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RESUMO

Vital Junior, Ivan Maia. Identificando a sequéncia de implementagao
mais eficiente de projetos de tecnologia da informacao e comunica-
¢ao. 2015. 100 f. Dissertac¢ao (Mestrado em Informética) - Departamento de
Ciéncia da Computacao, Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacitti
de Aplicagoes e Pesquisas Computacionais, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

A medida que a tecnologia da informacdo e comunicacao (TIC) se torna
uma dimensao importante da concepg¢ao e implementagao de estratégias de
negbcio e a competicao por espaco no mercado de bens e servicos aumenta,
a eficiéncia dos investimentos realizados em TIC se torna uma questao de
interesse para a atividade gerencial. Este trabalho apresenta um método para

a identificacao da sequéncia de implementacao mais eficiente de projetos de
TIC.

Palavras-chave: Projetos de Tecnologia da Informagao e Comunicagao,
Engenharia de Software Baseada em Valor, Analise de Investimentos em TIC,
Método de Financiamento Incremental, Analise por Envoltorio de Dados,
Eficiéncia, Analytic Hierarchy Process.



ABSTRACT

Vital Junior, Ivan Maia. Identificando a sequéncia de implementagao
mais eficiente de projetos de tecnologia da informacao e comunica-
¢ao. 2015. 100 f. Dissertac¢ao (Mestrado em Informética) - Departamento de
Ciéncia da Computacao, Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacitti
de Aplicagoes e Pesquisas Computacionais, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

As information and communications technology (ICT) develops into an
important dimension of the conception and deployment of business strategies
and competition for market space increases all around us, the interest for
the efficiency of the investments made in ICT becomes an area of growing
concern for management. This dissertation presents a method that allows
for the identification of the most efficient implementation sequence of ICT
projects.

Keywords: Information and communications technology projects, Value
Based Software Engineering, ICT Investment Analysis, Incremental Funding
Method, Data Envelopment Analysis, Efficiency, Analytic Hierarchy Process.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O termo tecnologia da informagao e comunicacao (TIC) foi utilizado
pela primeira vez em um relatério sobre a situagao das escolas publicas
no Reino Unido elaborado pelo Barao de Coddenham, no final dos anos
1990 (STEVENSON, 1997). Desde entao o papel desempenhado pela TIC
no universo corporativo vem se modificado constantemente, aumentando a

sua importancia e abrangéncia (MCKEAN, 2013).

De uma tecnologia que permite o processamento rapido de grandes
quantidades de informacao, a TIC passou a ser percebida como um com-
ponente crucial da estratégia e tatica de organizacoes de todos os tipos e

tamanhos (LI, 2009).

Nos dias de hoje a TIC nao é apenas o motor que impulsiona varios
processos de negdbcio, tais como logistica, relacionamento com o cliente e
planejamento financeiro, mas ¢ também um componente intrinseco de uma
grande variedade de produtos e servigos utilizados pelas pessoas no seu coti-

diano.

Os aparelhos de TV inteligentes, as cameras digitais que se ajustam
automaticamente as condigoes de iluminacao do meio-ambiente, os carros
com computadores de bordo, os smartphones, o internet banking, o comércio
eletronico e as redes sociais sao exemplos do uso de TIC no dia a dia das

pessoas (CHEN et al., 2006).
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Todavia, o aumento da competicao nos mais diversos mercados tem
aumentado a necessidade por acesso imediato a informagao de qualidade
para a tomada de decisao, ao mesmo tempo em que aumenta a demanda por

eficiéncia no uso dos recursos financeiros (LUFTMAN; ZADEH, 2011).

Além disso, a medida em que a concorréncia se torna mais acirrada,
aqueles que pagam pelo desenvolvimento de projetos de TIC passam a exi-
gir um tempo menor para o retorno dos investimentos, menor exposicao ao
risco, mais lucro, maior rapidez na colocacao de produtos no mercado, e
uma arquitetura de TIC mais flexivel (ARLBJORN; DAMGAARD; HAUG,
2009).

Como consequéncia, os executivos vém sendo pressionados a tomar de-
cisoes cada vez mais efetivas e eficientes sobre os investimentos em TIC (DR~
NEVICH; CROSON, 2013).

Entretanto, independente das qualificacoes académicas e experiéncia
profissional que estes executivos possam possuir, dificilmente eles serao capa-
zes de tomar decisoes sensatas sobre o uso da TIC para resolver problemas
complexos sem contar com o suporte de uma metodologia de anélise de inves-
timentos que seja consistente e robusta (SCHNIEDERJANS; HAMAKER,;
SCHNIEDERJANS, 2010).

