoa que esta sendo testada tem que lidar com as cartas a fim de
ordena-las, inserindo as cartas brancas, permite uma compreensdo bastante intuitiva do
objetivo deste procedimento. Os passos para esse procedimento sdo descritos a seguir

(FIGUEIRA & ROY, 2002).

2.2.4.1 Coletar Informagoes

A técnica utilizada para coletar informagdes consiste das seguintes etapas:
1. E dado a pessoa que esta sendo testada (o usuario) um conjunto de cartas: o nome de cada
critério esta escrito em cada carta, juntamente com algumas outras informacodes, se necessario.
Por isso, tém-se n cartas, sendo n o numero de critérios de um familia F. Essas cartas nido
devem apresentar qualquer nimero a fim de ndo induzir as respostas. Também ¢ dado um
conjunto de cartas brancas com o mesmo tamanho, porém a quantidade dependerd da

necessidades dos usuarios.

18



Capitulo 2 Fundamentacdo Teorica

2. O usuario ¢ solicitado a classificar essas cartas de forma ascendente, de acordo com sua
importancia, ou seja, da carta menos importante para a mais importante. Dessa forma, o
usuario ira rankear em ordem crescente, de acordo com a importancia que ele quer atribuir aos
critérios. De acordo com o ponto de vista do usudrio, se alguns critérios t€m a mesma
importancia (ou seja, o mesmo peso), ele deveria construir um subconjunto de cartas
mantendo-as agrupadas. Portanto, obtem-se uma pré-ordem completa de todos os n critérios.
3. E solicitado ao usuario que o mesmo pense sobre o fato da importancia de dois critérios
sucessivos no ranking poder ser relativamente proxima. Portanto, a determinagdo dos pesos
deve levar em conta esta maior ou menor diferenca na relevancia de critérios sucessivos.
Assim, pede-se para introduzir cartdes em branco entre duas cartas sucessivas. Quanto maior
a diferenga entre os pesos dos critério mencionados, maior o nimero de cartas brancas.
Fazendo-se um apurado geral deste procedimento, tem-se que:

e Sem carta branca significa que os critérios ndo t€ém o mesmo peso € que a diferenca
entre os pesos pode ser escolhida como uma unidade para medir os intevalos entre os
pesos. Simos define como U esta unidade.

e Uma carta branca significa uma diferenca de duas vezes U.

e Duas cartas brancas significam uma diferenca de trés vezes U, e assim por diante.

2.2.4.2 Determinando os pesos dos critérios com o procedimento de SIMOS

A maneira como Simos propde o processo de coleta de informagdes a fim de atribuir
valores numéricos para os pesos dos critérios € apresentada em Maystre; Pictet; Simos (1994,
apud Figueira & Roy, 2002). Neste trabalho, supde-se uma familia de critérios e que os
usuarios agrupam as cartas associadas aos critérios que tém a mesma importadncia em
diferentes subconjuntos de ex aequo. Ao final, para converter o ranking em pesos, Simos
prop0s o seguinte algoritmo:

1. Realizar o ranking dos subconjuntos de ex aequo, do pior para o melhor de acordo com as
cartas brancas.

2. Atribuir uma posigdo para cada critério ¢ cada carta branca: o carta menos qualificada
recebe a posi¢do 1, a proxima a posi¢ao 2, e assim por diante.

3. Determinar o peso ndo-normalizado de cada ranking, dividindo a soma das posigdes desse
ranking pelo nimero total de critérios que pertencem a ele.

4. Determinar o peso normalizado de cada critério, dividindo o peso ndo-normalizado do

ranking pela soma total das posigdes dos critérios (sem levar em conta os cartdes brancos).
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Apesar dos pesos normalizados serem escritos sem casas decimais, a técnica consiste em

arredondamento para o maior ou menor numero inteiro mais proximo valor.

2.2.4.3 As principais objegdes a maneira que o procedimento de SIMOS determina os

valores numéricos para os pesos

O procedimento recomendado para converter os rankings em pesos limita o conjunto do
dos possiveis pesos por que determina automaticamente a razao entre o peso do critério mais
importante e peso do critério menos importante nesse ranking. Portanto, se ndo existem cartas
eX aequo no primeiro e no ultimo ranking, a razao ¢ igual ao numero total de cartas, T. Mas,
caso haja um subconjunto q critérios mais importantes e um subconjunto com p critérios
menos importantes no ranking, obtem-se a seguinte razao:

)
(T3 1+ )

(2.14)

Entretanto, no contexto de apoio a decisdo na vida real, quando o pesos normalizados

sao determinados, € muito dificil para o decisor aceitar este procedimento, porque, em muitos
casos, a soma de todos os pesos normalizados ndo corresponde a 100. Por este motivo, o

procedimento de Simos foi revisado, conforme mostra o item a seguir.

2.2.4.4 O procedimento de SIMOS revisado

A versdo revisada do processo de Simos leva em conta um novo tipo de informacdo
adicional do decisor e altera certas regras computacionais do método anterior. Este novo tipo
de informacgao se preocupa com a relagdo entre os pesos dos critérios mais importantes € o
menos importantes no ranking.

Geralmente, ¢ muito facil para o usudrio expressar suas preferéncias através de uma
ordenacdo de critérios. O usudrio pode, em alguns casos, atribuir diretamente um valor
numérico para cada critério. Infelizmente, esses valores ndo sdo facilmente interpretaveis em
termos dos pesos.

Sendo assim, um novo tipo de informagdo ¢ solicitada ao usuario a fim de que ele
informe quantas vezes o ultimo critério ¢ mais importante que o primeiro no ranking. Sabendo
que z ¢ o valor dessa relacdo e que esta ndo ¢ geralmente muito bem definida, a partir da
ponto de vista do usuario, ¢ muito importante analisar o efeito sobre a saida com as mudancas

cm z.
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Dessa maneira, de acordo com Figueira & Roy (2002), o novo algoritmo leva em conta

um tipo de informacdo adicional sobre o valor de z, elimina a mal-processamento dos

subconjuntos de ex aequo do método anterior e processa o arredondamento dos valores

numéricos de uma forma otimizada.

Este algoritmo deve, além de atribuir um valor numérico para os pesos de cada critério

giparai= 1, ..., n, determinar sucessivamente:

Os pesos ndo-normalizados k(1), ..., k(r) associados a cada subconjunto de ex
aequo de acordo com seu ranking. Por convengdo tem-se que k(1) =1, ou seja,
atribui-se o valor 1 ao critério menos importante ou subconjunto de critérios ex
aequo.

Seja e, o nimero de cartas brancas entre r e r+1. Faga:

g.=e+1l%¥r=1 ., (n—1)

m=1

g (2.15)

E obtido, entdo, k(r) = 1+ u(eg+ ..+ &,._,) com £;=0. Para estes pesos,

mantém-se apenas duas casas decimais usando a técnica de arredondamento para
o valor mais préximo, inferior ou superior. Se existem varios critérios ex-aequo
no posto r, entdo todos aqueles critérios devem ter o mesmo peso k(r).
Para os pesos normalizados, tem-se que o somatorio de k; ¢ igual a 100 e k;
denota o peso normalizado de cada critério g;parai=1, ..., n. Sabendo que g; ¢
um critério de ranking r e que k;” o peso ndo normalizado desse critério, faz que:
13
K=)k =120
= K (2.16)
Em relacdo as casas decimais, podem-se considerar os seguintes valores de w:
— para w = 0: nenhuma casa decimal
— paraw = 1: leva em consideragdo apenas 1 casa decimal
— paraw = 2: leva em consideragdo apenas 2 casas decimais

Usando-se essa técnica, obtém-se o seguinte resultado:
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K

i

‘=Zﬁ;;‘£ 100

=l

a=100— K" = 107" X n

(2.17)
Na verdade, o valor de v, conforme a equagao a seguir, ¢ um inteiro no maximo
igual a n:
v = 10" X a

(2.18)

Fazendo-se (2.18) para os v critérios selecionados e &; para os outros n —v,

tem-se que somatorio de k; € igual a 100.

k= k + 107"

(2.19)

A fim de fixar um minimo de distor¢ao dos pesos, a escolha do critério v, o qual

deve-se adicionar 10" ¢ realizado pelo seguinte algoritmo:

Determinar, para cada critério g;j, as razoes:

e e -
g =22 Ef“ki ki) &= (k:khk:)
t i

(2.20)
Criar duas listas L e L™ definidas como segue:
a lista L ¢ construida pelos pares (i, di) classificados de acordo com os
valores crescentes da razao de di.
a lista L™ € construida pelos pares (i, d;’) classificados de acordo com os
valores decrescentes da relagdo d;.
Fazer M = {i/di > d;’}, M| =m.
Particionar os critérios de n de F em dois subconjuntos F* ¢ F”, onde [F" | =
v e | F | = n-v. Os critérios de F" serdo arredondados, para cima, para o
nimero inteiro mais proximo e os critérios de F~ serdo arredondados, para
baixo, para o numero inteiro mais proximo. A partigdo de F ¢é feita da
seguinte forma:
- Se m + v <= n, entdo, construir F* com os m critérios de M e adicionados
aos (n - v — m) ultimos critérios de L™ ndo-pertencentes a M. Assim, a lista
F" sera construida pelos primeiro v critérios L™ ndo-pertencentes a M.
- Se m + v > n, entdo, construir F' com os (n — m) critérios de L que ndo

pertencem a M, acrescido dos (v + m — n) primeiros critérios de L que nao

22



Capitulo 2 Fundamentacdo Teorica

pertencem a M. Assim, a lista F~ serd construida pelos (n — v) ualtimos

critérios de L que ndo pertencem a M.

2.2.5 Logica Fuzzy

Avancos na ciéncia e na tecnologia t€ém tornado complexa a sociedade atual e, diante
disso, os processos de decisdo tornaram-se vagos e dificeis de analisar. Entretanto, o cérebro
humano possui caracteristicas especiais que lhe permite aprender e raciocinar em ambientes
confusos, ou seja, ter a habilidade de chegar a decisdes baseadas em dados qualitativos e
imprecisos, em contraste a um modelo metematico 16gico e formal que demanda dados
quantitativos e precisos. Apesar dos computadores modernos possuirem esta tltima, eles nao
tem a habilidade do ser humano em trabalhar com dados qualitativos e imprecisos. Portanto, o
desenvolvimento dos conceitos Fuzzy foi um passo para o desenvolvimento de ferramentas
capazes de trabalharem com problemas humanisticos, ou seja, possibilitando a implementagao
de um controlador computacional com desempenho equivalente ao do operador humano
(KAUFMANN & GUPTA, 1988).

A Logica Fuzzy, também conhecida como Difusa ou Nebulosa, criada em 1965 por
Lofti A. Zadeh, engenheiro eletronico e professor da Universidade da Califérnia, Berkeley
(ZADEH, 1965), ¢ uma técnica que incorpora a forma humana de pensar em um sistema de
controle. Segundo o autor, essa ferramenta ¢ utilizada para tratamento de problemas onde se
considera imprecisdo nas informagdes. Essa incerteza esta associada a dificuldades que o
decisor pode ter para especificar preferéncias de forma completa.

Para considerar as incertezas e ambiguidades existentes nos problemas de engenharia, a
logica Fuzzy tem provado ser uma ferramenta efetiva por levar em consideragdo o impreciso
(MONTEVECHI, 1995). A maioria destes problemas sdo complexos devido ao nimero de
variaveis envolvidas e a dificuldade de quantificacdo destas varidveis. Por vezes, diversas
destas grandezas t€m seus valores estabelecidos através de processos subjetivos.

Portanto, a logica fuzzy é uma ferramenta matematica para modelar incertezas nos
sistemas das industrias, natureza e humanidade, além de ser uma ferramenta facilitadora para
o raciocinio em comum em tomadas de decisdes, na falta de informagdes completas e
precisas. Seu papel € significante quando aplicados a fendmenos complexos que ndo podem
ser descritos facilmente por métodos matematicos tradicionais, especialmente quando o

objetivo ¢ encontrar uma melhor aproximacao da solu¢do (ERTUGRUL, 2010).
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2.2.5.1 Teoria dos Conjuntos Fuzzy

Um conjunto ¢ uma colecdo de objetos que sdo bem especificados e possuem algumas
propriedades em comum. Esses objetos podem representar conceitos abstratos ou podem ser
uma colecdo de algumas propriedades fisicas. O conjunto de objetos na vida real ndo tem
critérios de pertinéncia definidos claramente. Porém, conjuntos incertos que sdo definidos na
vida real tém um papel importante na tomada de decisdo humana. Portanto, a teoria dos
conjuntos fuzzy ¢ desenvolvida a fim de definir e resolver tais problemas, apresentando uma
ampla area de aplicagdo (LIN et al., 2011).

Nesse contexto, a Teoria dos Conjuntos Fuzzy ¢ um conjunto de conceitos e técnicas
que dao uma forma de uma precisdo matematica para o processo cognitivo humano que,
muitas vezes, s3o0 imprecisos e ambiguos pelos padroes da matematica classica
(KAUFMANN & GUPTA, 1988).

A modelagem utilizando conjuntos fuzzy tem provado ser uma maneira efetiva para a
formulacdo de problemas de decisdo, onde as informagdes disponiveis sdo subjetivas e
imprecisas. Aplicagoes da logica fuzzy dentro do campo de tomada de decisdo tém, em sua
maior parte, consistido de extensdes das teorias classicas da tomada de decisdo. Enquanto as
tomadas de decisdes sob condigdes de risco e incerteza t€ém sido modeladas pelas teorias de
decisdo probabilistica e por teorias do jogo, as teorias de decisdo fuzzy tentam lidar com a
indefinicdo ou imprecisdo da subjetividade ou imprecisdo inerente as determinacdes das
preferéncias, restrigdes e objetivos (ERTUGRUL, 2010).

A fim de lidar com a vagueza do pensamento humano, Zadeh (1975), introduziu a teoria
dos conjuntos Fuzzy. Segundo o autor, um conjunto fuzzy ¢ uma classe de objetos com um
continuo grau de pertinéncia, caracterizado por uma fun¢do de preferéncia que atribui a cada
objeto um grau de pertinéncia que varia de zero a um.

Conforme pode ser visto em Kaufmann & Gupta (1988), a fungdo caracteristica ou
funcao de pertinéncia de x, considerando um conjunto referencial E com x pertencendo a seus
elementos, ¢ dada por:

¥x €E: pulxle [0.1] (2.21)

onde [0,1] é um intervalo fechado de 0 at¢ 1. Um subconjunto de (2.21) é um
subconjunto fuzzy. Portanto, um subconjunto tem uma fungdo de pertinéncia ndo apenas com

valores 0 ou 1, mas com qualquer niumero entre o intervalo 0 e 1.
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2.2.5.1.1 Operagoes entre Conjuntos:

Na teoria dos conjuntos, as principais operagdes siao definidas como seguem

(KAUFMANN & GUPTA, 1988):

Intersecao:
Banstx)l = By & pglx)
(2.22)
Uniao:
BauehX) = fan ¥ pp(x)
(2.23)
Complementar:
B =1—f.;
= (2.24)

2.2.5.2 Numero Fuzzy

Antes de ilustrar o que s@o numeros fuzzy, ¢ imporante exemplificar o significado dos
intervalos de confianga. De acordo com Kaufmann & Gupta (1988), o intervalo de confianga
em R ¢ um subconjunto ordinario de R que representa o tipo de incerteza. Definindo um

nimero A £ R sobre um intervalo de confianga [a;, a;] da seguinte forma e conforme Figura

2.2:
)= 0 ,x < ay

=U,x = ay
(2.25)

Sabe-se que A ndao pode ser menos que a; nem maior que as. Sendo assim, a

representacao simbolica de um intervalo de confianga € descrito como A = [ay, as].
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Figura 2.3- Intervalo de Confianca (Kaufmann & Gupta, 1988)

Portanto, nimeros fuzzy sdo um subconjunto fuzzy dos numeros reais ¢ representam a
expansao da idéia de intervalo de confianga. Em geral, um niimero fuzzy ¢ um subconjunto
fuzzy em R, que ¢é tanto normal como convexo. Conforme pode ser visto em Kaufmann &
Gupta (1988), a normalidade implica que:

Hx e ¥ =1
1 xﬂd‘.(j (2.26)

ou seja, 0 maximo valor do conjunto fuzzy em R ¢ igual a 1.
Quanto a convexidade, isto significa que existe um limiar de corte, o, paralelo ao eixo

horizontal (o eixo x), sendo: Ay =[ a,'”, a;'”] , resultando na seguinte propriedade:

P P P P
(' a2 @) = (m'f'} o rr.'f},mr} o rr.ifp}

(2.27)
Alternativamente, representando o limiar de corte, a, por A, = [al(“), ag(“)] €

Ay =] al(“’), a3(“’)], entdo a condi¢cdo da convexidade implica que:
@ o = Ay T Ag (2.28)

A figura abaixo mostra as propriedades da normalidade e convexidade de um nimero

fuzzy A.
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Y

0@ 01 g g0 X

Figura 2.4 - Normalidade e convexidade de um nimero fuzzy (Kaufmann & Gupta,1988)

Para Kaufmann & Gupta (1988), existe um conjunto infinito de nameros fuzzy.
Entretanto, para este trabalho duas classes especiais de ntimeros fuzzy serdo essenciais, sdo

eles os numeros fuzzy triangulares (T.F.N.) e trapezoidais (Tr.F.N.).

2.2.5.2.1 Numero Fuzzy Triangular (T.F.N.)

Um T.F.N., conforme visto na figura a seguir, pode ser definido como uma tripla

(a1, a2, @3).
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Figura 2.5 - NUmero Fuzzy Triangular (Kaufmann & Gupta,1988)

Sua fungdo de pertinéncia ¢ definida da seguinte forma (KAUFMANN & GUPTA,
1988):
FAEK'} =0, x= a

T — M1,

=—o,aq5x s a
g — dq

=2 " g =x < a
Gy — 8y

= @, X = g (2.29)

Alternativamente, definindo um intervalo de confianca num nivel o, pode-se
caracterizar o numero fuzzy triangular como:
Ya € [01]
A= |a @y | = ez — apa+ ay,—(az— ada + ag
(2.30)

Algumas propriedades importantes dos T.F.Ns sdo descritas a seguir.

— As operagdes de adicao ou subtragao de dois T.F.Ns resultam em um T.F.N.;

— As operagdes de multiplicagdo, inversdo ou divisio de T.F.Ns ndo

necessariamente resultam em um T.F.N_;

— As operagdes de maximo e minimo de T.F.Ns ndo necessariamente resultam em

um T.F.N.
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Portanto, dados dois T.F.Ns, definidos por A e B por suas triplas A = (a;, as, a3) e B =
(b1, by, b3), tem-se que:

— Adigdo:
A (+) B=(ai, az, a3) (+) (b, bz, b3)
= (a; T by, ay + by, a3+ b3) (2.31)
— Subtracao:
A (-) B= (a1, az, a3) (-) (b1, bz, b3)
= (a1 - b3, a2 - by, a3 - by) (2.32)
— Simetria:
-(A) = (-a3, -az, -a1) (2.33)

Para as operagdes de multiplicagdo, divisdo e inversdo, as triplas ndo podem ser usadas.
Entretanto, a computacdo dessas operacdes pode ser feita utilizando-se os intervalos de

confianga em cada nivel a, detalhando-os para os valores extremos de a entre 0 e 1.

2.2.5.2.2 Numero Fuzzy Trapezoidal (Tr.F.N.)

Quanto aos Tr.F.Ns, suas propriedades sdo similares aquelas dos T.F.Ns, entretanto,
quando o=1, tem-se uma reta linear, ao invés de um ponto. O Tr.F.N., conforme visto na
figura a seguir, pode ser completamente representado por uma quadrupla A = (a;, ay, a3, a4).

Caracterizando um Tr.F.N. por um intervalo de confian¢a num nivel a, tem-se:

Ya € [01]
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3 Uy

Figura 2.6 - NUmero Fuzzy Trapezoidal Kaufmann & Gupta,1988)

Sua fungdo de pertinéncia ¢ caracterizada da seguinte forma (KAUFMANN & GUPTA,

1988):
pofx)= 0, x = a,

x - ﬂ1 , ,
= ——0,a, 5 x & a
ﬂﬂ_ﬂl

=1rﬂ2 5%5 FEE

fy — %
] _rﬁaﬂ-"‘f- 5 I:r_';

= g, ™
£ (2.35)

Conforme dito anteriormente, algumas propriedades importantes dos Tr.F.Ns sdo
semelhantes as da T.F.Ns e, as equagdes 2.31 a 2.33 podem ser extendidas a esse caso,

considerando agora uma quadrupla A = (a, a,, as, as).

2.2.5.3 Variaveis Linguisticas

O conceito de varidvel linguistica ¢ muito util ao lidar com situa¢des complexas ou mal-
definidas para ser razoavelmente descrita em expressdes quantitativas convencionais.
Expressoes do tipo “Provavelmente”, “Muito Provavelmente” sdo comumente utilizadas na

vida das pessoas, sendo incorporadas a isso varias incertezas. Com diferentes tipos de
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problemas de tomada de decisdo de intensidades distintas, os resultados podem se tornar
enganosos se a inexatiddo de tomada de decisdo humana nao ¢ levada em conta.

Segundo Zadeh (1975), ¢ muito dificil para quantificagdes convencionais, expressar
razoavelmente as situagdes que sdo complexas ou dificeis de definir, assim, a no¢do de uma
varidvel linguistica se torna necessaria. Uma varidvel linguistica, de acordo com Ertugrul
(2010), ¢ uma variavel cujos valores sdo palavras ou frases numa linguagem natural ou
artificial e, o seu conceito constitui um meio de caracterizagdo aproximada de fenomenos que
sao demasiadamente complexos ou mal definidos, para serem passiveis de descricdo em
termos quantitativos convencionais.

Por exemplo, o peso ¢ uma variavel linguistica e seus valores classificados como baixo,
muito baixo, médio, alto, muito alto podem ser representados por um numero fuzzy. Outro
exemplo seria a idade. Esta pode ser caracterizada como uma varidvel linguistica caso seus
valores sejam assumidos como variaveis fuzzy rotuladas como jovens, ndo jovens, muito
jovens, ao invés de nimeros 0, 1, 2.

Um outro exemplo de variavel linguistica pode ser visto em Tsaur et al. (2002), onde a
variavel ¢ a qualidade do servico da empresa aérea. Isso significa a qualidade do servigo
vivenciado pelos passageiros durante o voo realizado por companhia aérea. Os valores
possiveis para esta variavel poderiam ser: muito insatisfeito, ndo satisfeito, justo, satisfeito, e
muito satisfeito. Os avaliadores foram convidados a realizar os seus julgamentos e, cada
variavel linguistica pode ser indicada por um numero fuzzy triangular dentro da faixa de
escala de 0-100. Além disso, o avaliadores podem subjetivamente assumir seus prorpios

limites da varidvel linguistica.

2.2.5.4 Defuzzificagao

O resultado de uma decisdo fuzzy sintética de cada alternativa ¢ um numero fuzzy.
Portanto, defuzzificagdo ¢ uma técnica para converter o numero fuzzy em nimeros reais.
Existem varios métodos disponiveis para este objetivo e, dentre eles, pode-se dizer que a
média do méximo, centro de area ¢ um método de corte (Zhao & Govind, 1991) sdo as
abordagens mais comuns.

Portanto, existe, na literatura, vdarios trabalhos que utilizam essa abordagem
multicritério para analisar a performance do gerenciamento de projetos (MARQUES et al.,
2010). Entretanto, na area de desenvolvimento de softwares, ¢ interessante utilizar esse

métodos em conjunto com algumas métricas de software.
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2.3 Métricas de Software

De acordo com Pressman (2002), métricas de projeto de software sdo medidas
quantitativas que possibilitam a equipe de projeto de software ter uma nogdo basica da
eficiéncia do processo de desenvolvimento de software. Além disso, sdo usadas para detectar
areas de problema, de modo que possam obter solugdes para resolvé-las, e que o processo de
desenvolvimento de software possa ser melhorado.

O software ¢ medido por muitas razdes: (1) indicar a qualidade do produto; (2) avaliar a
produtividade das pessoas que produzem o produto; (3) avaliar os beneficios (em termos de
produtividade e qualidade) derivados de novos métodos e ferramentas de software; (4) formar
uma linha bésica para estimativas; (5) ajudar a justificar os pedidos de novas ferramentas ou
treinamento adicional (PRESSMAN, 2002).

Métricas de software podem ser categorizadas de forma semelhante as medigdes no
mundo fisico, sejam elas medi¢des diretas ou indiretas. A fim de diferenciar medidas diretas e
indiretas, Pressman (2002) categorizou-as da seguinte maneira:

* Medidas diretas do processo de engenharia de software incluem custo e esforgo
aplicados. Enquanto que medidas diretas do produto incluem linhas de cédigo (lines of code,
LOC) produzidas.

* Medidas indiretas do produto podem incluir funcionalidade, qualidade, eficiéncia,
complexidade, confiabilidade.

De acordo com Hill et al. (2000), a eficiéncia das técnicas de gerenciamento de projetos
depende da acurécia da estimativa de duragdo do projeto. Nesse contexto, varias técnicas tém
sido utilizadas para estimar o esforco do projeto e a duragdo das atividades do mesmo,
incluindo julgamentos de especialistas, modelos paramétricos, pontos por funcdo, como
também redes neurais.

Um dos mais conhecidos exemplos de modelos paramétricos ¢ o COCOMO, proposto
por Boehm (1981, apud Kemerer, 1987). Seu objetivo principal é determinar a estimativa de
esfor¢o e duragdo total do projeto, e ndo do seu tamanho, uma vez que os principais fatores do
modelo s3o a estimativa do numero de instru¢des fontes e o ambiente. Este Giltimo reconhece
trés tipos de modo de desenvolvimento, com cada um apresentando sua propria equagao, onde
os modos dependem da experiéncia da equipe e da natureza inovativa do projeto. Este método
categoriza os projetos de software em trés tipos fundamentais: modo organico, difuso e
restrito. No primeiro, a maior parte das pessoas engajadas no projeto tem experiéncia prévia

com sistemas similires na organizagdo, bem como um completo entendimento de como o
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sistema em desenvolvimento contribuird para os objetivos da empresa. No difuso, a equipe
mescla grande e pouca experiéncia com a aplicacdo e a tecnologia. Ja no restrito, o produto
deve operar dentro de um contexto complexo de hardware, software, regras e procedimentos
operacionais.

Uma versao simplificada da equacdo da estimativa do esforco no COCOMO ¢ definida

da seguinte maneira:

HiM = Cx EDSi*
(2.36)

Na equagdo anterior, H/M indica o nimero de pessoas por més, C e k sdo constantes,
KDSI milhares de instrug¢des fontes (linhas de codigo).

O modelo SLIM foi proposto Putnam (1978, apud Hill et al., 2000). Este modelo
composto também ¢ baseado em linhas de codigo, porém utilizando curvas de Rayleigh para
modificar estimativas.

Analise de Pontos por fung¢do foi desenvolvida por Albrecht (1979, apud Kemerer,
1987), para quantificar o tamanho do sistema de software em aplicagdes de negdcios. Pontos
por funcdo ¢ uma alternativa para as linhas de codigo fonte em medir o tamanho de um
sistema, capturando informag¢des como niimero de entradas ou relatdrios a serem avaliados.
Existem 2 passos envolvidos na contagem de pontos por funcdo: 1- contagem das fungdes dos
usuarios. 2 - ajuste para processamento da complexidade. Além disso, existem cinco
categorias de funcdes do usuario: tipo de entrada externa, tipo de saida externa, tipo de
arquivo logico interno, tipo de arquivo de interface externa e tipo de inquérito externo. Este
esforco, portanto, pode variar de acordo com o ambiente. Sendo assim, o autor propds uma
listagem com 14 fatores que devem ser designados numa escala de 0 (sem influéncia) a 5
(muita influéncia), com relacdo ao projeto. O proximo passo € calcular o fator de ajustamento

da complexidade de acordo com a seguinte equagao:
L&
BLA— @65 X ":I.El'.lz &
=t (2.37)
De acordo com a equagdo acima, PCA (processing complexity adjustment) e c;
(complexity factors) sao utilizados para a equagao final de pontos por fungao.
FP = FC (PCA) (2.38)

O resultado final ¢ que pontos por fungdo pode variar £35% da contagem de fung¢do

inicial, obtida no passo 1 na contagem de pontos por funcao.
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A partir desse momento, o uso de método multicritério atrelado as métricas de software

pode fornecer medidas que sejam fundamentais para o gerenciamento dos projetos de TI/SI.

2.4 Gerenciamento de Projetos

A globalizagdo e a internacionalizagdo dos mercados t€ém aumentado as pressdes
competitivas sobre as empresas. Isso tem levado essas empresas a se engajarem em projetos
que sao fundamentais para seu desempenho, se nao a sua sobrevivéncia. Esses projetos,
comuns em setores como servicos de engenharia, tecnologia da informacgdo, constru¢do e
farmacéutico t€m algo em comum: eles precisam ser gerenciados, ou seja, eles precisam ser
planejados, organizados, monitorados, controlados e avaliados (RAYMOND & BERGERON,
2008).

Entretanto, o processo de trazer novos projetos em opera¢do e para o mercado impde
exigéncias sobre as organizagdes estabelecidas e exige técnicas de gestdo diferentes daquelas
necessarias para manter as operacdes do dia-a-dia, pois de acordo com Lenfle (2008), o papel
estratégico do desenvolvimento e inovagao de novos produtos faz com que o desempenho do
projeto torne-se uma preocupagdo central para os gestores de projetos. Sendo assim, ao longo
dos ultimos anos tem sido amplamente reconhecido que gerenciamento de projetos ¢ uma
ferramenta eficiente para lidar com atividades novas ou complexas, que ¢ uma caracteristica
marcante dos projetos de TI.

O gerenciamento de projetos pode ser definido como o processo de controlar a
realizacdo dos seus objetivos, utilizando-se das estruturas organizacionais existentes e dos
recursos, que visam gerencia-lo através da aplicacdo de conhecimentos, de ferramentas e
técnicas as atividades dos projetos, a fim de atender aos seus requisitos, sem causar
perturbagdo na operagdo de rotina da empresa (KERZNER, 2006).

Para o PMI (2004), gerenciar projetos inclui a identificacdo das necessidades,
estabelecimento de objetivos claros e alcangaveis, balanceamento das demandas conflitantes
de qualidade, escopo, tempo, custo e adaptacdo das especificagdes, dos planos e da
abordagem as diferentes preocupacdes e expectativas das diversas partes interessadas. Além
disso, ¢ realizado através da aplicagdo e da integracdo dos seguintes processos de
gerenciamento de projetos: iniciagdo, planejamento, execu¢do, monitoramento e controle, e

encerramento.
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Segundo Munns & Bjeirmi (1996), a fungdo de gerenciamento de projeto inclui definir
as exigéncias de trabalho, estebelecer sua extensdo, alocar os recursos necessarios, planejar a
execucao, monitorar o andamento dos trabalhos e ajustar os desvios do plano de ag3o.

Com relacao ao planejamento, Plaza & Turetken (2009) argumentam que este ¢ um
componente essencial da gestdo de projetos. Para que os resultados destes sejam entregues
dentro das restri¢des de tempo, orcamento e outros recursos, esfor¢o e tempo sido elementos
cruciais na etapa de planejamento. Os planos de projetos sdo baseados em suposigdes feitas
sobre um numero de fatores externos e internos como a continua avaliagdo do apoio a gestdo e
a performance do time do projeto. Inevitavelmente, hd um certo grau de imprecisdo nessas
premissas, portanto, o gerenciamento vai além do planejamento e exige que o gerente
monitore regularmente a execugdo e os progressos do plano e tome acdes corretivas quando
necessario. Esse aspecto do gerenciamento ¢ conhecido como controle do projeto.

Portanto, sistemas de gerenciamento de projeto sdo necessdrios para fornecer
informagdes para as equipes responsaveis pela tarefa de alcancar seus objetivos, fornecendo
também um feedback em tempo real do desempenho de onde o projeto estd em relagdo as suas
metas, ¢ onde ela deveria estar. Isto ¢ devido a natureza dinamica dos projetos que ¢
influenciada ndo apenas por incertezas internas e externas, mas também pela necessidade de
integrar informagdes, equipes e planos, acelerarando o seu desempenho.

O sucesso de um projeto consiste na sua realizacdo conforme o planejado em termos de
custos, prazo e no nivel de qualidade preestabelecido. Apesar de os stakeholders muitas vezes
avaliarem os projetos por questdes como terminar antes do prazo previsto ou abaixo do
or¢amento planejado, leva a uma falsa impressdo de sucesso, mas esses fatos mostram apenas
que houve um erro de percepcao que levou a falhas no planejamento superestimando o tempo
OU 0S Tecursos Necessarios.

Para ter sucesso no alcance dos objetivos, as empresas devem entregar os projetos
dentro do prazo e do orcamento, além de atender as especificagdes exigidas. Apesar de que
grandes quantidades de tempo e recursos sdo dedicadas a selecdo e elaboragdo de projetos,
continua a ser de suma importancia que os mesmos sejam adequadamente gerenciados nas
organizagdes para que possam atingir seus objetivos de desempenho (RAYMOND &
BERGERON, 2008).

Para estimular o sucesso do projeto, o gerente e seu time podem adotar varias agdes no
ambito técnico, organizacional e até mesmo comportamental. Dentre essas agdes tém-se:

selecionar corretamente os membros-chave do time do projeto; desenvolver um senso de
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comprometimento em toda a equipe; coordenar e manter uma relagdo de respeito e
cordialidade com o cliente, os fornecedores e outros envolvidos; determinar os processos que
precisam de melhorias; desenvolver estimativas de custos, prazos e qualidade realistas;
manter as modificagdes sob controle e evitar nimero excessivo de relatorios e analises.

De acordo com Kerzner (2006), a definicdo de sucesso como a realizacdo dentro do
prazo e do orcamento planejado, ¢ com o nivel de qualidade desejado apenas apresenta
indicadores internos. Ainda segundo o autor, a moderna defini¢do de sucesso ¢ mensurada em
termos de fatores primarios e secundarios. Podem ser considerados como fatores primarios os
indicadores ja citados — tempo, custo e qualidade; ¢ os fatores secundarios sdo a aceitagdo
pelos clientes, sucesso financeiro, alinhamento estratégico, reputagdo da empresa, protegao
ambiental, entre outros.

Com isso, muitas empresas definem sucesso ndo apenas em termos de fatores criticos
para o sucesso, mas igualmente pelos indicadores-chave de desempenho (KPI). Os fatores
criticos de sucesso medem o resultado final percebido pelos clientes e identificam aqueles
aspectos considerados essenciais para atendé-los, entre eles pode-se citar: cumprimento da
programacao, atendimento do or¢amento, concretizacdo da qualidade e aditivos de contrato.
Existem também os fatores criticos para o fracasso, que criam obstaculos ao eficaz
gerenciamento de projetos, sendo uma informacao tdo util quanto os fatores que levam ao
sucesso.

Esses indicadores-chave de desempenho medem a qualidade do processo utilizado para
alcangar os resultados finais, ou seja, sdo indicadores internos que podem ser modificados ao
longo do ciclo de vida dos projetos. Alguns desses indicadores-chave sdo: utilizagdo de
metodologia de gestdo de projetos; estabelecimento dos processos de controle; uso de
indicadores; envolvimento do cliente e a qualidade dos recursos aplicados versus o planejado
(KERZNER, 2006).

Conforme se pode perceber, o gerenciamento de projetos traz diversos beneficios para a
organizagdo e apresenta a vantagem de ndo ser restrito a projetos grandiosos. E eficaz para se
obter os resultados com a qualidade esperada, dentro do prazo e do orgamento previsto. A
utilizagdo de técnicas e ferramentas de gestdo de projetos aperfeicoa a alocacdo de recursos;
evita surpresas durante a execucdo do projeto através da gestdo de riscos com planos de
contingéncias; permite desenvolver um diferencial competitivo e novas técnicas, uma vez que
existe uma metodologia estruturada, acelera as decisoes e facilita as estimativas para projetos

futuros visto que as informacdes estdo documentadas e disponiveis.
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Apesar dos grandes beneficios trazidos pelo projeto, muitas falhas acontecem e levam
ao seu fracasso. As causas que levam ao fracasso podem ser evitadas, se forem do controle da
organiza¢do, ou minimizadas, quando estdo fora do controle da organizagdo através de um
gerenciamento eficiente dos riscos. A maioria dos insucessos dos projetos provém de falhas
gerenciais que poderiam ser evitadas, como:

- Projeto baseado em dados insuficientes ou inadequados;
- Nao conhecimento dos pontos-chave do projeto.

Com isso, segundo Mahaney & Lederer (2010), completar os projetos dentro do prazo
previsto, dentro do orcamento e com qualidade é um grande desafio para os atuais gerentes.
Sabendo-se das complexidades das atividades de gerenciamento de projetos, muitos deles sao
cancelados antes de sua conclusdo, enquanto tantos outros excedem os seus or¢amentos. De
acordo com Marshall (2006, Apud Plaza & Turetken, 2009), este ¢ um relevante e importante
problema no desenvolvimento de software, onde foi relatado que 18% dos projetos sdo
prematuramente cancelados, e 53% deles excedem o seu custo, cronograma e restricdes de
€scopo.

Sendo assim, apesar de avaliagdes de custos de desenvolvimento de softwares serem
caracterizadas por certo grau de incerteza, existem varios outros problemas no ciclo de vida
de desenvolvimento de um sistema de software, como prazos ndo cumpridos, aumento de
custos, ineficiéncia e abandono (LEE, 1996).

Essas incertezas, de acordo com Glass (2001), correspondem ao problema em que a
maioria das estimativas de software ¢ desenvolvida no inicio do processo de desenvolvimento
do software, antes do problema ser completamente entendido. Além disso, essas estimativas
nao sdo desenvolvidas por pessoas que irdo participar do desenvolvimento do mesmo ou pelos
seus gerentes, mas sim por um gerente sé€nior.