Com o passar do tempo, varias propostas foram apresentadas para
avaliagdo de investimentos em TIC (QUEIROZ et al., 2010), (ROSACKER,;
OLSON, 2008), (JIA; LI; WANG, 2009). Infelizmente, muitas dessas propos-
tas ignoraram o fato de que frequentemente projetos de TIC sao compostos
de subprojetos; ja que isso favorece a separagdo de conceitos (separation of

concerns, em inglés) e com isso a compreensdo, o planejamento e o con-

trole (DEEK; MCHUGH; ELJABIRI, 2005; RIEMPP; GIEFFERS-ANKEL,
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2007).

Além disso, vérias dessas propostas nao levam em consideragao que
alguns desses subprojetos propiciam retorno direto dos investimentos rea-
lizados quando implementados e que outros servem apenas para permitir a

construgao da infraestrutura requerida pelo projeto (ALENCAR et al., 2011).

Dentre as propostas que consideram que projetos de TIC geralmente
sao compostos de subprojetos, muitas levam em consideracao apenas um
tnico indicador de performance, tais como valor presente liquido (NPV) ou
retorno sobre o investimento, do inglés return on investiment (ROI) (ALEN-

CAR et al., 2012).

Algumas poucas propostas sugerem o uso de miltiplos indicadores de
performance, com o objetivo de tornar seus métodos mais robustos, tais como
(ZANDI; TAVANA, 2010). Cao et al., assim como Peffers e Santos, analisam
essas propostas (CAO et al., 2013; PEFFERS; SANTOS, 2013). Entretanto,
pouco se tem discutido sobre como aumentar a eficiéncia dos investimentos

feitos em projetos de TIC que sao compostos de subprojetos.

1.2 Objetivo do Trabalho

Essa dissertacao apresenta um método para identificacao da sequéncia
de implementacao mais eficiente de projetos de TIC compostos de subproje-
tos. O método leva em consideragao o uso de multiplos indicadores de perfor-
mance e a possibilidade de existirem diversas sequéncias de implementacao
que sejam igualmente eficientes. Neste caso, o método permite a utilizacao
de critérios subjetivos para a escolha da sequéncia de implementacao a ser

utilizada dentre as mais eficientes.
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1.3 Artigos Publicados

Um artigo derivado deste trabalho foi publicado em 2012, no Com-
munications in Computer and Information Science journal, volume 292, pp
477-486, sob o titulo Identifying the Most Efficient Implementation Sequence
of an IT Project Broken Down into MMFs ad AFEs.

Posteriormente, um outro artigo descrevendo em maiores detalhes o
método proposto nesta dissertagao foi publicado em 2013, no International
Journal of Information Processing, volume 7, issue 2, pp 11-19, sob o ti-
tulo On the Identification of the Most Efficient Implementation Sequence of
MMFs ad AFEs.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a revisao dos principais conceitos e métodos

utilizados nos capitulos que se seguem.

e O Capitulo 3 apresenta o método proposto nessa dissertacao e explora
um exemplo do uso deste método. Além disso, esse capitulo analisa
os resultados obtidos com a aplicagao do método proposto nessa dis-
sertacao em um projeto do mundo real, por meio de uma observacao

empirica.

e O Capitulo 4 discute os trabalhos relacionados ao assunto discutido

nessa dissertacao.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes e aponta diregoes para futuras



pesquisas.

16
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2 ARCABOUCO CONCEITUAL

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos utilizados no
desenvolvimento desta dissertagao, tais como: incremental funding method
(IEM), minimum marketable feature (MMF), architectural element (AE),
data envelopment analysis (DEA), analytic hierarchy process (AHP), etc.

2.1 O Incremental Funding Method

O incremental funding method (IFM), introduzido por Denne e Cleland-
Huang, ¢ uma abordagem de desenvolvimento de software que defende que
projetos de software podem ser compostos de modulos que agregam valor ao
negocio e que podem ser entregues em intervalos de tempo menores (DENNE;

CLELAND-HUANG, 2005).

O IFM classifica esses moédulos em dois tipos: minimum marketable
features (MMF) e architectural elements (AE). Os modulos do primeiro tipo
propiciam retorno dos investimentos realizados no seu desenvolvimento assim
que ficam prontos. Os modulos do segundo tipo nao propiciam retorno finan-

ceiro direto, mas sao necessérios para o desenvolvimento de outros modulos.