Sendo assim, véarios projetos sdo concluidos apos as datas previstas ou terminam sem
atingir a qualidade esperada. Este problema ¢ especialmente grave, também, para os projetos
de sistemas de informacao (SI), talvez porque a tecnologia da informagdo muda tdo
rapidamente que novos projetos estdo continuamente utilizando tecnologias pouco conhecidas
e, talvez, porque os provedores de sistemas de informacao e os usudrios t€ém muita dificuldade
para entender as necessidades do outro (MAHANEY & LEDERER, 2010).

Portanto, o gerenciamento eficaz da gestao de projetos ¢ crucial para o desenvolvimento
e sobrevivéncia de qualquer economia, pois o desenvolvimento esté atrelado ao crescimento e

o crescimento esta relacionado a uma série de projetos gerenciados com sucesso. Entretanto,
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neste mundo altamente competitivo, as organizacdes do projeto sdo for¢adas a procurar
instrumentos cientificos que os ajudem na avaliagdo dos mesmos (DWEIRI & KABLAN,
2006).

Seguindo esse raciocinio, Toni & Tonchia (2001) comentam que pesquisas anteriores
tém sugerido que as organizacdes devam adotar novas medidas e técnicas de desempenho
multidimensional para a gestdo de projetos. Varios trabalhos (Barad & Raz, 2000; Bryde,
2003) de pesquisa tém sido feitos, mas este campo ¢ tdo dindmico que todos os estudos
mostram diferentes perspectivas sobre o assunto. Desde o seu inicio na literatura e sua
aplicabilidade, o mundo tem mostrado um enorme progresso no que tange a gestdo de
projetos, visto que eles tém assumido maior importancia nas empresas, que tém passado por
um processo de transformagdo, organizando-se para poder dar respostas eficazes e ageis as
questdes ambientais e organizacionais (QURESHI et al., 2009)

Ao longo do tempo, percebeu-se que o uso de técnicas de controle de custos e de tempo,
e gerenciamento de riscos poderiam ser aplicados trazendo uma gama de beneficios advindos
do gerenciamento de projetos grandes e complexos, como por exemplo, o desperdicio de
recursos (Ebert, 1999), aumentando ainda mais a énfase na gestdo do desempenho dos
projetos.

Entretanto, como o desempenho ¢ algo intangivel, especialmente no caso da gestdo do
desempenho dos projetos, escolher as ferramentas para avaliar o desempenho tornou-se
também ¢ um trabalho dificil, como escolher um framework para avaliar os fatores tais, que os
desempenhos possam ser avaliados (QURESHI et al., 2009).

Outra caracteristica bastante importante ¢ a de que todo projeto necessita do
estabelecimento de valores para prazo, custos, pessoas, material e equipamentos envolvidos,
como também a qualidade desejada para o projeto.

Por fim, de acordo com Qureshi et al. (2009), muitas organizagdes do mundo
corporativo estdo reivindicando que tanto o gerenciamento de seus projetos, como o
desempenho deles estd caracterizado como eficaz e excelente. Apesar disso, inumeras
organizagdes ainda ignoram investir na avaliacdo do desempenho de gerenciamento de seus

projetos.

2.5 Sintese sobre a Fundamentacéao Teodrica

Na Fundamentacdo Teoérica foram apresentados alguns conceitos que sdo utilizados,

nesse trabalho, e servem como um embasamento para a proposi¢ao do modelo de avaliacio de
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projetos de TI/SI. Primeiramente foi definido o que significa a TI e como ela pode ajudar no
desenvolvimento de projetos. Em seguida foram analisados alguns métodos de decisdo
multicritério que serdo utilizados na aplicagdo do modelo, bem como métricas de softwares.
Por fim, foi feita uma analise sobre a gestao de projetos.

O modelo proposto neste trabalho utiliza a abordagem multicritério conjuntamente com
métricas de software a fim de avaliar o desempenho dos projetos de TI/SI.

O quadro abaixo resume os métodos vistos, apresentados neste capitulo e que serdo

utilizados na aplicacao do modelo.

Modelagem Multicritério

SMARTS/SMARTER M¢étodo de agregacdo com funcdo valor
aditiva  para obtencdo da  utilidade
multiatributo

TOPSIS Método de agregacido com funcdo valor

aditiva, que situa as alternativas em relagao

aos pontos de referéncia: ideal e anti-ideal

PROMETHEE Baseia-se na construcdo de uma relacdo de
sobreclassificagdo, agregando informagdes

entre alternativas e critérios.

Procedimento Simos Técnica para permitir que um decisor, nao
necessariamente familiarizado com apoio a
decisdo multicritério, pense sobre e expresse
a maneira de como ele gostaria de
hierarquisar diferentes critérios de uma

familia num dado contexto

Loégica Fuzzy Formulacdo de problemas de decisdo, onde
as informagdes disponiveis sdo subjetivas e

imprecisas.

Métricas de Software

Cocomo Determinar estimativas de esfor¢o e duragao

total do projeto, e ndo do seu tamanho.

Pontos por Fun¢do Quantificar o tamanho do sistema de

software em aplicagdes de negbcios,
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capturando informagdes como numero de

entradas ou relatorios a serem avaliados.
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3 REVISAO DA LITERATURA E PESQUISA DE CAMPO

Para entender o foco principal deste trabalho sobre analise de desempenho de projetos, ¢
preciso entender os aspectos que se relacionam com esse tema. Portanto, neste capitulo serdo
apresentados alguns trabalhos sobre avaliagdo, gerenciamento e desenvolvimento de medidas
de desempenho de projetos. Alguns destes, conforme podera ser visto, utilizam-se de métodos
multicritérios para a avaliacdo de performance dos projetos. Com o intuito de analisar
aspectos do contexto pratico de gerenciamento de projetos das empresas de desenvolvimento
de software, foi feita uma pesquisa de campo realizada no Porto Digital, Recife-PE. Esta,
além de evidenciar as dificuldades sobre gerenciamento de projetos, serviu como suporte a

definicao de alguns critérios a serem avaliados no modelo proposto neste trabalho.

3.1 Avaliag&o de Projetos

Devido a complexidade do atual ambiente de negdcios, gerentes e analistas precisam
tomar decisdes rapidas, alocar recursos escassos de forma eficiente e ter um foco claro. Em
organizagdes que estdo envolvidas com vdrios projetos simultaneamente, o gerenciamento €
visto como multiplos desafios (ELONEN & ARTTO, 2003). Diante dessa situa¢do e, com o
mundo cada vez mais competitivo, as organizagdes tém buscado ferramentas cientificas para
ajudar nas avaliagdes de seus projetos, visto que o papel que um projeto pode desempenhar
nas estratégias das empresas ¢ bem reconhecido em varios segmentos (CRAWFORD &
BRYCE, 2003).

Portanto, como varios projetos estdo sendo conduzidos ao mesmo tempo dentro de uma
empresa, uma gestdo eficaz ¢ crucial para desenvolvimento e sobrevivéncia de qualquer
economia, pois desenvolvimento € crescimento e crescimento ¢ uma série de projetos
gerenciados com sucesso. De acordo com Martinsuo & Lehtonen (2007), essa demanda de
varios projetos pode estar inserida na gestdo de portfolio de projetos, quando estes dividem e
competem pelos mesmos recursos ¢ sdo realizados na gestdo de uma organizagdo. Sendo
assim, antes de uma organizacdo decidir um método adequado para avaliacdo de
investimentos em projetos de TI, ¢ importante que ela entenda a natureza do seu projeto.

Uma forma de solucionar esse problema ¢ classificar os projetos de acordo com suas
prioridades. Nesse sentindo, Joshi & Pant (2008) desenvolveram uma tipologia para
classificar os projetos de TI com base nos critérios que elas possuem para adotd-los. A

estrutura ¢ baseada na classificacdo dos projetos de TI ao longo de uma dimensdo
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discretionary—mandatory em quatro grupos de classificagdo dos investimentos em TI: purely
discretionary (PD), mainly discretionary (MD), mainly mandatory (MM), and purely
mandatory (PM). Um conjunto de fatores foi identificado que pode influenciar a classificagido
final de um projeto de TI em um dos quatro tipos. Esta classificacao ¢ usada para se chegar a
técnicas e métodos apropriados para avaliacdo de investimentos em TI, como por exemplo, 0s
autores sugerem critérios rigorosos de avaliacdo financeira de projetos discretionary,
permitindo uma determinagdo adequada do processo de avaliacdo e fazer uma avaliagdo mais

eficiente dos resultados como mostrado na seguinte tabela:

Tabela 3.1 - Classificacao dos Projetos (Joshi & Pant, 2008)

Nivel de Critério PD MD MM PM
Caracteristicas Total flexibilidade Algumas Opcao  pelo Nenhuma
do Projeto para executar e compulsdes nao- fim do periodo flexibilidade para
terminar o projeto econdmicas, tais de execugdo, aprovagao do
como atividades por outro lado, projeto ou para o
simultdneas para compulsdo periodo de
aprovacao do irresistivel de implementagao.
projeto. aprovacao do
projeto.

Para melhorar a gestdo e eficiéncia, muitas organizagdes, atualmente, tém adotado
praticas de gerenciamento de multiplos projetos. De acordo com Patanakul & Milosevic
(2009), uma maneira comum de fazer isso € ter um gerente controlando varios projetos
simultaneos. Nao apenas o gerente, como também o time, também ¢ responsavel por produzir
os resultados dos projetos, sendo, portanto, instado a estar sempre atualizado com os objetivos
do projeto e com as medidas de eficiéncia interna dos projetos (DWEIRI & KABLAN, 2006).

De acordo com Korhonen (1992), o gerenciamento de projetos tem se tornado muito
popular e, atualmente, existem varios métodos e boas praticas que promovem visdes
particulares desse gerenciamento. Muitos desses métodos sdo baseados em medidas de
performance dos projetos em um nivel mais operacional, que sdo as tarefas.

Conforme pode ser visto em Munns & Bjeirmi (1996), a performance de um projeto
pode ser avaliada na implementagdo, interessado com as técnicas de gerenciamento, nos
valores percebidos, através da interagdo do usuario na sua fase de utilizagdo e, por fim, na
satisfacdo do cliente.

Portanto, avaliar a performance de um projeto €, provavelmente, uma das agdes mais
importantes que se deve fazer para alcancar o sucesso. Os instrumentos que apdiam esse

processo sdo chamados de Sistemas de Medidas de Performance. De uma maneira geral, esses
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instrumentos podem ser vistos como intrumentos multicritérios feitos por expressdes de
desempenho (LAURAS et al., 2010). Sendo assim, a avaliagdo de performance ¢ utilizada
tanto para modelar como para controlar um sistema existente, tornando-se um elemento
especial para um planejamento e controle efetivo, assim como para o processo de tomada de
decisao.

Alguns autores, como Grey (1995, apud Lauras et al., 2010), defendem o uso de um
relatorio de avaliagdo de risco para completar um sistema de gerenciamento de performance
de projeto, visto que este fornece as informacdes necessarias para iniciar as agoes de corre¢ao
de problemas potenciais.

Nao se pode deixar de falar em qualidade quando se fala em avaliagdo de projetos, pois
este termo tem sido extensivamente estudado em operacdes repetitivas. A incerteza e a
dindmica dos projetos desafiam os principios de qualidade desenvolvida para operagdes
repetitivas, e exigem solugdes sob medida. Nesse contexto, Geraldi et al. (2011), exploraram
os atributos de qualidade nos projetos, com base em entrevistas realizadas dentro de uma
empresa de servicos de TI de grande porte. Uma avaliacdo geral dos atributos de qualidade

por meio dos estudos de Geraldi et al. (2011) pode ser visto na tabela abaixo.

Tabela 3.2 - Visdo geral dos atributos de qualidade (Geraldi et al., 2011)

Atributo Qualidade Definicdo Descricéo
Compromisso com qualidade =~ Nog&o obrigatoria para um curso Conscientizagao sobre a
de agdo qualidade: melhorar

continuamente, obter o projeto
corretamente na primeira vez,
corrigir o problema se/quando

necessario
Ativando a Capacidade Noc¢do de tornar disponiveis os Fornecimento de permissdao de
recursos para os projetos capacidade, como recursos,

ferramentas e processos.

Exaustividade e clareza Nocdo de ser um plano Acurécia e precisdo, estabilidade

previsivel, detalhado e e seguranga.
inequivoco
Comunicacdo interna ¢ externa:
~ Nog¢do de combinar uma estabelecer e manter
Integracdo L . .
comunica¢do com o todo relacionamentos,  deixar  os
stakeholders informados.
Adaptabilidade Nogdo de identificar e gerenciar Gerenciamento de mudanga:
mudanca capacidade de resposta, robustez
N . Agir de acordo com os padrdes
. No¢do de agir de acordo com &l P
Conformidade ~ aceitos:  processos,  regras,
certos padrdes ; .
procedimentos e rotinas
Reunir requisitos de valor Nocdo de entregar o que foi Eficiéncia do projeto: custo,

agregado

acordado, alcangando sucesso em
curto prazo

tempo e escopo. Impacto nos
stakeholders.
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3.1.1 Fatores de Sucesso de Projetos

E sabido que um projeto possui algumas caracteristicas especificas. Além de ser Gnico e
limitado durante o periodo de tempo, possui conteudo singular e escopo. Entretanto, cada um
difere do outro em relagdo aos seus objetivos, atividades e recursos. Portanto, diferentes
defini¢des do projeto podem justificar diferentes critérios de sucesso (YU ANGUS et al.,
2005).

De acordo com Dweiri & Kablan (2006) as atividades de gerenciamento de projetos que
utilizam apenas medidas de tempo, custo e qualidade podem apresentar problemas. Diante
dessa situacdo, as areas cobertas pelo gerenciamento de desempenho dos projetos devem ser
as mais completas possiveis.

Muitos autores tentaram estudar os fatores de sucesso do projeto (Shenhar et al., 1997)
com alguns apontando que esse conceito de sucesso se torna ambiguamente definido.
Consideram também que os fatores de tempo, custo ¢ a qualidade sdo os fatores essenciais
para o sucesso ou como medida de performace interna dos projetos (BACCARINI, 1999).
Destaca-se ainda que a satisfagdo do cliente deva ser considerada como um importante fator
de sucesso do projeto. Sendo assim, Baccarini (1999) faz uma distingdo entre trés conceitos
importantes relacionados para o sucesso do projeto:

— Sucesso do gerenciamento de projeto: Trata-se do processo do projeto desde o
seu inicio até sua entrega ao cliente. O foco estd sobre os critérios de curto
prazo, concentrando-se no tradeoff de tempo, orgamento e qualidade, bem como
na satisfagdo das partes interessadas do processo que, neste caso, sdo o cliente e
a equipe do projeto.

— Sucesso do produto: Este trata dos efeitos do produto final do projeto, na fase
poOs-projeto. No entanto, o foco recai sobre os critérios de longo prazo,
concentrando-se no alcance dos objetivos estratégicos organizacionais do
proprietario do projeto (rentabilidade, market-share e no avango da tecnologia) e
a satisfagdo das necessidades do produto pelo usuario, ou seja, aptiddo para o
uso. Os interessados nesta fase sdo os usuarios do produto e o proprietario do
projeto.

— Sucesso do projeto: Esta ¢ uma combinacdo do sucesso do gerenciamento do
projeto e no sucesso do produto. Deve-se salientar que alguns projetos podem
atender a critérios de sucesso na gestdo do projeto como custo, tempo e

qualidade e ainda apresentar falhas do produto. Por outro lado, alguns projetos
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ndo cumprem os critérios de sucesso da gestdo do projeto, mas que sdo sucesso
de um produto.

Conforme essa distingdo, Dweiri & Kablan (2006), argumentam que o sucesso no
gerenciamento de projeto pode contribuir positivamente no sucesso do produto, porém isso
ndo se torna uma garantia.

Sendo assim, de acordo com Swink et al. (2005), os fatores criticos de sucesso podem
ser descritos como as caracteristicas, condi¢gdes ou varidveis que podem ter um impacto
significativo sobre o sucesso do projeto quando devidamente sustentadas, mantidas ou
geridas.

Entretanto, segundo Agarwal & Rathod (2006), o sucesso ¢ conhecido como algo
relativamente raro no mundo do desenvolvimento de software. Uma possivel razdo para isso
pode ser a diferenca na percep¢do do significado de sucesso nas mentes das pessoas que
avaliam o desempenho do projeto. Geralmente, os Stakeholders externam as organizagdes o
uso do custo e tempo para inferir o sucesso, enquanto as pessoas mais internas dos projetos
concordam que a realizacdo do desenvolvimento do escopo decide esse sucesso. Sendo assim,
no trabalho de Agarwal & Rathod (2006) foram examinados os pontos de vista de um projeto
bem sucedido, de um conjunto das partes interessadas, tais como os programadores,
desenvolvedores, gerentes de projeto e encontrou-se certa uniformidade entre as partes,
considerando que o entendimento do escopo dos projetos de software, que inclui a
funcionalidade e a qualidade, como o maior determinante de sucesso. Eles acreditam que essa
visdo dos projetos de software, aos olhos dos desenvolvedores de sistemas, deveria ser mais
estudada para construir um framework de avaliagdo do projeto, utilizando-se objetivos

externos, como satisfacao do cliente.

3.2 Medidas de desempenho de projetos

De acordo com Swink et al. (2005), a eficacia de um projeto ¢ o grau em que 0s
gestores fazem o uso de técnicas que melhoram a eficiéncia da execugao do projeto. Dweiri &
Kablan (2006) alegam que as métricas e ferramentas padrdes de gerenciamento do
desempenho de projetos impactam na metodologia padrao de gerenciamento de desempenho,
que por sua vez influenciam no seu sucesso. Mesmo assim, existem, na literatura, varios
trabalhos que focam nas medidas de desempenho de projetos, conforme mostra a seguir.

Lauras et al. (2010) propdem um método de avaliagdo do desempenho adequado a

criacdo de um sistema de medida de performance de projeto que pode consolidar todas as
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boas praticas em termos de desempenho do projeto. Além disso, visam propor uma forma de
agregar as medidas de performance multicritério. Este trabalho discute a dificuldade de
controlar um projeto complexo utilizando um grande nimero de indicadores de desempenho.
Os autores observaram varios aspectos criticos para o problema, visto que existem muitas
dimensdes para avaliar o desempenho (custo, tempo, qualidade, risco, etc). Nao obstante, os
fatores de desempenho devem ser capazes de ser agregados para controlar o projeto, porém,
segundo os autores, ndo existe instrumento formalizado para fazer isso. Sendo assim, eles
sugerem um método para facilitar a analise do desempenho através de uma abordagem
multicritérios. O método foca trés eixos particulares para a analise, que sdo: as tarefas do
projeto, a categoria dos indicadores de desempenho e uma estrutura baseada na eficacia,
eficiéncia e relevancia. Por fim, o método MACBETH ¢ usado para agregar as expressoes
desempenho do projeto.

Em outro trabalho, Dweiri & Kablan (2006) apresentam uma abordagem que utiliza um
sistema de tomada de decisdo baseado na logica fuzzy para quantificar a eficiéncia interna no
gerenciamento de projetos. A avaliagdo dessa eficiéncia pode servir para gerentes ¢ para as
organizagdes do projeto como um indicador do nivel de realizacdo dos objetivos internos do
gerenciamento de projeto, como também serve para auxiliar na avaliagdo do desempenho das
equipes.

De acordo com os autores, as aplica¢des especificas da logica fuzzy em gerenciamento
de projetos sdo relativamente poucas em comparagdo com outras areas de aplicacdo. Dweiri &
Kablan (2006) consideraram os critérios de custo, tempo e qualidade do projeto para serem
consideradas como medidas internas de eficiéncia na gestao de projetos. Sendo assim, o foco
do trabalho deles foi apresentar uma abordagem que emprega tomada de decisdo fuzzy para
combinar estas trés medidas em uma tnica medida, chamada de Eficiéncia Interna da Gestao
de Projetos, que deve representar uma estimativa global de como o projeto foi gerenciado e
executado.

Segundo Dweiri & Kablan (2006), para utilizar a logica fuzzy no apoio a tomada de
decisdo para avaliagdo da eficiéncia interna do gerencimanto de projetos (EIGP), devem ser
seguidos os seguintes passos:

— Encontrar todos os fatores que afetam a eficiéncia do gerenciemanto de projetos.
De acordo com Dweiri & Kablan (2006), os critérios que afetam a avaliagdo sdo
custo, tempo, qualidade e seus respectivos pesos. Para os pesos, o somatorio dos

mesmos deve ser igual a 1.
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— Desenvolver um subconjunto fuzzy e as fung¢des de pertinéncia para cada
variavel de entrada e saida utilizando conhecimento e experiéncia dos
especialistas.

— Determinar as regras de decisio SE-ENTAO que governam o relacionamento
entre as varidveis de entrada e saida.

— Referir os valores de entrada para seus conjuntos fuzzy e aplicar as regras de
decisdo.

— Compor os resultados fuzzy para a saida e usar algum método de defuzzificagdo
para obter um valor para a variavel de saida.

Com relacdo aos critérios utilizados para selecdo de projetos, Jiang & Klein (1999),
conduziram uma pesquisa de campo e concluiram que as organizagdes que tém expectativas
com a importancia futura da area de TI/SI dependem fortemente de metas organizaiconais,
apoio gerencial e fatores ambientais. Enquanto isso, organizagdes com menor importancia
estratégica dos SI dependem mais do apoio gerencial, consideragdes politicas e riscos. Com
esses resultados, os autores permitem aos gerentes atribuir critérios de selecdo de projetos de
acordo com seu uso estratégico do SI.

Qureshi et al. (2009) propuseram um modelo, utilizando seis critérios (lideranca,
recursos humanos, politicas e estratégias, recursos, processo do ciclo de vida, indicadores-
chave de performance), baseado no modelo de exceléncia European Foundation of Quality
Management, que avalia o nivel de impacto desses critérios sobre o desempenho do
gerenciamento de projetos.

Ja em relacdo a avaliacdo de riscos em projetos, Lee (1996) além de construir um
modelo de estrutura de risco no desenvolvimento de software, também avaliou a taxa de risco
agregativa utilizando a teoria da logica fuzzy e da analise de estruturas hierarquicas.

Para estabelecer um modelo de estrutura hierdrquica de risco agregativa, Lee (1996)
classificou os fatores de risco em seis atributos. Além disso, dividiu cada atributo em alguns

aspectos de risco, conforme pode ser visto na figura a seguir.
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Altribute __Risk item

/ X,. Personnel —E1LF_:_er$onnel shortfalls, key person(s) quit |
/ ’

Xy Hequiremenl.ambiguiw

| T —— | X, Developing the wrong software function
| X,. System : £
| requirament x.n_ Developing the wrong user interfacs

*...- Continuing stream requirement changes

|
[—-; X,,- Schedule not accurate |

X,. Schedules |

and budgets |~ Xy, Budget not sufficient |

— X, Gold-piating

X4z Skill levels inadequate

]

X,. Developing |
technology X3 Straining hardware l
|

X .- Straining software

STEEEEE— X5, Shortfalls in externally furished components
X5, External
resource X, Shortfalls in extemally performed tasks

—_—

| X, Performance  ———— X,,. Real-time performance shortfalls

Figura 3.1 - Atributos dos riscos (Fonte: Lee (1996))

Neste caso, uma vez que o grau do risco ¢ o grau de importancia de cada item de fator
de risco sdo determinados pelo gerente de projeto, de acordo com sua andlise do risco,
atribuindo-se um conjunto de pesos para os atributos e conjunto de pesos aos itens, € um
conjunto de niimeros inteiros com o grau de risco e o grau de importancia de cada item de
risco, entdo o gerente pode avaliar a taxa de risco agregativa.

Segundo o autor, o0 modelo de estrutura para avaliar a taxa de risco agregativa ¢ muito
util no ciclo de vida de desenvolvimento de software. Sendo assim, ao avaliar a taxa de risco
agregativa, podem-se ajustar os pesos ou graus dos fatores, para que se tome a decisdo de
aceita-lo ou nao.

Enquanto isso, Chen (2001) apresentou um novo algoritmo para avaliar a taxa de risco
agregativa em desenvolvimento de software sob a tomada de decisdo em grupo baseada na
logica fuzzy. O algoritmo proposto foi uma evolugdo do proposto por Lee (1996). Ele tem as
vantagens de ndo precisar formar as matrizes de avaliagdo fuzzy para os atributos ¢ nao
precisar executar as operacdes complexas de defuzzificagdo dos numeros fuzzy, usando o

método centroide.
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3.3 Pesquisa de campo sobre Gestdo de Projetos nas empresas de TI/SI do
Porto Digital, Recife-PE

A pesquisa foi desenvolvida mediante a aplicagdo dos conhecimentos disponiveis, a
utilizagdo cuidadosa de métodos, técnicas e outros procedimentos cientificos, até a satisfatoria
apresentacao dos dados.

A pesquisa de campo desenvolvida buscou explorar o ambiente de gerenciamento de
projetos em empresas desenvolvedoras de softwares da Regido Metropolitana do Recife
(RMR). A RMR foi escolhida por nela encontrar-se um importante poélo tecnoldgico, onde
convive um grande numero de empresas fornecedoras de solugdes em TI/SI que atuam no
mercado nacional e internacional. Sendo este ambiente representativo da pratica de gestao de
projetos de TI/SI.

Os resultados obtidos com a pesquisa ndo tém a pretensdo de ser generalizados para
todas as empresas do setor, mas serviram como base para definicdo dos critérios que serdo
utilizados no modelo de decisdo proposto, reforcando o que ja havia sido encontrado na

literatura.

3.3.1 Instrumento de Pesquisa

O principal instrumento utilizado na pesquisa de campo foi o questionario. Este foi
elaborado partindo-se do conhecimento sobre Tecnologia da Informacao, seguido de
acentuadas discussdes entre os envolvidos na pesquisa. Seu uso, através de emails, foi feito
em virtude de possiveis indisponibilidades dos gerentes em realizar quaisquer tipos de
entrevistas.

Foram formuladas 48 perguntas que foram distribuidas em 32 itens. As perguntas foram
criadas visando identificar caracteristicas importantes das empresas de TI, tais como: o perfil,
faturamento, quantidade de computadores, servidores, profissionais e para questdes
relacionadas com as dificuldades de gerenciamento de projetos. O questionario pode ser
consultado no Apéndice 1 deste trabalho.

A consolidagdo de todas as respostas preenchidas foi feita por meio de uma planilha
eletronica. Nesta planilha, foram dispostos todos os dados coletados para cada uma das

empresas e, entdo, foi realizada a andlise de dados.
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3.3.2 Caracteristicas da Amostra

A maioria das empresas entrevistadas ¢ ligada ao Parque Tecnologico do Porto
Digital, localizado no Bairro do Recife Antigo, na cidade de Recife-PE. Sdo empresas que
atuam no ramo de desenvolvimento de software, jogos, consultoria, dispositivos méveis e etc.

Atualmente o Porto Digital compreende aproximadamente 120 empresas, dentre as
quais, 10 fizeram parte da pesquisa, o que pode vir a ser uma limitacao do trabalho. Esta pode
ter sido ocasionada pelo fato do questionario conter informagdes que podem ser consideradas
sigilosas pelas empresas. Antes de iniciar a andlise dos dados, foi feita uma validagdo da
amostra com o objetivo de eliminar os casos com informagdes incompletas e possiveis erros
de digitacdo. A analise dos dados esta restrita a uma estatistica descritiva das informagdes

obtidas.

3.3.3 Apresentacao dos dados e andlise dos resultados

Dentre as empresas pesquisadas, 60% comegaram suas atividades na década atual. Essa
situacdo se deve ao crescimento do pdlo de informatica do estado com a instalacdo do
complexo do Porto Digital, além de maiores incentivos fiscais aplicados a partir dos ultimos
10 anos, criando condi¢des estimulantes a instalagdo de novas empresas.

As empresas de TI/SI apresentam a caracteristica de possuirem muitas vezes, um
portfolio variado de servicos. Devido a isto, ao responderem ao questionario (Apéndice 1) os
gestores poderiam selecionar mais de uma opg¢do para representar a area de atuacdo de sua

empresa. A figura 3.2 abaixo mostra as respostas obtidas.

6
5
4
N°de Empresas 3 - —
2 | — —
1 4+

]

0
s g 2 2 2 ,® 8 8
= 2w > = %] o = =
e == bS] o c @ = 3 ; =}
= =l < © < S
S 5 > =] = £ o Eg o
@ Q3 ] o 5 o
S 2= 2 2! 3 e
o [a) o " E w

Area de atuacéo

Figura 3.2 - Areas de atuacio das empresas pesquisadas
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A maior participacdo da area de atuacdo das empresas pesquisadas foi na Web, com
cinco empresas atuando nessa area. Tal fato ¢ reflexo do mundo virtual, que estd em constante
expansdo, o que acaba por fornecer diversas oportunidades para empresas exercerem
atividades neste meio. Outras areas também tiveram resultados expressivos, como
Consultoria, com participagdo de quatro empresas, o0 mesmo resultado também obtido pela
area de Software Empresarial. Setores como o de jogos ¢ o de dispositivos moveis sdo
destaque no pdlo de informatica do Estado, por representarem pontos de referéncia para o
Brasil e o mundo.

Em relacdo ao faturamento anual das empresas pesquisadas, os resultados estdo

apresentados na figura abaixo, divididos em seis categorias.
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Figura 3.3 - Numero de Empresas por Faixa de Faturamento Anual

Dentre as empresas pesquisadas, sete, ou seja, 70% possuem um faturamento maior que
500 mil reais, o que revela o perfil de pequena e média empresa das organizagdes

pernambucanas de TI.

No que tange os Recursos Humanos, as empresas de TI possuem um diferencial ainda
maior que outros setores econdmicos, pois boa parte do seu quadro de funcionarios,
contratados e estagirios, atua diretamente com TI, exigindo uma melhor qualificagdo e maior
tempo de preparacdo desta mao de obra. Estas exigéncias fazem deste setor, um dos que mais
oferece oportunidades de emprego na atualidade, tendo em vista a escassez de pessoal
qualificado para atuar num ambiente com atualizagdes constantes e necessidade de uma visao

global de negdcio.
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Para entender melhor o nivel de esforcos das empresas nesta drea de extrema
importancia para qualquer organizagdo, foi questionado aos gestores que faixa do percentual
do orcamento de TI é gasto com alocagdo do pessoal da equipe de TI (cursos, treinamentos,

contratagdes, etc), os resultados sdo apresentados abaixo na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Faixa do Percentual do orcamento de Tl gasto com aloca¢éo do pessoal da equipe de Tl

A pesquisa revela que existe uma variagdo no nivel de investimento que cada empresa
aloca a esta area, mas fica evidente a preocupacdo com este, que é um dos principais
“gargalos” para a manutengao e crescimento dos negdcios das empresas.

No que se refere a novas contratagdes de funcionarios de TI, a perspectiva dos gestores

para 2010, ¢ representado na figura 3.5 abaixo.
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Figura 3.5 - Perspectiva de Contratagdo de Funcionarios de Tl em 2010
52



Capitulo 3 Revisdo da Literatura e Pesquisa de Campo

O bom momento para empresas de TI, puxado pelo crescimento da economia
pernambucana e brasileira, exige das organiza¢des maiores investimentos em pessoal, com
contratagdes, para assim alcancar novas oportunidades de um mercado em expansdo. Das
empresas pesquisadas, 50%, dos gestores informaram que pretendem contratar até cinco
novos funcionarios, 20% de 6 a 10 funcionarios, 10% de 31 a 35, e 30 % pretendem contratar

mais de 30 funciondrios.

r

Outro ponto a se destacar nas atividades das empresas de TI ¢é estrutura conceitual
aplicada para gerenciar projetos de engenharia de software, que é a metodologia, ou
metodologias de desenvolvimento de software adotadas pela organizagdo. Como na questdo
comentada anteriormente, a pesquisa prop0s ao gestor escolher mais de uma op¢ao para a

metodologia utilizada na empresa. Os resultados estdo na figura 3.6.

N° de Empresas

N
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nenhuma
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Metodologia de Desenvolvimento

Figura 3.6 - Numero de Empresas que utilizam cada metodologia de desenvolvimento especificada

Dentre as empresas pesquisadas, houve um maior numero de organizacoes utilizando a
metodologia Scrum, que ¢ aplicado principalmente a pequenas equipes, retrato das pequenas
empresas de TI/SI do estado, e em ambientes de desenvolvimento que sofrem constantes
mudancas, sendo o seu foco a maximizacdo da habilidade da equipe em responder de forma
agil aos desafios emergentes. A complexidade dos softwares atuais, e o surgimento de novas
areas de aplicagdo tém exigido mais confiabilidade e precisdo dos aplicativos ja existentes e
dos que ainda virdo a ser construidos, por isso destaca-se a importancia da utilizagdo de uma
metodologia de desenvolvimento apropriada, para que seja fornecido um roteiro, um processo
dindmico ¢ interativo para desenvolvimento estruturado de projetos, sistemas ou softwares,

visando a qualidade e produtividade dos projetos.
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Uma série de questdes foram propostas aos gestores, no intuito de verificar como esta o
relacionamento e integracdo de suas organizagdes com unidades de ensino e pesquisa, com
outras empresas, além de suporte por alguma fonte de financiamento. Os resultados sao

apresentados na figura 3.7.
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Figura 3.7 - Percentual de relacionamento e integracéo das empresas

Os resultados expostos na figura 3.7 anterior indicam que 100 % das empresas possuem
parcerias com outras empresas, o que assegura um ganho de competitividade e reduz os riscos
de perdas e prejuizos, e metas sdo alcancadas a medida que a unido de forgas e de
conhecimentos proporciona complementaridade. Algumas das organiza¢des citadas pelos
gestores que possuem parcerias com as empresas pesquisadas sdo: NewSupri, HP, LanLink,
Surfix, O1 Telemar, TIM Brasil, Claro, Vivo, Sun, Oracle, Borland, CSI, JCPM, Votorantim
Ventures, Motorola, Tempest, IBM, Microsoft, SAP, entre outras.

Outro indice apresentado no grafico evidencia que 50 % dos gestores pesquisados
afirmam que sua empresa esta integrada com alguma universidade, o que ¢ de grande
importancia, por criar a chamada “mao dupla”, em que de um lado esta a empresa, que com a
globalizacdo acentuou a necessidade de se modernizar, e o jeito foi buscar a solu¢des nas
escolas e universidades. Estas por sua vez, viram-se afligidas pela reducdo do aporte de
recursos publicos, e encontraram nas empresas privadas uma generosa fonte de custeio. As
universidades citadas pelos gestores que possuem interagdo com as empresas pesquisadas sao:

UFPE ¢ UPE.
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O indice que apresenta o numero de empresas que possuem alguma fonte de
financiamento demonstra que apenas trés organizacdes (30%) possuem este tipo de suporte,
um valor baixo para um setor que merece maiores estimulos para promocdo de sua
competitividade e de seu crescimento no mercado interno e externo. As fontes financiadoras

citadas pelos gestores que dao suporte as empresas pesquisadas sao: CNPq, FACEPE e Finep.

Outra informagdo exposta na figura 3.7 ¢ de que 60% das empresas pesquisadas
possuem vinculo com alguma incubadora ou parque tecnologico, ressaltando a importancia
destes ambientes como plataformas de inovagao, sobretudo para empresas nascentes, local em
que cada vez mais ¢ onde realmente a inovacao ¢ feita. Relacionado ao tema, fora questionado
aos gestores o quanto cada empresa investiu do seu faturamento anual em Inovagdo

Tecnoldgica no ano de 2009, e os dados representados na figura abaixo.
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Figura 3.8 — Percentual do Faturamento de 2009 investido em Inovacdo Tecnoldgica

As informagdes revelam que todas empresas investiram em inovagao tecnologica, mas
deixa claro que este percentual em algumas organizacdes ainda ¢ muito pequeno. Para
entender a relevancia das atividades de PDI (pesquisa, desenvolvimento e inovagdo) para as
organizagoes, fora questionado aos gestores, em que grau de intensidade eles concordam que
as atividades de PDI refletem: em faturamento; em criagao de vantagens competitivas; em
alcance dos objetivos estratégicos; em desempenho das organizagdes. Estas informagdes estdo

na figura abaixo.
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Figura 3.9 - Diagndstico dos gestores dos reflexos e contribui¢ds das atividades de PDI

De acordo com a figura 3.9, 80% dos gestores concordam, e 20% concordam
plenamente com a afirmagdo de que investimentos em PDI resultam em faturamento, e logo
ndo sdo encarados apenas como gastos sem retorno para a organizagdo. Além disso, 80% dos
gestores concordam plenamente que as atividades de PDI contribuem na criagdo de vantagens
competitivas e no desempenho da organizacdo, e 70% no alcance dos objetivos estratégicos.
Contudo se ha uma afirmacao dos resultados positivos oriundos do processo de inovagao, por
quais motivos os investimentos de grande parte das organizagdes pesquisadas ainda sdo

baixos?

Para entender melhor esta indagacdo, foi questionado aos gestores se existem

dificuldades para inovar, e em caso positivo quais sao estes obstaculos.

O dados coletados revelam que 90% das empresas apresentam dificuldades para inovar,
e as explicagdes para tais obstadculos sdo que: produtos/servicos inovadores sdo de dificil
implementagdo no mercado, por falta de uma midia que suporte seu crescimento; tempo
escasso para a implementagao dos projetos de inovagao; muitas vezes nao dao retorno a curto
prazo; algumas tecnologias ainda ndo sdo disponiveis no Brasil, tendo que trazer do exterior;
baixa capacidade de investimento; inexisténcia da cultura de inovagdo; falta de know-how;
custo da tecnologia. As realidades expostas pelos gestores expde que a implementagdo de
projetos inovadores passam por uma série de dificuldades, sobretudo para as PMEs. Contudo,
inovagao ¢ a principal ferramenta para expandir e aproveitar as oportunidades do mercado, e

quem nao investe acaba ficando para tras nesta corrida pelo inovar.
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Uma das abordagens de grande relevincia na execugdo de projetos € a analise dos
Fatores Criticos de Sucesso (FCS) - observar a revisdo da literatura — , que sdo os pontos
chave que definem o sucesso ou o fracasso de um objetivo definido por um planejamento de
determinada organizacdo. Para estudar tal andlise, foi proposta aos gestores uma reflexao de
algumas alternativas com o intuito deles responderem até que ponto a sua empresa concorda

que as devidas alternativas sdo fatores criticos de sucesso. Os resultados estdo na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Fatores Criticos de Sucesso na execucao de Projetos

Os resultados mostram que todas as alternativas apresentadas como FCS, ndo tiveram
nenhuma opinido de discordancia, e se destacam as alternativas: Especifica¢do e detalhamento
do sistema, e Planejamento e Cronograma, que foram os FCS de maior concordancia por parte
dos entrevistados, com oito gestores concordando plenamente e dois concordando com as
respectivas alternativas. A identificacdo dos Fatores Criticos de Sucesso, por parte dos
gestores, precisa ser bem feita para que a organizagdo possa atingir seus objetivos, pois 0s
FCS especificam variaveis que diferenciam a organizagdo dos seus competidores e deve ser
unico para cada tipo de negdcio, motivo pelo qual, na pesquisa alguns fatores foram mais

relevantes para alguns gestores que para outros.