De acordo com Denne e Cleland-Huang, um moédulo do tipo MMF

agrega valor ao negbdcio em uma ou mais das seguintes areas:

(a) Diferenciagcdo competitiva - o moédulo permite o desenvolvimento de
produtos com caracteristicas que sao valorizadas pelos consumidores e

que sao Unicas no mercado;
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(b) Geragio de receita - o modulo permite que o prego de produtos ja

existentes sejam reduzidos propiciando um aumento das vendas,

(¢) Redugao dos custos - o modulo favorece a redugao dos custos de pro-

cessos de negocio que nao sao repassados aos consumidores;

(d) Projeg¢ao da marca - o médulo ajuda a reforcar caracteristicas dos nos-

sos produtos que sao valorizadas pelo consumidor; e

(e) Aumento da fidelidade do cliente - a existéncia do modulo influencia o
comportamento do cliente com o objetivo de fazer com que ele passe a

comprar mais, mais frequentemente ou ambos.

Além disso, Denne e Cleland-Huang mostram que o valor total que um
projeto de desenvolvimento de software dividido MMFs e AEs pode agregar
ao negocio é altamente dependente da ordem na qual esses moédulos sao

implementados.

2.1.1 IFM e projetos de TIC

Ao longo do tempo, as ideias de Denne e Cleland-Huang sobre o fi-
nanciamento incremental de projetos de software influenciaram o trabalho

de inumeros pesquisadores, que as testaram, aperfeicoaram e expandiram

(KRUCHTEN, 2010; KUKREJA; BOEHM, 2013).

Fernandes et al. (2014) e Alencar et al. (2013), por exemplo, observam
que, de forma analoga ao IFM, com o objetivo de facilitar o planejamento e
o gerenciamento, projetos de TIC sao frequentemente compostos de subpro-
jetos. Esses subprojetos podem ser de dois tipos. Enquanto os do primeiro
tipo geram retorno financeiro assim que ficam prontos, os do segundo tipo

nao propiciam nenhum retorno financeiro direto, mas sao necessarios para o
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desenvolvimento de outros subprojetos. Observe que, nessas circunstancias,

um subprojeto é simplesmente um projeto de um contexto mais reduzido.

Além disso, o retorno financeiro propiciado por subprojetos do pri-
meiro tipo podem ser utilizados para financiar o desenvolvimento de subpro-
jetos do primeiro e do segundo tipo, diminuindo a necessidade de capital para
investimento. Portanto, a ordem em que os subprojetos de um projeto de TIC
sao implementados pode alterar significativamente o valor financeiro do pro-
jeto. Além disso, os subprojetos do primeiro tipo agregam valor ao negocio da

mesma forma que os mdédulos MMFs descritos por Denne e Cleland-Huang.

Em consequéncia, Fernandes et al. (2014) e Alencar et al. (2013)
acabam por expandir as ideias de Denne e Cleland-Huang, permitido que
elas possam ser aplicadas a um ntimero maior de situagoes. Na verdade, para
esses autores o IFM aborda um caso particular de financiamento incremental
de projetos de TIC, no qual cada subprojeto corresponde ao desenvolvimento

de um tnico moédulo de software.

No escopo dessa dissertagao seguimos os passos delineados por Fer-
nandes et al. (2014) e Alencar et al. (2013) e utilizamos a expressao MMF
e AE para identificar respectivamente subprojetos de TIC que geram valor
para o negdbcio assim que sao terminados e subprojetos que nao geram valor
para o negocio diretamente, mas que sao necessarios para o desenvolvimento

de outros subprojetos.

2.1.2 Dependéncia entre subprojetos

Embora os subprojetos de TIC tendam a ser unidades auto-contidas,
frequentemente existe uma relagao de dependéncia entre eles, isto ¢, em mui-

tos casos o desenvolvimento de um MMF ou AE, s6 pode ser iniciado apos
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o término do desenvolvimento de outros subprojetos, que sao denominados

predecessores desses subprojetos.

Considere um projeto M composto dos subprojetos

My, Mg, ..., My. (2.1)

O diagrama apresentado na Figura 2.1, apresenta a relacao de dependéncia

entre os subprojetos do projeto M.