Outro dado oriundo das respostas dos questionarios revela que 90% dos gestores
consideram que os fatores como: cumprimento do prazo negociado com o cliente,
cumprimento do or¢camento previsto e pleno atendimento a especificacio do projeto,
caracterizam simultaneamente o sucesso de um projeto para sua empresa. Relacionado a estes
fatores, os gestores avaliaram o indice de sucesso de execu¢do dos projetos pela sua

organizagdo, conforme mostra a figura abaixo.
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Figura 3.11 - Indice de sucesso dos Projetos das Organizagdes

A figura 3.11 mostra que metade das empresas pesquisadas apresenta um indice de

sucesso dos projetos abaixo de 90%, que seguindo os fatores de sucesso relacionados pelos

gestores, representa muitos projetos executados sem atender a pelo menos um destes fatores.

Este indice de insucessos pode ser explicado pela falta de maturidade no gerenciamento de

Projetos, principalmente no que tange ao alinhamento de projetos dos setores internos com os

negocios da organizacdo ou o planejamento estratégico. Essas informagdes foram coletadas

dos gestores, relacionadas com os dados de indice de sucesso e inseridos na figura abaixo.
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A figura 3.12 mostra que cinco empresas possuem alinhamento de 100% ha muito
tempo, e dentre estas empresas, quatro apresentam um indice de sucesso superior a 90%, e
uma superior a 95%. Estas empresas ja apresentam um processo de alinhamento entre projeto
e estratégia dos negdcios amadurecido, superior a dois anos, o que fornece um ambiente com
melhores condig¢des para o sucesso dos projetos. Contudo dentre as empresas que declararam
que seus projetos estdo abaixo de 90% de execugdo com sucesso, estas possuem muito pouco
tempo de alinhamento dos projetos ou nao possuem alinhamento 100%. Nao ¢é consistente
inferir para todo universo de empresas de TI, que o alinhamento “maduro” de 100% dos
projetos reflete em sucesso na execu¢do do projeto, pois a amostra coletada foi pequena para
se realizar este tipo inferéncia, todavia os resultados deixam indicag¢des da importancia de um

processo maduro de alinhamento na busca pelo sucesso dos projetos.

Diversos problemas quando ndo sdo gerenciados e tratados adequadamente, podem
tornar-se sérios obstaculos ao sucesso do projeto. No caso do setor em estudo, o de TI, os
projetos de desenvolvimento de software apresentam um desafio distinto quando comparado a
maioria dos outros tipos de projetos existentes. O software ¢ um produto intangivel e isso
pode gerar algumas dificuldades ao gerenciar itens importantes de um projeto, como definicao
do escopo, garantia de qualidade e controle de progresso. Para um melhor entendimento dos
fatores que dificultam ou que sdo dificeis de realizar no Gerenciamento de Projetos nas
organizagdes pesquisadas, foi proposta uma andlise dos gestores para tais pontos, € 0s

resultados expostos na figura abaixo.

Ferramentas de Gerenciamento de Projetos

Terceirizagao

Falta de uma metodologia de desenvolvimento

Estimativa de Custo

Prioridades na execugao de tarefas
Dimensionamento das equipes

Falta de RH especializados

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% O80% 90% 100%

O Concorda Plenamente ®Concorda m®MNeutro ODiscorda m®mDiscorda Plenamente

Figura 3.13 - Fatores que dificultam ou que sao dificeis de realizar no gerenciamento de Projetos
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Dentre as empresas pesquisadas ha uma maior concordancia a respeito das dificuldades
e obstaculos na gestdo de projetos no que tange: as Ferramentas de Gerenciamento de
Projetos; a Falta de uma metodologia de desenvolvimento; a Estimativa de Custo; as
Prioridades na Execuc¢do de Tarefas; e Falta de RH especializados. Houve neutralidade
referente ao fator Dimensionamento de equipes, em que 50% dos gestores pesquisados
ficaram imparciais neste ponto. No outro lado, a fator Terceirizagdo apresentou a maior
discordancia dentre os pontos relatados, em que 50% dos gestores discordam plenamente e
10% discordam que a Terceirizagdo represente dificuldade no gerenciamento de projetos. Este
resultado evidencia a crescente participacdo da terceirizacdo na execugdo dos projetos,
principalmente para atender a demanda cada vez maior por rapidez no desenvolvimento e
implantacao de solug¢des. Outras dificuldades expostas pelos gestores foram: o entendimento
da real necessidade do consumidor; o surgimento de novos projetos em paralelo, tirando o

foco da equipe; a falta de definicdo de escopo e de controle da alteracao do escopo.

Ao buscar entender a aceitacao do tema “Gerenciamento de Projetos” nas empresas em
discussdo pelos gerentes de projetos do setor, observou-se que: 40% das empresas expdoem
que o assunto ¢ bastante conhecido e aceito com uma boa pratica de gerenciamento ha, pelo
menos, um ano, além dos gerentes de projetos se sentirem estimulados a utilizar esses
conhecimentos; 50% das empresas expdem que o assunto ¢ razoavelmente conhecido e existe
algum estimulo pela organizagdo para o uso desses conhecimentos; e para 10% das empresas
pesquisadas o assunto ¢ apenas conhecido, mas nao existe nenhum estimulo formal para o uso
desses conhecimentos. Os resultados mostram que mesmo com a crescente aceitagdo do
gerenciamento de projetos na atualidade, e sua aplicagdo por meio de conhecimentos,
processos, habilidades, ferramentas e técnicas adequadas, ainda ha muitos profissionais da

area que precisam superar barreiras internas na empresa, para adogao dessas metodologias.

Em relagdo a conveniéncia do treinamento em gerenciamento de projetos esta alinhado
com a cultura da empresa, com outras praticas gerenciais existentes na organiza¢do, com o
tipo de empresa e com especificidades do setor de atuacdo da empresa, a pesquisa revela que:
30% dos gestores afirmam que existe uma forte preocupagao neste sentido, que foi totalmente
contemplada nos treinamentos oferecidos; 20% dos gestores afirmam que existe uma forte
preocupacdo neste sentido, porém foi apenas parcialmente contemplada nos treinamentos
oferecidos; 40% dos gestores afirmam que existe uma preocupacao neste sentido, no entanto
os treinamentos oferecidos ndo tiveram esta orientagcdo; e 10% dos gestores afirmam que

desconhecem a importancia deste aspecto ou ainda ndo houve treinamento. A implementagao
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de boas praticas em Gerenciamento de Projetos se baseia principalmente na cultura
organizacional, logo esta cultura ¢ obtida em um processo gradual de mudanga, através da
adaptacdo das metodologias a toda estrutura da empresa, no intuito de conseguir sensibilizar a

todos a respeito da importancia dos projetos para o sucesso da organizagao.

Referente ao uso de metodologia de gerenciamento de projetos por pessoas envolvidas
nos mesmos, a pesquisa revela que: em 60% das empresas pesquisadas existe uma
metodologia implantada, testada e em uso rotineiro por todos os principais envolvidos com
projetos hd, pelo menos, um ano; em 10% das empresas pesquisadas existe uma metodologia
implantada, testada e em uso rotineiro por um pequeno nimero de gerentes de projeto ha, pelo
menos, um ano; ¢ em 30% das empresas pesquisadas a metodologia foi implantada
recentemente, ¢ seu uso ainda ¢ incipiente. O bom uso de uma metodologia adequada aos
negdcios da um maior controle sobre o processo, assim, a equipe sera mais eficiente, pois
entregard o projeto com maior grau de acerto em termos de prazos e custos, além de evitar

praticas que levam ao insucesso.

3.4 Consideracdes sobre a Revisdo da Literatura

Na Revisdo da Literatura foram apresentadas algumas questdes referentes ao
gerenciamento ¢ medidas de desempenho de projetos. Foi dada uma énfase na aplicagdo da
logica Fuzzy como modelagem para eficiéncia dos projetos, visto que, serd de utilidade neste
trabalho.

A pesquisa de campo teve como principal objetivo a aquisi¢do de informagdes sobre o
ambiente de gestdo de projetos e a descoberta de novos aspectos relacionados ao problema de
gerenciamento de projetos nas empresas de desenvolvimento de software. Sendo assim, a
pesquisa descreveu a realidade vivenciada por 10 (dez) empresas de TI/SI do Estado de
Pernambuco, permitindo uma interpretacdo e discussdo sobre o comportamento destas,
contribuindo, entdo, para o desenvolvimento deste trabalho.

Destaca-se que houve um reduzido nimero de empresas que responderam ao questiondrio
desta pesquisa de campo, possivelmente devido ao receio de fornecer respostas para algumas
questdes consideradas pelas empresas como informacgdes sigilosas. Contudo as empresas
investigadas e a utilizagdo de pesquisas mais profundas encontradas na literatura, como as de
Agarwal & Rathod (2006) e Qureshi et al. (2009) foram efetivas para a proposta do trabalho.

A andlise dos resultados dessas pesquisas apresentou evidéncias que custo, tempo,
funcionalidade e qualidade correspondem aos critérios mais importantes, do ponto de vista
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das pessoas envolvidas no desenvolvimento do projeto. Como algum dos resultados da
pesquisa de campo destaca-se a importancia de alguns itens para a gestdo de projetos, como
mao-de-obra especializada, relacionamento da equipe, comprometimento do gerente,
metodologia de desenvolvimento, ferramentas especializadas e etc. Esses aspectos, destacados
na pesquisa de campo, serdo utilizados como atributos para a avaliagdo da qualidade do

dsenvolvimento dos projetos de TI/SI, no modelo que sera apresentado no proximo capitulo.
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4 MODELO PROPOSTO PARA AVALIACAO DE PROJETOS DE TI

Neste capitulo serdo apresentadas as propostas de utilizagdo da modelagem
multicritério, da logica fuzzy e métricas de software para avaliacdo do desempenho de projetos
de TI. A filosofia dessa proposta pode ser extendida para uma avaliagdo de projetos em geral,
desde que sejam realizadas as devidas adaptagdes.

Inicialmente sera definido o framework elaborado para avaliagdo dos projetos, bem
como suas respectivas etapas. E contextualizado o modelo multicritério para analise do
desempenho dos projetos quanto aos atributos tempo, qualidade e custo. A etapa seguinte
consiste numa andlise mais detalhada de como se desenvolvem as medidas que servem de

entrada para o sistema.

4.1 Modelo proposto

Conforme Agarwal & Rathod (2006), o desempenho de um projeto de software ¢
avaliado em termos de sua capacidade de alcancar o nivel desejado de custo, tempo e
qualidade dos produtos e, portanto, um projeto de software ¢ considerado bem sucedido se
entrega o produto com pré-acordado nivel de qualidade dentro do tempo determinado e custo.

A proposta de um modelo de avaliacao de desempenho de projetos de TI desse estudo ¢
baseada na utilizagdo dos critérios mais citados na literatura sobre a avaliacdo de projetos:
tempo, custo e qualidade, com o auxilio de abordagens multicritérios e métricas de software.
Este modelo consiste de varios passos, que vao desde a defini¢do das alternativas ao calculo
do desempenho das mesmas e serve para auxiliar os gerentes de projetos, ou as organizagoes,
como um indicador do nivel de execucdo dos objetivos do gerenciamento de projetos. O
esquema apresentado na Figura 4.1, a seguir, ilustra as etapas desse modelo proposto.

Vale salientar que a analise do desempenho dos projetos, de acordo com o modelo, pode
ser feita em dois momentos:

— Quando o projeto ainda estd em execucdo, com o intuito de orientar os gerentes
nas decisdes quanto ao bom andamento, ou ndo, de um determinado projeto,
visto que o mesmo ndo se encontra em condi¢des econdmicas ou de tempo de
continuar em desenvolvimento;

— Quando o projeto estiver concluido, para servir, por exemplo, como relatorios
nas entregas do produto final ao cliente, além de comparagdes com outros

projetos ja concluidos.
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Avaliacdo do Desempenho dos Projetos de
TI/SI

Identificacio dos Projetos de TI'SI

Elicitacio da
informacio
inter-critério

Awvaliacioda Awaliacio de Avaliacio do
Qualidade Custo Tempo
Meétodo
Decisio
Avaliagio do Multicritério
desempenho dos
Projetos

Figura 4.1 - Etapas do modelo proposto para avaliacdo de desemepenho de projetos de TI/SI

As etapas do modelo sdo descritas a seguir:

— Identificacdo dos projetos de TI/SI: os primeiros passos consistem em
caracterizar o problema para a identificagdo dos projetos de TI/SI que se deseja
avaliar. Algumas organiza¢des podem estar interessadas em analisar projetos em
andamento ou que ja foram concluidos.

— Avaliacdo da qualidade, custo e tempo dos projetos de TI/SI: essa fase
consiste na obten¢do das medidas de desempenho de qualidade, tempo e custo para
avaliacdo dos projetos de TI/SI. Mais adiante serd mostrada de forma mais detalhada
cada uma dessas etapas. De acordo com Baccarini (1999), os critérios de custo,
tempo e a qualidade sdo parametros essenciais de decisdo para empresas que
desejam avaliar o desempenho dos seus projetos. Para fins didaticos, essa pesquisa

utilizar-se-4 dos mesmos critérios, entretanto, a forma de avaliar a qualidade e o
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tempo de execucao dos projetos, sendo um dos focos dessa pesquisa, serd diferente,
pois esta tera como apoio a pesquisa realizada no Porto Digital — PE, conforme ja
descrita anteriormente, ¢ métricas de softwares, respectivamente. Vale ressaltar que
ndo sera utilizado um procedimento formal para avaliar o critério custo, ficando,
entdo, como sugestao para trabalhos futuros.

—Elicitacdo da informacéo intercritério: uma caracteristica importante esta
relacionada a compensagdo que pode existir entre critérios nos modelos de
agregacdo. Em principio, neste trabalho, a avaliacdo do desempenho dos projetos
sugere que os valores das alternativas nos critérios qualidade, tempo e custo nao
sejam compensados, desta forma uma alternativa com baixa avaliagdo em um
critério, ndo terd seu valor compensado por uma avaliagdo muito boa em outro
critério, que inicialmente seria mais rico em termos de informacgao para o gestor de
projetos. Sendo assim, os métodos ndo-compensatdrios requerem uma informagao
intercritério que corresponde a relativa importancia entre os critérios. Um exemplo ¢
o procedimento revisado de Simos.

—Método de Decisdo Multicritério: essa ectapa consiste na agregagdo dos
critérios custo, tempo e qualidade para andlise da performance dos projetos. Assim,
percebe-se claramente que este ¢ um problema multicritério e deve ser tratado como
tal. Dessa forma, o problema em questdo, ja caracterizado anteriormente, visa uma
avaliacdo do desempenho dos projetos e, consequentemente, uma priorizagdo de
alternativas que favoreca projetos que apresentem desempenho balanceado entre os
atributos custos, qualidade e tempo. Para isto, recomenda-se o uso dos métodos da
Escola Francesa que utilizam a abordagem de sobreclassificagdo (outranking).
Nesse caso, o problema pode ser enquadrado na problematica y, cujo objetivo ¢é
ordenar as agdes (ROY, 1996). Sendo assim, as caracteristicas do método a ser
utilizado ¢ ndo considerar os trade-offs entre os critérios na avaliagdo de uma
alternativa, ou seja, que apresente o carater ndo-compensatorio. Portanto, apds a
aplicacdo desse método, esta medida auxiliara os gerentes de projetos na avaliagao
do desempenho dos projetos, quanto a qualidade, custo e tempo e nas devidas
atencgdes aos que exigirem maiores esforgos.

A proxima se¢do consiste no desenvolvimento de uma das etapas do modelo,

correspondente as medidas de performance dos atrbitudos de avaliacao dos projetos de TI/SI.
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4.2 Medida de desempenho dos atributos de avaliagédo dos projetos de TI/SI

Essa secdo consiste nos modelos de avaliacdo dos atributos qualidade e tempo que
correspondem a etapa da medida de desempenho dos atributos dos projetos correspondentes a
figura 4.1. Cada uma dessas etapas definira as medidas para a avaliagdo da qualidade ¢ do

tempo de execu¢ao dos projetos que servirdo como input para o modelo final de agregacéo.

4.2.1 Framework para avaliacdo do atributo qualidade dos projetos de TI

O procedimento de avaliagdo da qualidade dos projetos foi projetado a partir de Tsaur et
al. (2002), adaptando-se a ele os aspectos, atributos e critérios, considerados tanto na pesquisa
de campo realizada como do trabalho de Geraldi et al. (2011), como também a forma de
elicitacdo da informacgdo intracritério. A estrutura geral do modelo pode ser vista conforme a

figura 4.2 a seguir.

Avaliagdo da Qualidade dos Projetos de
TI/'SI

Definicio dos critérios para
avaliacio da qualidade dos Projetos
de TI'SI

Procedimento de elicitacio
da informacio intra-critério

Avaliacio dos
Projetos x Critérios
(Légica Fuzzv)

Método de
Decisdo
Multicritério

Avaliacio da qualidade
dos projetos

Figura 4.2 - Framework para avaliacdo da qualidade dos projetos

As etapas desse modelo s3o descritas a seguir:
— Definicao dos critérios para avaliacdo da qualidade dos projetos de TI/SI:
O problema tipico de avaliagdo multicritério concentra-se em um conjunto de

alternativas viaveis e considera mais de um critério para determinar um ranking de
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prioridade para a implementacdo alternativa. Keeney & Raiffa (1976) sugerem que
alguns principios sejam considerados quando os critérios estdo sendo formulados,
como integralidade, operacional, ndo redundancia, tamanho minimo. Sendo assim,
ha muitos estudos empiricos preocupados com a qualidade dos projetos de TI. Como
pdde ser visto na Tabela 3.2, a partir de um estudo de Geraldi et al. (2011), uma
visdo geral dos atributos de qualidade pode conter o compromisso com qualidade
(curso de acdo), tornar disponiveis os recursos para os projetos (ativando a
capacidade), exaustividade e clareza (plano previsivel, detalhado e inequivoco),
integragdo, adaptabilidade (identificar a adaptar mudancas), conformidade (agir de
acordo com certos padrdes) e reunido de requisitos de valor agregado (entregar o
que foi acordado). Além disso, através da pesquisa de campo realizada para o
presente estudo, alguns fatores se tornam importantes para a qualidade no
gerenciamento de projetos. Dentre eles, tém-se: uma boa estimativa de orgamento,
especificagdo e detalhamento do sistema, planejamento e cronograma das
atividades, relagdes entre grupos da organizagdo, conhecimento do negoécio do
cliente, comprometimento do gerente com o projeto, alinhamento estratégico,
ferramentas de gerenciamento de projeto, terceirizagdo de atividades, metodologia
de desenvolvimento, prioridades na execucdo das tarefas, dimensionamento de
equipes, falta de recursos humanos especializados, parecerias com outras empresas,
fonte de financiamento.

O modelo de avaliacdo da qualidade dos projetos incorpora os aspectos e atributos,

conforme mostra a tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1 - Critério de avaliacao para a qualidade dos projetos

Aspectos Atributos

Pessoal Mao-de-obra especializada
Relacionamento da equipe
Comprometimento do gerente

Cronograma e Orcamento Cronograma impreciso
Orcamento Insuficiente

Tecnologia de desenvolvimento Auséncia de metodologia de
Desenvolvimento

Capacidade do hardware
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Ferramentas especializadas

Requisitos do Projeto Interface do usuario

Especificagdo e detalhamento do projeto

Priorizacao de atividades

Valor Agregado Conformidade

Adaptabilidade
Integragao

Exaustividade e clareza

De

— Procedimento de elicitacdo da informac&o intracritério: Para avaliacao de
qualidade sugere-se que pode haver uma compensag¢do entre os varios atributos
avaliados. Assim, para comparar objetivos € necessario saber quanto se obtém de
desempenho nestes objetivos para se avaliar escolhas entre os valores em
consideracdo. Isso ¢ efetuado com o uso de trade-offs de valores, que ¢ definido por
duas consequéncias entre as quais o decisor ¢ indiferente, entdo ele pode fazer uma
troca entre elas (ALMEIDA, 2011). Além do procedimento com trade-off existem
outros métodos de elicitagdo da informagao intrecritério, como o procedimento por
swing do SMARTS, o AHP, pesos por unidades de atributos e custo equivalente
(ALMEIDA, 2011).

— Avaliacdo dos projetos x critérios (Logica Fuzzy): as performances das
alternativas, ou seja, dos projetos correspondentes a cada critério de avaliagao pelos
gerentes ¢ medida como um nimero fuzzy com uma fungio de pertinéncia triangular
para avaliar as variaveis linguisticas atribuidas pelos especialistas. A variavel
linguistica aqui utilizada ¢ “qualidade dos projetos de TI/SI”. Isso significa a
qualidade dos projetos que os profissionais avaliam durante o seu desenvolvimento.
Seus possiveis valores sdo muito insatisfeito, insatisfeito, justo, satisfeito, muito
satisfeito.

acordo com Tsaur et al. (2002), a avaliacdo geral dos julgamentos fuzzy lida com o

fato de que todos os envolvidos pensam diferente em relagdo a cada critério, entdo, as

avaliagdes das variaveis linguisitcas certamente varia entre os individuos. Portanto, os autores

fizeram uma integracdo geral dos julgamentos fuzzy através da equacdo a seguir.

E; = (L/m) @ (B S ES, .. B ET) @
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Conforme visto anterioremente, os operadores {3} e & significam, respectivamente, a

multiplicacdo ¢ a soma de numeros fuzzy, enquanto que Ej; ¢ uma média geral das
performances de avaliagdo do projeto i sobre o critério j pelos m avaliadores.

Portanto, Ejj como um numero fuzzy pode ser representado como uma funcdo de
pertinéncia triangular através da seguinte equagdo (TSAUR et al.,2002):

E .= (LE,,ME,,UE,)
F iF if F 4.2)

De acordo com Buckley (1985, apud Tsaur et al., 2002), os trés pontos finais podem ser

calculados pelo método proposto como:

™
2z, = (3 cem

i (4.3)
ME,, = MEL |/m
t (;L f.F)
(4.4)
UE, = (Z HE.',’_})fm
v (4.5)

Apos obter as medidas de performance em termos dos niimeros fuzzy, o proximo passo é
fazer a defuzzificagdo desses niimeros para utiliza-los como input para o método de decisao
multicritério a ser utilizado para a avalia¢do da qualidade.

O procedimento de defuzzificagdo ¢ encontrar o valor da melhor medida de
performance ndo fuzzy (MPN), conforme pode ser visto em Tsaur et al. (2002), a partir das
equagao a seguir:

MPN,, = [E.EFFIU— r.;:h,}-; EMFIU— LR, 1#3+ LR 46)

— Método de decisdo multicritério: nessa etapa sugere-se a agregacdo dos
varios atributos de qualidade. Portanto, consiste na agregacdao dos diferentes
critérios em uma Unica fungdo de sintese, pois, para este problema de decisdo,
considera-se razodvel a idéia de compensar um menor desempenho de uma
alternativa em um dado critério por meio de um melhor desempenho em outro.
Sendo assim, o uso de um método multicritério ¢ recomendado como o meio para
ranquear a qualidade do desempenho dos projetos a serem avaliados. Isso significa

que a avaliacdo de uma alternativa considera os trade-offs entre os critérios. Para
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esse caso, existem varios métodos que podem ser aplicados, como por exemplo,

SMARTS, AHP, TOPSIS.

4.2.2 Framework para avaliagédo do atributo tempo de execucédo dos projetos de TI

O procedimento de avaliagao do tempo dos projetos foi projetado a partir das técnicas
do COCOMO (Boehm, 1981 apud Kemerer, 1987) e do tamanho e perfis das equipes de
desenvolvimento do projeto. A estrutura geral do modelo pode ser vista conforme a figura a

seguir:

Avaliacdo do tempo de execugdo dos
Projetos de TI'SI

Calculo da estimativa de
esforco do projeto através
da técnica COCOMO

Calculo do ajustamento da
estimativa de esforco

Defini¢cdo do tamanho e perfil
da equipe de desenvolvimento
do projeto

Calculo da estimativa de
tempo de execucdo do projeto

Calculo do ajustamento da
estimativa de tempo

Figura 4.3 - Framework para avaliagcéo do tempo do projeto

As etapdas desse modelo sdao descritas a seguir:
— Calculo da estimativa do esforgo do projeto a partir da técnica
COCOMO: Para fins da aplicagao no modelo proposto neste trabalho, sera utilizada

70



Modelo Proposto para avaliagéo de projetos de Tl

a regra para o0 COCOMO intermediario e difuso, visto que o mesmo ¢ aplicavel a
grande maioria dos projetos de software, além disso, considera fatores como
restrigdes de hardware, qualificagdo e experiéncia profissional, uso de modernas
técnicas e ferramentas e outros atributos do projeto. Nesse modelo, a equagao para

determinacao do esforgo é:

HiM= 3.0 % EDSi-1*
4.7)

— Calculo do ajustamento da estimativa de esfor¢o: Dependendo das
caracteristicas do projeto de software pode haver um ajustamento do esforgo através
da escolha de multiplicadores, que variam de projeto para projeto. Os fatores sdo
classificados por atributos do projeto, atributos do produto, atributos computacionais

ou atributos da equipe (Fernandes, 1995), conforme mostra a tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2 - Multiplicadores de esfor¢o

Atributos do Produto Atributos Computacionais

RELY - confiabilidade requerida pelo
software
DATA — tamanho da base de dados

CPLX — complexidade do software

TIME - restrigdes de execucao

STOR - restri¢cdes quanto ao uso da memoria
principal

VIRT — mudangas no ambiente de software
TURN — tempo de resposta

Atributos da Equipe

Atributos do Projeto

ACAP — capacidade dos analistas
AEXP — experiéncia na aplicacdo
LEXP — experiéncia na linguagem de
programacgao

PCAP — capacidade dos programadores
VEXP — experiéncia no ambiente de
hardware

MODP — técnicas modernas de programagao
TOOL — uso de ferramentas

SCED - prazo requerido para o
desenvolvimento

Adaptado de Fernandes (1995)

— Defini¢do do tamanho e perfil da equipe de desenvolvimento do projeto:

Essa etapa ¢ importante para o ajustamento do tempo previsto para execugdo do
projeto, pois se sabe que esse tempo depende das caracteristicas dos profissionais
que serdo alocados. De acordo com Acuiia et al. (2006), o perfil dos profissionais,
como também suas habilidades em cada projeto dependem de capacidades
intrapessoal (analise, tomada de decisdo, inovagdo, julgamento), organizacional

(organizacao, disciplina, gerenciamento de riscos), interpessoal (servicos ao cliente,
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sociabilidade, negociacdo) e de gerenciamento (lideranga em grupo, organizacio e

planejamento). Ap6s uma andlise das caracteristicas dos profissionais, com as

requeridas pelo projeto, o gerente tem por base, quais os candidatos mais aptos a

executar determinado projeto.

— Calculo da estimativa de tempo do projeto: Sabendo que o prazo de execugio ¢é
definido por (Fernandes, 1995):

Lzfaorce

Fraze= Quentidade da profissionals
(4.8)
Substituindo o esforco pela equagdo 4.7, tem-se que:
. 3.0 % KDS[+**
rara —
Quantidade ds profissional “9)

Vale salientar que, em caso de alteragdo de escopo dos projetos, essa etapa pode ser
refeita, porém, considerando-se a mesma quantidade de profissionais. Isso busca solucionar a
dindmica dos projetos de desenvolvimento de software.

— Calculo do ajustamento da estimativa de tempo: Determinado o prazo de
execucao dos projetos e os possiveis candidatos a execugdo do mesmo, essa etapa se
concentra no ajuste da estimativa de tempo, de acordo com um sistema de avaliacao
de ritmos. O Westinghouse System (Barnes, 1980) utiliza-se de quatro fatores para
estimar a eficiéncia do profissional que sdo: habilidade, esforco, condi¢des e
consisténcia. Esse sistema fornece uma tabela com valores numéricos para cada
fator, e o tempo estimado obtido ¢ normalizado aplicando-se a soma das proporgdes

desses quatro fatores para cada profissional.

Tabela 4.3 - Estimativa das perfomances

Habilidade Esforco

+0.15 Al Muito habilidoso +0.13 Al Excessivo
+0.13 A2 +0.12 A2
+0.11 B1 Excelente +0.10 B1 Excelente
+0.08 B2 +0.08 B2
+0.06 Cl1 Bom +0.05 Cl Bom
+0.03 C2 +0.02 C2

0 D Medio 0 D Medio
-0.05 El Regular -0.04 El Regular
-0.10 E2 -0.08 E2
-0.16 F1 Fraco -0.12 F1 Fraco
-0.22 F2 -0.17 F2
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Condigoes Consisténcia
+0.06 A Ideal +0.04 A Perfeito
+0.04 B Excelente +0.03 B Excelente
+0.02 C Bom +0.01 C Bom
0 D Medio 0 D Medio
-0.03 E Regular -0.02 E Regular
-0.07 F Fraco -0.04 F Fraco

Adaptado de Barnes (1980)

Com os valores das performances de cada profissional baseados na Tabela 4.3 e
utilizando a equagdo, o gerente ¢ capaz de ajustar a estimativa de tempo da seguinte forma:

wom
Tampeo ajustads = tempe praviste X| |1-— Z ? Gz
=1 ;?.:L
(4.10)
Na equagdo acima, i=1...n, refere-se aos profissionais que irdo trabalhar no projeto,
enquanto que j=1...m, refere-se aos valores dos fatores de desempenho.
Por fim, para a avaliagdo do atributo custo para execucdo dos projetos de TI/SI ndo foi

elaborado um framework especifico. Nesse caso, cabe ao decisor estimar, de acordo com seu

conhecimento e experiéncia, um valor com base na complexidade do projeto.

4.3 Conclusdes sobre as propostas iniciais

O modelo proposto sera aplicado no capitulo a seguir, para avaliar o desempenho dos
projetos de TI/SI. As propostas apresentadas nos itens 4.1 e 4.2 sdo de facil implementagdo e
utilizam-se de variaveis linguisticas, que sdo amplamente usadas por decisores e gerentes de
projetos. Além disso, as informacgdes inter e intracritérios recomenda-se ndo serem definidas
arbitrariamente, mas por meio de procedimentos formais que auxiliem mais os decisores,
expressando com mais robustez suas preferéncias. No item 4.1, a utilizacdo de um método
multicriério de agregacdo e avaliagdo dos projetos auxilia no rankeamento destes, quanto aos
seus desempenhos frente a qualidade, custo e tempo. No item 4.2 foram descritos, com mais
detalhe, os processos para avaliacdo da qualidade e da estimativa de tempo para os projetos,
através da logica fuzzy e métricas de software, respectivamente. Sugere-se para trabalho
futuro, o uso de procedimentos formais para estimativa de orgamento (custos) dos projetos,
que ndo foi focado neste trabalho. Para as duas ultimas medidas, tempo e custo, devera ser

feita comparagdes entre os valores obtidos pelos modelos, exceto o custo, que sera feita uma
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estimativa subjetiva do decisor, com os valores obtidos na pratica. Entretanto, a forma de
avalia-los vai depender do momento em que se deseja efetuar essa analise, conforme dito

anteriormente.
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5 APLICACAO DO MODELO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO
DOS PROJETOS DE TI/SI

De acordo com Almeida (2011), a aplicag@o de qualquer método de andlise multicritério
pressupde a necessidade de se estabelecer os objetivos que o decisor pretende alcangar,
estabelecendo a representagdo destes multiplos objetivos através do uso de critérios ou
atributos.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho ¢ avaliar e ilustrar o desempenho dos projetos de
TI/SI, que representa uma grande contribuicdo na busca por um sistema de avaliagdo do
desempenho de projetos das empresas de desenvolvimento de software, visto que, de acordo
com Agarwal & Rathod (2006), infelizmente, esse campo ndo tem modelos confidveis para
avaliar o custo e o tempo de execugdo dos projetos. Além disso, um framework para orientar a
delineacdo das caracteristicas desejadas e a funcionalidade de software ndo esta disponivel
para avaliar a sua presen¢a no produto de software.

Para a identificacdo dos projetos de TI, deve ser feita a andlise daqueles que entrardo no
estudo. Algumas empresas podem estar interessadas em analisar os projetos correntes a fim de
lhes fornecerem o status de execugdo do mesmo, de forma que os gerentes possam tomar as
devidas atitudes, melhorando a eficiéncia da organizacdo, ou mesmo dos projetos ja
concluidos, com o intuito de formar um banco de ligdes aprendidas.

Seguindo o roteiro do modelo proposto, conforme figura 4.1, o proximo passo consiste
na determinacdo dos critérios para avaliagdo dos projetos. Segundo Agarwal & Rathod
(2006), o desempenho de um projeto de software ¢ avaliado em termos de sua capacidade de
alcangar o nivel desejado de custo, tempo e qualidade. Portanto, um projeto de software ¢é
considerado bem sucedido se entrega o produto com pré-acordado nivel de qualidade dentro
do tempo e custo determinado.

Com a definicdo dos critérios, a proxima etapa permite estabelecer a forma de
agregacao dos critérios e sera importante na escolha do método multicritério. Nesse momento
¢ conduzido o processo para o estabelecimento dos pesos. De acordo com Figueira & Roy
(2002), o procedimento de Simos ¢ um processo simples, que utiliza um conjunto de cartas
para determinar indiretamente valores numéricos para os pesos. Estes autores utilizaram esse
procedimento para determinar os pesos dos critérios para o0 método ELECTRE, porém sendo
util em outros contextos, como por exemplo, para construir uma escala intervalar, escala de

razdo ou qualquer conjunto ordenado. Por fim, concluiram que este permite a qualquer
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decisor, mesmo nao familiarizado com apoio a decisdo multicritério, a pensar sobre e
expressar um ranking dos critérios e introduzir algumas informag¢des complementares a fim de
obter os pesos dos critérios.

Diante desse pressuposto, o presente trabalho utilizar-se-a desse mesmo procedimento
para elicitar os pesos a fim de utilizd-los no método final. As proximas se¢des consistem na

aplicacdo de todas as etapas do modelo apresentado no capitulo anterior.

5.1 Identificacdo dos projetos de TI/SI

Um método usual na tomada de decisdo envolve selecionar uma solu¢ao de um conjunto
de alternativas disponiveis (KEENEY & RAIFFA, 1976). Este conjunto, por sua vez, pode ser
estavel ou evolutivo (ALMEIDA, 2011). O primeiro, onde o conjunto ¢ definido desde o
inicio e ndo se altera no decorrer do processo decisorio, corresponderd o caso do presente
trabalho.

A identificagdo dos projetos a serem avaliados deve ser feito pelos responsaveis da area
de TI/SI, como os gerentes e analistas. Entretanto, a fim de ilustrar a relevancia do modelo
proposto, o conjunto de alternativas de projetos de TI/SI foi elaborado a partir das
informagdes da pesquisa de campo realizada. Conforme pdde ser visto nesta pesquisa, as
empresas de TI/SI apresentam a caracteristica de possuirem, muitas vezes, um portfolio
variado de servigos (figura 3.2), que vao desde ao desenvolvimento de softwares comerciais,

ao desenvolvimento de jogos, web, sistemas embarcados, aplica¢des para dispositivos moveis.

5.2 Desenvolvimento da medida de desempenho para a qualidade dos projetos

Para desenvolver uma medida de perfomance para avaliacdo da qualidade do projeto
através de um procedimento mais formal e ndo puramente arbitrario, o presente estudo -
conforme dito anteriormente - utiliza-se da logica fuzzy em conjunto com um método
multicritério para chegar a uma analise desses projetos. Como o objetivo dessa etapa ¢ apenas
ilustrar o uso do modelo descrito na figura 4.2 para a avaliacdo da qualidade dos projetos de
SI/TI, os dados foram colhidos de Tsaur et al. (2002) e adaptados ao problema em questao.

O primeiro passo consiste da definicdo dos critérios de avaliacdo. Estes, obtidos por
meio de pesquisas bibliograficas e pela aplicacdo de um questionario estdo ilustrados na
tabela 5.1. Esta tabela também apresenta as constantes de escala, que est4 relacionada com a
forma como os critérios serdo agregados. Ja que nessa etapa estd sendo avaliado apenas o

atributo qualidade, entdo existe a idéia de compensar um menor desempenho de uma
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alternativa em um dado critério por meio de um melhor desempenho em outro critério.
Portanto, nesse caso consideram-se os trade-offs entre os critérios. Entretanto, além do
procedimento de trade-off, existem outros métodos, conforme ja discutidos, sendo que, para o
presente trabalho, serd utilizado o swing do SMARTER. Este pode ser tutil em varias
situacdes, incluindo quando o decisor ndo deseja efetuar a elicitagdo de magnitude dos pesos.
Primeiramente a ordenagdo dos critérios e, posteriormente, utiliza-se o procedimento Ranking
Ordered Centroid (equagdo 2.2) para a determinagdo dos pesos. A tabela a seguir ilustra a

ordem dos critérios, bem como as constantes de escala.