Mg Mg Mc
o v {vi—®
Inicio Fim
Mg My

Figura 2.1: O diagrama de dependéncia

No diagrama, Mxecqa,. gy sao MMFs ou AEs. Inicio e Fim sao
subprojetos ficiticios cujo objetivo é apenas sinalizar o inicio e o término
do projeto. Esses subprojetos nao requerem tempo de desenvolvimento, nao

demandam capital de investimento e nao geram retorno para o projeto.

Além disso, uma seta partindo de um subprojeto em dire¢ao a outro,
por exemplo, M4 — Mp indica que o desenvolvimento de M, deve preceder

o de Mp. Neste caso dizemos que M4 é predecessor de Mp.

Observe que a predecessao é uma relacao transitiva. Ou seja, como
My — Mp e Mg — Mg, entao obrigatoriamente M, — M. Para facilitar
a leitura e compreensao, os relacionamentos transitivos nao costumam ser

retratados de forma explicita nos diagramas de dependéncia.
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2.1.3 Analise financeira de projetos de TIC

A Tabela 2.1 mostra os elementos de fluxo de caixa (receitas e despe-
sas) de cada subprojeto do diagrama apresentado na Figura 2.1 apropriados
por periodo. Nesse contexto, periodo ¢ um intervalo de tempo genérico, tais
como semanas, quinzenas, meses, semestres, etc. Veja (SCHNIEDERJANS;
HAMAKER; SCHNIEDERJANS, 2010) para uma introdugao aos conceitos

basicos de financiamento de projetos.

Tabela 2.1: Elementos de fluxo de caixa dos subprojetos de um projeto de
TIC

Elementos de fluxo de caixa ($10°)

Sub- | MkSp Periodo

Proj. 1 [2[3[4]5]|6]|7][8]..]16
My 1 1-2000 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 25 |...| 25
Mp 1 }-2500 000|000/ O0]...]0
Me 1 -2501 60 | 90 {120]140|170|200|225]...|225
Mp 1 2200000000 ]01]0{]...70
Mg 1 -350| 50 | 60 | 70 | 90 [120(150|170|... |170
My 1 -1201 90 | 90 |135]135|135|135|135]...|135
Mg 1 -3501120|120{120|120|120{120|120|...|120
Mpy 1 ]-100}1 30|30 |30|30|30|30|30]...]30

Note que, de acordo com a informagao apresentada na Tabela 2.1, M4
demanda um investimento inicial de $200 mil unidades monetarias, represen-
tadas pelo simbolo “$”. Em adicao, ele possui um makespan (MkSp) de um

periodo, isto é, ele leva um periodo para ser completamente desenvolvido.

Uma vez que o desenvolvimento de M, termina no fim do primeiro
periodo, ele gera uma série de retornos financeiros até o término do décimo
sexto periodo. Com os subprojetos M¢a, Mg, Mg, Mg e My podemos obser-
var a mesma situacgao, isto é, ha um investimento inicial e em sequéncia uma

série de retornos financeiros positivos. Portanto, todos esses subprojetos sao

MMFs.
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De forma diferente, os subprojetos Mg e Mp, nao geram nenhum
beneficio financeiro direto apds a sua conclusao, apesar do investimento ne-

cessario para sua execugao. Em consequéncia, estes subprojetos sao AEs.

Chamamos de janela de oportunidade o tempo decorrido entre o inicio
de um projeto de TIC e o momento no qual o produto final desse projeto
precisa ser substituido por uma solucao mais adequada ao contexto do mer-
cado. Portanto, de acordo com as informacoes apresentadas na Tabela 2.1, o
projeto descrito na Figura 2.1 tem uma janela de oportunidade de dezesseis

periodos

Note que, em termos financeiros, nao é adequado realizar operagoes
aritméticas sobre valores monetérios sem levar em consideragao uma taxa de
juros adequada. Veja (MYERS, 2011) para uma discussao sobre como essa
taxa de juros pode ser estimada. Portanto, devemos recorrer ao fluxo de
caixa descontado para podermos comparar os retornos e custos propiciados
por MMFs e AEs. Esse fluxo é constituido pelos elementos de fluxo de caixa
corrigidos (ou descontados) para o mesmo instante de tempo. Por exemplo,

o periodo que marca o inicio do projeto.

Em financas a soma dos elementos de fluxo de caixa descontado é
chamado de net presente value (NPV), ou walor presente liquido em por-
tugués. Veja (SCHNIEDERJANS; HAMAKER; SCHNIEDERJANS, 2010)
para maiores informacoes sobre a analise financeira de investimentos em pro-

jetos de TIC.