Tabela 5.1 - Ordem dos critérios de avaliagdo da qualidade dos projetos

Ordem Critérios Constantes de escala
1 Cronograma impreciso 0,2212
2 Or¢amento insuficiente 0,1545
3 Mao-de-obra especializada 0,1212
4 Comprometimento do gerente 0,0990
5 Exaustividade e clareza 0,0823
6 Especificagdo e detalhamento do projeto 0,0690
7 Metodologia de desenvolvimento 0,0579
8 Relacionamento da equipe 0,0484
9 Capacidade de hardware 0,0400
10 Ferramentas especializadas 0,0326
11 Priorizacdo de atividades 0,0260
12 Conformidade 0,0199
13 Adaptabilidade 0,0143
14 Integragao 0,0092
15 Interface do usuario 0,0044

De acordo com Zadeh (1975), ¢ muito dificil expressar razoavelmente situagdes que sao
complexas ou dificeis de definir, portanto, o conceito de variavel linguistica ¢ muito util
nessas ocasides. O conceito de variavel linguistica ja foi definido anteriormente, ¢ um
exemplo dela ¢ a qualidade dos projetos de TI, avaliadas pelos gerentes de projetos. Os
possiveis valores para essas varidveis podem ser: muito insatisfeito, instatisfeito, justo,
satisfeito, muito satisfeito, e cada variavel linguistica pode ser indicada por um numero fuzzy
triangular dentro de uma escala de 0 a 100. Sendo assim, os gerentes sdo questionados a

emitir seus julgamentos a cada um dos atributos definidos anteriormente.
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Portanto, a Tabela 5.2 a seguir lista as medidas de performance dos trés projetos

avaliados, que foram calculados de acordo com as equacdes 4.1 a 4.5. Vale lembrar que esses

dados foram utilizados apenas para ilustrar a aplicabilidade do modelo e, além disso, foram

colhidos e adaptados a partir do trabalho de Tsaur et al. (2002).

Tabela 5.2 - Medida Fuzzy de performance da qualidade dos projetos

Critério de avaliagéo

Projeto 1

Projeto 2

Projeto 3

Cronograma impreciso
Orcamento Insuficiente
Mao-de-obra especializada
Comprometimento do gerente
Exaustividade e clareza
Especificacdo e detalhamento do
projeto

Metodologia de Desenvolvimento
Relacionamento da equipe
Capacidade do hardware
Ferramentas especializadas
Priorizacdo de atividades
Conformidade

Adaptabilidade

Integragéo

Interface do usuério

(52.55, 58.81, 67.60)
(52.71, 62.67, 71.21)
(52.01, 61.91, 70.80)
(45.15, 54.93, 64.10)
(54.14, 67.94, 72.76)
(59.86, 69.84, 77.90)

(39.25, 48.40, 58.36)
(54.18, 63.82, 72.68)
(54.27, 64.05, 72.73)
(44.15, 53.58, 62.95)
(51.60, 61.33, 70.05)
(58.53, 68.36, 80.33)
(51.60, 61.46, 70.23)
(53.25, 62.86, 71.79)
(49.58, 59.19, 67.91)

(47.47,59.01, 65.55)
(51.19, 60.77, 68.96)
(52.61, 62.19, 71.04)
(53.02, 61.91, 71.05)
(56.27, 66.04, 74.54)
(57.98,70.35, 76.48)

(55.10, 67.66, 73.73)
(54.61, 64.15, 72.72)
(54.88, 64.10, 72.81)
(46.01, 55.57, 65.02)
(48.35, 57.54, 67.09)
(60.96, 68.04, 76.73)
(53.65, 63.19, 71.74)
(5431, 63.71, 72.50)
(51.45, 61.20, 69.98)

(49.09, 58.55, 67.28)
(51.66, 61.32, 70.09)
(55.35, 65.05, 73.67)
(51.48, 61.09, 69.81)
(47.33, 56.75, 66.03)
(56.51, 66.48, 74.70)

(53.19, 63.04, 71.68)
(53.09, 62.81, 71.71)
(53.00, 62.64, 71.31)
(45.46, 55.15, 64.56)
(49.93, 59.61, 68.59)
(49.43, 58.70, 67.73)
(56.21, 66.19, 74.85)
(45.54, 54.88, 64.33)
(49.32, 59.08, 68.00)

Adaptado de Tsaur et al. (2002)

De posse desses valores e, utilizando-se a equacgdo 4.6, a Tabela 5.3 a seguir, ilustra os

valores dos nimeros defuzzificados para cada um dos trés projetos.

Tabela 5.3 - Valores defuzzificados

Critério de avaliacdo Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
M@éo-de-obra especializada 61.57 61.95 64.69
Auséncia de metodologia de Desenvolvimento 48.67 65.50 62.64
Adaptabilidade 61.10 62.86 65.75
Integracéo 62.63 63.51 54.91
Exaustividade e clareza 64.95 65.61 56.70
Capacidade do hardware 63.69 63.93 62.31
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Orcamento Insuficiente 62.20 60.30 61.02
Cronograma impreciso 59.65 57.34 58.30
Comprometimento do gerente 54.73 62.00 60.79
Relacionamento da equipe 63.56 63.82 62.54
Ferramentas especializadas 53.56 55.54 55.06
Conformidade 69.07 68.58 58.62
Especificacdo e detalhamento do projeto 69.20 68.27 65.90
Priorizacéo de atividades 60.99 57.66 59.38
Interface do usuario 58.89 60.88 58.50

Adaptado de Tsaur et al. (2002)

Dentre os procedimentos de agregacdo com funcdo valor aditiva, decidiu-se entdo
trabalhar com o TOPSIS pelo fato dele ser usualmente utilizado com a logica fuzzy (SALEHI
& TAVAKKOLI-MOGHADDAM, 2008). Além disso, alguns trabalhos apresentaram seus
resultados, obtidos pelo método TOPSIS, mais satisfatorios quando comparados com outros
métodos (ZANAKIS et al., 1998).

Por fim, aplicando-se o método TOPSIS (equagdes 2.3 a 2.9), de acordo com os valores
aprentados na tabela anterior, e as constantes de escala da tabela 5.1, chegar-se-4 a um
ranking dos trés projetos quanto a avaliacdo das qualidades de cada um, conforme pode ser

visto na tabela a seguir.

Tabela 5.4 - Ranking dos projetos

Rank Projetos Similaridade a solucdo ideal
1 Projeto 2 0.67824
2 Projeto 3 0.55085
3 Projeto 1 0.42974

O proximo passo do modelo consiste na determinagdo da medida de desempenho para o
tempo de execucdao dos projetos, para posteriormente utilizar o método multicritério de

agregacao final, para poder avaliar o desempenho dos projetos.

5.3 Desenvolvimento da medida de desempenho para o tempo de execucao

dos projetos

O tempo estimado para execucdo dos projetos segue conforme as etapas descritas
anteriormente na Figura 4.3. O primeiro passo ¢ definir o nimero médio de instrucdes fontes
(linhas de codigo) para cada projeto, que deve ser estimado pelos gerentes com base em
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experiéncias passadas. A tabela 5.5 a seguir ilustra o nimero de instugdes fontes de cada

projeto.

Tabela 5.5 - NUmero de instrucdes-fonte
Projeto Numero de instrucdes-fontes (KDSI)
Projeto 1 50 KDSI
Projeto 2 65 KDSI
Projeto 3 60 KDSI

Utilizando-se a regra para o COCOMO intermediario e difuso, através da equacido 4.7,

determina-se o esfor¢o nao ajustado para cada projeto, conforme a Tabela 5.6 a seguir.

Tabela 5.6 - Estimativa de esfor¢o ndo ajustado

Projeto Estimativa de Esforco - COCOMO  (H/M)
Projeto 1 240
Projeto 2 321
Projeto 3 294

Dependendo das caracteristicas do projeto de software, pode haver um ajustamento do
esfor¢o através da escolha de multiplicadores, que variam de projeto para projeto. Cabe ao
gerente avaliar esse ajustamento. Sendo assim, a tabela 5.7 a seguir ilustra as caracteristicas

de cada um dos trés projetos.

Tabela 5.7 - Caracteristicas internas dos projetos

Multiplicadores Pesos
Atributos Muito Baixo Baixo Nominal Alto Muito Alto Extra
Alto
RELY 0,75 0,88 1,00 1,15
DATA 094 IO .08 1,16
CPLX 0,70 0,85 1,00 1,15 1,65
TIME 1,00 1,11 1,30
STOR O 106 1,21 1,56
VIRT 0,87 1,00 1,15 1,30
TURN 0,87 1,00 1,07
ACAP 1,46 1,19 1,00 0,86 0,71
AEXP 1,29 1,13 1,00 0,91 0,82
PCAP 1,42 1,17 1,00 0,86 0,70
VEXP 1,21 1,10 1,00 0,90
LEXP 1,14 1,07 1,00 0,95
MODP 1,24 1,10 1,00 0,91 0,82
TOOL 1,24 1,10 1,00 0,91 0.83
SCED 1,23 1,08 1,00 1,04 1,10

(Fonte: Adaptado de Fernandes, 1995)
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Tabela 5.8 - Legenda das cores de cada projeto

Projeto Cor / Referéncia
Comum aos trés projetos
Projeto 1
Projeto 2
Projeto 3 ]

De posse do esfor¢co (homem/més) de cada projeto, o proximo passo € multiplicar cada
estimativa pelos respectivos pesos dos fatores relacionados a cada projeto (de acordo com a

tabela 5.7). Entdo, apds o ajustamento obtém-se os seguintes valores (ja aproximados):

Tabela 5.9 - Estimativa de esfor¢o por projeto ajustado

Projeto Estimativa de Esforco - COCOMO (H/M)
Projeto 1 178
Projeto 2 127
Projeto 3 440

Com relagdo ao tamanho da equipe, este deve ser determinado a partir das informagdes
dos gerentes a respeito das disponibilidades dos profissionais e dos perfis exigidos para
execu¢ao de cada projeto. Desse modo, o gerente pode optar por utilizar-se da seguinte tabela
que ilustra as habilidades de cada profissional para cada projeto. Nesse caso, “x” indica as

n

habilidades dos profissionais e "V" as caracteristicas exigidas pelo projeto. Sendo assim, a
capacidade requerida de cada profissional em cada projeto ¢ julgada como sendo o percentual
entre as caracteristicas do projeto e as habilidades dos profissionais. A figura a seguir ilustra o
score do profissional 1 em relacdo aos trés projetos. Esse mecanismo deve ser feito para todos
os possiveis profissionais disponiveis para execu¢do do projeto, sendo os mais capacidados

alocados para execu¢do do mesmo.
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Figura 5.1 - Influéncia das habilidades dos profissionais nas caracteristicas de cada projeto

Calculados os percentuais de cada profissional para cada projeto, o gerente estd apto a
decidir quem alocar a cada projeto, pois aqueles que estiverem mais bem ranqueados deverdao
ser os escolhidos. Uma vez determinado o tamanho da equipe, utiliza-se a equacdo 4.9 e os
dados da Tabela 5.9 para determinar o tempo de execugdo dos projetos. Para fins de ilustracao
da aplicacdo do modelo, considere que cada projeto seja executado pela quantidade de

profissionais e o respectivo tempo, conforme a tabela abaixo.

Tabela 5.10 - Estimativa de tempo nédo ajustada

Projeto Quantidade de Profissionais Estimativa de Tempo
Projeto 1 8 22.25 meses
Projeto 2 10 12.7 meses
Projeto 3 14 31.42 meses

Feito esse procedimento, o proximo passo consiste em ajustar o tempo de execucao dos
projetos de acordo com o modelo proposto por Barnes (1980) e a equacdo 4.10. Nesse caso,
mais uma vez o decisor deve inferir os atributos para cada profissional em cada projeto. Por
exemplo, conforme a Tabela 5.11, o decisor atribui aos profissionais os seguintes atributos ao

projeto 1:

82



Capitulo 5 Aplicacdo do Modelo

Tabela 5.11 - Atributos para cada profissional para o projeto 1

Profissionaos [ Habilidade Esforgo CondicGes Consisténcia
Atributos

Profissional 1 +0.11 +0.05 +0.02 +0.03
Profissional 2 +0.06 +0.02 +0.04 +0.01
Profissional 3 +0.11 +0.05 +0.02 +0.04
Profissional 4 +0.06 +0.02 +0.02 +0.04
Profissional 5 +0.11 +0.08 +0.04 +0.04
Profissional 6 +0.11 +0.05 +0.02 +0.01
Profissional 7 +0.06 +0.05 +0.02 +0.03
Profissional 8 +0.15 +0.05 +0.04 +0.03

Com os valores da tabela acima e utilizando a equagdo 4.10, o gerente estd apto a
calcular o respectivo tempo de execu¢do do projeto 1, de acordo com as caracteristicas dos
profissionais escolhidos. Nesse caso, 0 novo tempo passa para 13.13 meses. Esse dado ¢ de
grande importancia para que os gerentes possam construir uma linha base do tempo de
execucao do projeto.

A estimativa de custo, conforme dita anteriormente, fica por base da subjetividade e da
capacidade de avaliacdo do gerente. Este, através de conhecimento e experiéncia na area,
além de informacdes sobre projetos anteriores, pode estimar um valor para o custo de

desenvolvimento do projeto.

5.4 Utilizacdo do procedimento de Simos para obtencdo dos pesos dos

atributos

Para que se possa utilizar o modelo final, de agregacdo e apoio a decisdo, que utiliza os
atributos de custo, tempo e qualidade, ¢ necessario atribuir os valores aos pesos desses
critérios. De forma que se possam obter informag¢des mais precisas com relacdo a esses
valores, faz-se necessario o uso de procedimentos formais para a elicitagdo dos pesos e, neste
trabalho, foi sugerida a utilizacdo do procedimento de Simos. Esse procedimento ¢ usado para
a agregacao final, mas acredita-se que isso possa ser feito depois de se chegar a avaliagdao dos
critérios, para dar uma noc¢ao melhor ao decisor.

A proposta do presente trabalho apresenta apenas trés critérios, que sdo: custo, tempo e
qualidade. Cada critério é representado por c;, ¢, e c3, respectivamente. A seguinte tabela
apresenta as informagdes dadas pelos conjuntos de cartas, de acordo com o procedimento de

Simos.
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Tabela 5.12 - Apresentacéo das informacdes dadas pelo conjunto de cartas

Rank Subconjunto de ex aequo NuUmero de cartas associadas ao rank
1 Cs 1
2 Carta branca 1
3 C, 1
4 C; 1

Conforme a tabela 5.12, o critério que recebe a posicao 1 € o critério menos qualificado.
Seguido essa logica, em ordem crescente de importancia, tem-se, qualidade, tempo e custo. O
proximo passo consiste em converter os ranks em pesos com o uso do procedimento de

Simos, de acordo com a tabela a seguir.

Tabela 5.13 - Convertendo os rankings em pesos utilizando o procedimento de Simos

Subconjunto NuUmero de Posicoes Pesos N&o Pesos Total
de ex aequo cartas normalizados Normalizados
G, 1 1 1 12,5 12,5
Carta branca 1 )
C, 1 3 3 37,5 37,5
C 1 4 4 50 50
Soma 4 8* 100

Conforme pode ser visto na tabela 5.13 anterior, a soma de todos os pesos normalizados
corresponde a 100, o que significa a ndo necessidade de se utilizar o procedimento revisado
de Simos. De acordo com Figueira & Roy (2002), no apoio a decisdo em problema do
cotidiano, ¢ muito dificil usufruir desse procedimento, visto que, em varios casos, a soma de

todos os pesos normalizados ndo corresponde a 100.

5.5 Avaliacdo de desempenho dos projetos de TI/SI

A ultima etapa do modelo consiste na avaliagdo de desempenho dos projetos de TI/SI
aplicando-se um método de decisdo multicritério. Dentre os métodos baseados na relagdo de
sobreclassificacdo, decidiu-se entdo, selecionar o método PROMETHEE II para trabalhar este
problema, cuja problematica ¢ a ordenagdo das alternativas para avaliagdo do desempenho
quanto ao custo, tempo e qualidade, por sua vantagem em requerer uma informacao adicional
muito clara, que pode ser facilmente obtida e gerenciada tanto pelo decisor como pelo
analista. Esta informag¢do adicional, a nog¢do de critério generalizado, ¢ introduzida com a
finalidade de captar a amplitude das diferengas entre as avaliagcdes de cada um dos critérios,

enriquecendo a estrutura de preferéncia. Além do mais, ¢ um método flexivel, oferecendo dois

84



Capitulo 5 Aplicacdo do Modelo

graus de liberdade ao decisor: o primeiro € relativo a selecao do tipo de fun¢do de preferéncia
e o segundo os limiares a definir (BRANS & MARESCHAL, 1994).

O PROMETHEE II ¢ baseado na utilizagdo do fluxo liquido que ¢ obtido com base na
equagao 2.13. Neste trabalho foi utilizado o critério usual, onde ndo ha parametro a ser
definido, pois o objetivo maior ¢ definir um ranking dos projetos.

Para a andlise do desempenho dos projetos quanto ao custo e ao tempo, existem duas
consideragdes a serem feitas. Caso o projeto ja tenha sido concluido, foi determinada a
variacdo entre o planejado, por um modelo, € o real. No caso do custo, se essa variagdo foi
negativa, o custo planejado ndo foi o suficiente para cobrir o projeto. Porém, fica uma
sugestdo para trabalhos futuros, uma aplicacdo de técnicas consistentes para a obtencdo do
custo de execucdo dos projetos. Da mesma forma, no caso do tempo, se a diferenga for
negativa, significa que o projeto foi executado num intervalo de tempo maior que o planejado.
Por outro lado, caso o projeto ainda esteja em andamento, foi analisado o percentual de
quanto esteja sendo consumido. Por exemplo, no caso do tempo, o projeto ja pode estar com
50% do seu prazo planejado estourado, com base nos calculos do o item 5-3. Da mesma
forma, no caso do custo, o projeto ja pode estar com 60% do orcamento inicial previsto, a
partir do conhecimento do gerente.

Em contrapartida, os valores da varidvel qualidade sdo obtidos diretamente por meio da
aplicacdo da logica fuzzy em conjunto com um método multicritério, conforme mostra a tabela
5.4. Os valores dos pesos dos critérios foram obtidos por meio do procedimento de Simos e,
apenas como padronizagdo, esses valores foram divididos por 100.

A avaliagdo intracritério, que consiste na avaliagdo de cada alternativa i para cada
critério j, permite representar o problema numa matriz de consequéncias na forma dos valores
obtidos para cada consequéncia, conforme a tabela 5.14 abaixo. Nessa tabela, foram
considerados os valores quando o projeto ainda esta em andamento, ou seja, para o Projeto 1,
este ja estd com 60% do seu orcamento incial consumido, como também com 75% do seu

tempo planejado utilizado.
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Tabela 5.14 - Matriz de Decisdo

Alternativas Critério
Qualidade Custo Tempo
Projetol 0.42974 0,6 0,75
Projeto 2 0.67824 0,4 0,9
Projeto 3 0.55085 0,8 0,65

O ranqueamento das alternativas, pelo Promethee II, é visto na figura abaixo, calculado
com o auxilio do Software Decison Lab. Este ranking representa o desempenho dos projetos
faces aos critérios qualidade, custo e tempo. Vale ressaltar que, como o PROMETHEE II
realiza uma comparagcdo par a par entre as alternativas, gerando algum indicador de

preferéncia entre duas alternativas, ¢ interessante que haja um nimero minimo destas.

Entretanto, apenas para fins de ilustragao do modelo, foram utilizadas apenas trés alternativas.

Projeto 2

Figura 5.2 - Avaliacéo do fluxo liquido

5.6 Avaliacéo dos resultados

De uma maneira geral, a idéia da agregagao final tem por finalidade apoiar o decisor na
atencdo que deve ser dada ao projeto com o pior desempenho. Esta, por exemplo, envolve
alocar mais recursos para aqueles projetos que estdo na iminéncia de ultrapassar suas
estimativas de custo e tempo.

Para cada valor atribuido na matriz de decisdo, o método gera um valor para o fluxo
liquido, desempenhando um papel de uma fungdao de trés varidveis com valores reais. A

interpretacdo dos resultados pode ser feita da seguinte forma: para o projeto 1, com fator de

86



Capitulo 5 Aplicacdo do Modelo

qualidade de 0.42974, com 60% do or¢amento previsto ja utilizado e com 75% do tempo ja
consumido, a medida de eficiéncia de seu desempenho (fluxo liquido) ficou em -0.13, o que ¢
relativamente baixa, pois enquanto seu valor de qualidade foi mais baixo que os demais, e este
possui 0 menor peso, os outros valores foram relativamente altos e com seus pesos sendo
maiores. Dessa forma, o0 mesmo raciocicio segue para os demais projetos.

De uma maneira geral, o ranking das medidas de desempenho dos projetos ¢ resumido

conforme a tabela 5.15 a seguir:

Tabela 5.15 - Ranking dos projetos pelo fluxo liquido

Projetos Ranking
Projeto 2 0.25
Projeto 3 e Projeto 1 -0.13

Conforme se pode perceber, o resultado mostra que houve um empate entre dois
projetos. Isso pode ter ocorrido pelo uso de poucas alternativas e, o que se recomenda fazer ¢
uma andlise mais detalhada das alternativas que tiveram o mesmo desempenho. Tal andlise
pode levar em conta o valor da importancia relativa que foi atribuido a cada critério e o
decisor optar por dar mais atengdo aquele projeto que teve um pior desempenho no critério

considerado pelo mesmo como o mais importante.

5.6.1 Andlise de Sensibilidade

O processo de analise de sensibilidade possibilita ao decisor explorar os efeitos das
variagdes dos seus dados no conjunto de alternativas produzidas pela andlise de decisdo,
permitindo a verificagdo da robustez do modelo. Quando pequenas variagdes produzem
efeitos substanciais, fica claro que o decisor deve parar e refletir a respeito de suas opinioes,
garantindo assim que os numeros utilizados representem o melhor de suas preferéncias.
Quando varia¢des moderadas ou mesmo grandes variagdes sdo percebidas sem que afetem os
dados em questdo, qualquer incerteza atribuida pode ser ignorada. O decisor pode se
concentrar em questdes importantes, ndo se desviando para justificativas enfadonhas ou
opinides que ndo apresentam grande peso na decisdo final (HOLTHAM, 1992).

Para verificar este comportamento, faz-se uma simulag¢do da alternacdo da importancia
relativa de cada critério em £10% no seu peso. As simulagdes mostraram que o cenario ¢
susceptivel a inversdo de ordem com a alteracdo dos pesos. No entanto, a melhor alternativa ¢

a mesma em qualquer alteracdo, ou seja, o projeto 2 tem o melhor desempenho.
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Vale ressaltar que, para uma melhoria do tempo de execucao do projeto, o gerente pode
identificar as atividades especificas do cronograma que precisam ser realizadas para produzir
as varias entregas do projeto, identificar a dependéncia das atividades do cronograma, estimar
os tipos e as quantidades de recursos necessarios para realizar cada atividade, obtendo assim,
um maior controle do cronograma.

Para uma melhoria do gerenciamento de custos do projeto, se este for um fator de peso
para a reducdo do indice de eficiéncia, o gerente de projeto deve focar nos principais
processos da gestao de custos, como na estimativa de custos, orcamentacao e nos controles de
fluxos, para que o projeto possa ser executado dentro do orcamento aprovado.

Portanto, a grande contribui¢do dessa metodologia estd no auxilio do suporte a decisdo
aos gerentes de projetos na atencao que eles devam dar a estes projetos. Vale ressaltar que, a
aplicacdo deste modelo pode ser util na avaliagao de projetos que estejam em andamento ou
em projetos ja concluidos, servindo como uma base de li¢cdes aprendidas.

E interessante também, comparar essas medidas com outras, por exemplo, fazendo uma
analise desses resultados com os resultados correntes de um sistema como o Project ou o

software Primavera, de uso mais comum nas empresas.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

O estudo realizado teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo multicritério
de apoio a decisao para contribuir na analise do desempenho de projetos de TI/SID, pois
garantir o bom desempenho desses projetos dentro de uma organizacdo ¢ de extrema
relevancia.

A utilizacdo do modelo para auxiliar as recomendacdes dos gerentes permite que os
projetos sejam analisados segundo os diferentes aspectos envolvidos pela situagdo, levando
em consideracdo o tempo de execugdo, o custo envolvido e a qualidade dos projetos. Isso ¢
satisfatorio, considerando-se que ha uma dificuldade na escolha de ferramentas para avaliar a
performance de um projeto (QURESHI et al., 2009). Além disso, ¢ reconhecido que o papel
das diferentes técnicas de gestdo para implementar projetos bem sucedidos tem assumido
grande relevancia (AGARWAL & RATHOD, 2006).

Para as duas primeiras dimensdes, esta analise pode ser feita em dois momentos,
quando o projeto esta concluido, determinando-se a variagdo entre o valor planejado, através
do modelo, ¢ o valor real, ou quando o mesmo ainda estda em andamento, verificando o
percentual de quanto o valor planejado esteja sendo consumido. Para a qualidade dos projetos
de desenvolvimento de software, esta ¢ obtida a partir de julgamentos referentes a alguns
aspectos criticos para o seu gerenciamento, considerados por meio de uma revisdo da
literatura, como os descritos no trabalho de Geraldi et al. (2011), e da aplicagdo de um
questionario nas empresas instaladas no Porto Digital, sediado em Recife-PE.

A pesquisa de campo permitiu fazer uma andlise geral sobre essas empresas,
identificando fatores-chave para avaliar questdes referentes ao gerenciamento e a qualidade
dos projetos de TI/SI. Entretanto, os resultados obtidos ndo tém a pretensdo de ser
generalizados para todas as empresas do setor. Para a avaliagao da qualidade, também foram
utilizados outros aspectos apreciados na literatura.

Para descrever o parametro de tempo do projeto, foi considerada a duragdo do projeto
planejado, utilizando-se das métricas de software, como a quantidade de linhas de codigo e
caracteristicas intrisecas dos projetos, ¢ a duragdo real. Essa mesma idéia foi utilizada para
verificar o desempenho do or¢amento (custo planejado e o real). Entretanto, ndo foi utilizado

um procedimento formal para a estimagdo do custo do projeto. Este, entdo, fica como
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sugestdo para trabalhos futuros. Para a avaliacdo da qualidade dos projetos foi utilizado um
modelo, baseado em Tsaur et al. (2002), onde utiliza a 16gica fuzzy, através de variaveis
linguisticas para avaliar os atributos referentes a qualidade dos projetos. Apods a
defuzzyficacao, estes valores foram inseridos num método de decisao multicritério para
servirem de inputs no método de agregagao final.

Por fim, estas medidas foram agregadas através de um método de decisdo multicritério,
de carater ndo compensatorio, realizando um ranking de performance dos projetos. Este, por
sua vez, permite aos gerentes saber quais sdo os projetos mais criticos, ou seja, aqueles que
estdo com baixo desempenho.

Neste aspecto ¢ relevante ressaltar que a aplicacdo do modelo foi desenvolvida com a
finalidade principal de ilustrar o emprego do modelo proposto, limitando-se a priorizacao dos
projetos avaliados. E valido ressaltar que possivelmente outros critérios poderiam ter sido
considerados na andlise, como também outras alternativas de solugdo incorporadas, o que
obviamente modificaria o resultado final da andlise. Isso permitird o uso de métodos mais
rigorosos para a avaliagdo do projeto, como também numa imagem mais satisfatoria do
desempenho de projetos no mundo de software.

A andlise de sensibilidade realizada com variagdo da importancia relativa de cada
critério em + 10% em seu peso, mostrou que o cenario € susceptivel a inversao de ordem. Isso
pode ser importante caso o gerente opte por priorizar um critério especifico para avaliagao.

A facilidade de aplicagdo do modelo e o entendimento do seu funcionamento por parte
dos decisores sdo fatores que contribuem para a importancia do mesmo. Entretanto, poder-se-
ia tornd-lo ainda mais acessivel, caso fosse desenvolvido um sistema, no qual toda a
formulacdo matemadtica estivesse implementada, com o decisor apenas fornecendo as
informacodes necessarias.

Este trabalho torna-se ttil para a industria de software em termos de gestdo dos seus
recursos, de tal forma que o foco dos profissionais na funcionalidade possa ser canalizado

para atender as prioridades do projeto e a satisfacdo do cliente.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Acredita-se que esse trabalho, além de representar uma contribuicao para a literatura da
avaliagdo de projetos de desenvolvimento de software, abre espago para outras propostas.

Algumas sugestdes para futuros trabalhos, dentro desse contexto, sdo:
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e Utilizacdo de outras formas de elicitagao de informagdes inter e intracritérios para os
atributos dos projetos.

e Incorporagdo de novos atributos do projeto, como riscos, recursos humanos.

e Obtengao de dados do framework para qualidade dos projetos.

e Utilizagao de técnicas de estimativas de software para analisar o custo de execucdo dos
projetos, como as técnicas COCOMO, COCOMO 11 e Pontos por Funcao.

e Expandir o modelo para avaliar as eficiéncias dos projetos em geral, ndo se limitando
aos projetos de desenvolvimento de software.

e Desenvolvimento de um sistema para facilitar a manipulacao dos dados.
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Apéndice 1

Questionario das empresas de Tl

APENDICE 1- QUESTIONARIO

1) Identificacdo da Empresa:
1 _A) Razao Social:

1 _B) Ano de inicio de operagdo:

2) Caracteristicas da Empresa
Area de atuagio da empresa:

0] jogos 1] sistemas embarcados

2[ ] dispositivos

4[] software comercial 5|:|Outsourcing 6] ] Consultoria 7[_]Outros

3) Suaempresa esta vinculada a alguma incubadora ou parque tecnolégico?

0[_] Nao 1] Sim (Favor,especificar)

4) Existe alguma integracdo com universidades?

0[] Nio 1] Sim (Favor,especificar)

5) Possui alguma fonte de Financiamento?
0[] Nao 1[_] Sim (Favor,especificar)

moveis

6) Até que ponto vocé concorda que a atividade de P&D contribui para:

3[]

web

G_A) Desempenho da organizagﬁo Concordo Plenamente Discordo Plenamente
501 4] 30 2[] 1]
6_B) Alcance dos objetivos estratégicos Concordo Plenamente Discordo Plenamente
501 4 307 2[] 1]
6_C) Criagﬁo de vantagens competitivas Concordo Plenamente Discordo Plenamente
500 4 307 2] 101

7) Qual a faixa de faturamento anual da empresa?

0[] at¢ R$ 50mil 1[ ] de R$ 50 ¢ R$ 100mil

3[ ] de R$ 300 a R$ 500mil 4] ] mais de R$ 500mil
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8) Qual o percentual do faturamento anual é destinado as atividades de T1?
o] at¢ 0,25% 1[ ] de 0,26 a 0,5% 2[ ] de 0,5 a 1% 3[] de 1 a 2%
4 ]de2a4% 5 ]ded4a8% 6 ]de8al16% 7[ ] maisde 16%

9) Informe o percentual do orcamento de T1 gasto com a alocacéo do pessoal da equipe
de T1? (treinamentos, cursos, contratagao ...)

o] at¢ 025% 1[] de 0,26 a 0,5%  2[ ] de 0,5 a 1% 3[ ] de 1 a 2%

4 ]de2ad4%  S[]de4a8% 6[ ]de8al16% 7[ ]maisde16%

10) Numero de PCs
o[ Jaté 10 1[ ]de10a20 2[ ]de20a30 3[_] mais de 30

11) Numero de Servidores
o[ _]até 10 1[ ]de 10220 2[ ]de20a30 3[] mais de 30

12) Namero total de funcionarios da empresa
o[ ] até 10 1L ]de10a20  2[ ]de20a30 3[_] mais de 30

13) Namero de profissionais em Tl
o[ ]até 10 1[ ]de10a20 2[ ]de20a30 3[ ] mais de 30

14) Perspectiva de contratacao de pessoal de TI para o ano de 2010
o[ ] até 10 1 ]de10a20 2[ ]de20a30 3[_] mais de 30

15) Qual o banco de dados utilizado?
o] SQL/Server 1[_] Oracle 2[ ] Access 3] PostgreSQL

4[] Outros: (Favor,especificar)

16) Possui alguma metodologia de desenvolvimento?
0[_] Nao 1] Sim: (Favor,especificar)
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17) Com que frequéncia realiza manutengdo em equipamento?
0[] diariamente 1] semanalmente 2[ | a cada 15 dias 3[ ] mensalmente

4[] semestralmente 5[ | anualmente 6] ] Ndo realiza manutengdo preventiva

18) Atualmente quantos clientes a empresa possui?

0[] ate 10 1] de 10 a 20 2[[] de 20 a 30 3] de 30 a 40
4[] mais de 40

19) Informe qual o percentual do faturamento anual foi investindo em Inovacado

Tecnoldgica no ano de 2009

o[ ] até 0.25% 1] de 026 a 05% 2[ ] de 0,5 a 1% 3[ ] de 1 a 2%
4] Jde2a4% 5[ ]de 4 a8% 6] ]de8a16% 71 ] mais de 16%

20) Dado que foram feitos investimentos na &rea de TIl, a empresa apresentou um

aumento no nimero de clientes?

0[_] Nao 1[_] Sim -> Qual percentual?

21) Previsao de investimentos para o préximo ano:

0[ ] Aumentar 1] |Manter  2[ ] Diminuir

22) Para sua empresa, inovacoes refletem em faturamento?

5 ] Concordo plenamente 4[] Concordo 3] Neutro 2[[] Discordo
1] Discordo plenamente

23) Existem dificuldades para inovar?

0[_] Nao 1[_]Sim -> Quais?

24) A empresa possui parcerias com outras empresas?

0[_INio 1L ]Sim -> Quais?
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25) Até que ponto a empresa concorda que tais fatores indicam sucesso na execu¢édo dos

Projetos

25_A) Comprometimento do gerente com o projeto

Concordo Plenamente

Discordo Plenamente

5[] 4] 3] 21 1]
25 B) Conhecimento do negc')cio do cliente Concordo Plenamente Discordo Plenamente
5[] 4] 3] 21 1]
25 C) Re]ag()es entre grupos Concordo Plenamente Discordo Plenamente
501 4[] 301 2] 1]
25 D) P]anej amento e Cronograma Concordo Plenamente Discordo Plenamente
501 4[] 301 2[] 1]
25_E) Especificacgdo e detalhamento do sistema Concordo Plenamente Discordo Plenamente
5[] 40 3] 2] 1]
25 F) Estimativa do Orgamento Concordo Plenamente Discordo Plenamente
5[] 40 3] 2] 1]

Que outros fatores indicam sucesso para a empresa?

27) Em relacdo ao indice de sucesso dos projetos executados no setor, assinale a op¢ao

mais adequada:

[ 1a) 100% dos projetos sdo executados com sucesso.

[ 1b) Acima de 95% dos projetos sdo executados com sucesso.

[]¢c) Acima de 90% dos projetos sdo executados com sucesso.

[]d) Abaixo de 90% dos projetos sio executados com sucesso.

28) Em relacdo ao alinhamento dos projetos executados no setor com 0s negocios da

organizacao (ou com o planejamento estratégico), assinale a op¢ao mais adequada:

[ ]a) O alinhamento ¢ de 100% héa muito tempo (acima de 2 anos).

[1b) O alinhamento é de 100% ha pouco tempo (acima de 1 ano).

[ ] ¢) O alinhamento é de 100% ha muito pouco tempo (abaixo de 1 ano).

[ ] d) Nao existe alinhamento de 100%.

29) Até que ponto a empresa concorda que tais fatores dificultam o Gerenciamento de

Projetos.
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29_A) Falta de RH especializados

ConcordoPlenamente

Discordo Plenamente

50 47 30 2[] 1]
29 B) Dimensionamento das equipes ConcordoPlenamente Discordo Plenamente
5] 4] 30 2[1] 1]
29 C) Prioridades na execuggo de tarefas ConcordoPlenamente Discordo Plenamente
5[] 4] 3] 2[1] 1]
29 D) Estimativa de Custo ConcordoPlenamente Discordo Plenamente
50 41 30 2[ ] 1]
29 E) Falta de uma metodologia de desenvolvimento | ConcordoPlenamente Discordo Plenamente
5[] 4 30 2[ ] 1]
29 F) Terceiriza¢do ConcordoPlenamente Discordo Plenamente
s 40 30 2[00 1]
29 G) Ferramentas de Gerenciamento de Projetos ConcordoPlenamente Discordo Plenamente
s 40 300 20 1]

Que outros fatores dificultam o Gerenciamento de Projetos para a empresa?

30) Em relacdo a aceitacdo do assunto “Gerenciamento de Projetos” por parte dos

gerentes de projetos do setor, assinale a op¢ao mais adequada:

[ ] a) O assunto ¢ bastante conhecido e aceito como uma boa pratica de

gerenciamento ha, pelo menos, um ano. Os gerentes de projetos se sentem estimulados

a utilizar esses conhecimentos.

[] b) O assunto é razoavelmente conhecido e existe algum estimulo pela

organizagdo para o uso desses conhecimentos.

[]¢) O assunto ¢ apenas conhecido. Nio existe nenhum estimulo formal para o

uso desses conhecimentos.

[]d) Os gerentes desconhecem o assunto ou existe algum receio, por parte dos

gerentes, quanto ao uso desses assuntos.

31) Em relacdo a conveniéncia do treinamento em gerenciamento de projetos estar

alinhado com a cultura da empresa, com outras praticas gerenciais existentes na

organizacao, com o tipo de empresa e com especificidades do setor, assinale a opcdo mais

adequada:

[] a) Existe uma forte preocupagdo neste sentido, que foi totalmente

contemplada nos treinamentos oferecidos.

[] b) Existe uma forte preocupagio neste sentido, porém foi apenas

parcialmente contemplada nos treinamentos oferecidos.

103




Apéndice 1 Questionario das empresas de Tl

[ ] c) Existe uma forte preocupagdo neste sentido, no entanto os treinamentos
oferecidos nao tiveram essa orientacao.
[] d) Desconhece-se a importancia deste aspecto ou ainda ndo houve

treinamento.

32) Em relagdo ao uso de metodologia de gerenciamento de projetos por pessoas
envolvidas com projetos, no setor, assinale a op¢do mais adequada:
[ ] a) Existe uma metodologia implantada, testada e em uso rotineiro por todos
os principais envolvidos com projetos ha, pelo menos, um ano.
[ ] b) Existe uma metodologia implantada, testada e em uso rotineiro por um
pequeno numero de gerentes de projeto ha, pelo menos, um ano.
[ ] c) A metodologia foi implantada recentemente. Seu uso ainda é incipiente.

[1d) Nao existe metodologia implantada.
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