A Tabela 2.2 mostra a soma dos elementos de fluxo de caixa descon-
tados de cada subprojeto apresentado na Figura 2.1, considerando o periodo
no qual seu desenvolvimento comeca e uma taxa de juros de 0,8% por pe-

riodo. Essa taxa de juros é utilizada em todos os demais calculos financeiros
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apresentados no decorrer desse capitulo.

Tabela 2.2: O valor presente liquido de cada subprojeto.

Valor presente liquido ($10°)

Sub- Periodo

Proj. 1‘ 2‘ 3“ 14‘ 15‘ 16
My 384 | 359 | 334|... | -29| -98|-176
Mp -248 | =246 | -244 | ... | -224|-222 | -220
Me 1234212127 | 1.913 | ... -91 | -169 | -220
Mp -198 | 197 -195| ... | -179 | -177 | -176
Mg | 1.562|1.401|1.241| ... |-216 | -267 | -308
Mp | 1.679 | 1.547 | 1.417 | ... 52 | -27|-106
Mg | 1411 1.286 | 1.163 | ... | -101 | -205 | -308
My 320 291 263|... | -36| -62| -88

Para que o entendimento seja facilitado, os valores apresentados na
Tabela 2.2 foram arredondados para o valor inteiro mais proximo. Todas as

tabelas apresentadas neste documento seguem esta mesma convencao.

A pretexto de exemplificacao, de acordo com as informacoes apresen-
tadas na Tabela 2.2, se o subprojeto My é executado no primeiro periodo,
ele propicia um NPV de

—$250 mil —3$60 mil —$225 mil

2.342 mil = vep 9220 mil
$2:342mil = 5255wy Ao s T T Tr 0,80

(2.2)

Por outro lado, se M é executado no segundo periodo, este subprojeto
propiciarda um NPV de $ 2.127 mil, se for executado no terceiro periodo,

obtera $ 1.913 mil.

Nem sempre todos os subprojetos podem ter seu desenvolvimento ini-
ciando no primeiro periodo. E possivel observar no diagrama de dependéncia
apresentado na Figura 2.1 que apenas os subprojetos M4, Mp, e Mg podem
ser desenvolvidos no primeiro periodo. Se considerarmos que apenas um

subprojeto pode estar em desenvolvimento durante o decorrer do mesmo pe-
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riodo, isto é, dois ou mais subprojetos nao podem ser executados em paralelo,
Mg, por exemplo, nao podera ter seu desenvolvimento iniciado até o terceiro

periodo.

Além disso, cada possivel sequéncia de implementacao dos subprojetos

de um projeto de TIC possui seu proprio NPV. Por exemplo, a sequéncia

MGmMDmMEmMFmMAmMBmMCmMH (23)

possui um NPV de $ 4.989 mil, que é o maior dentre todas as sequéncias de

implementagao possiveis daquele projeto.

E importante entender que o NPV de uma sequéncia de implementa-
¢ao de um projeto de TIC é a soma do NPV de cada um de seus subprojetos,
considerando o periodo previsto para o inicio do desenvolvimento de cada

subprojeto. Portanto,
NPV (Mg~ Mp ~ Mg~ Mp~ My~ Mg~ Mo~ My) =

NPVi(Mg) + NPVa(Mp) + NPV3(Mg) + -+ NPVs(Mpy) =

(1411 + =197 + 1.241 + - - + 123) x $1 mil = $4.989 mil

onde NPV, (M,) é o NPV do subprojeto M,, considerando que o seu desen-

volvimento teve inicio no periodo t.

2.1.4 Atratividade de projetos TIC

Nem todas as sequéncias de implementacao de um projeto de TIC sao

igualmente atrativas do ponto de vista do investidor. Por exemplo, algumas
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requerem mais capital de investimento e demoram mais para retornar aquilo

que foi investido do que outras.

A literatura recomenda o uso de uma série de indicadores financeiros

para analisar a atratividade de um projeto, seja ele um projeto de TIC ou

nao (YESCOMBE, 2013). Dentre esses indicadores destacam-se o valor pre-

sente liquido e o capital requerido para o projeto, que ja foram apresentados

anteriormente (ver Se¢ao 2.1.3). Além desses, a literatura recomenda o uso

do self-funding point (SFP), break-even point (BEP), return on investment
(ROI) e internal rate of return (IRR).

O significado desses indicadores é mais facilmente compreendido atra-

vés de um exemplo. Nesse sentido, a Tabela 2.3 apresenta, do ponto de vista

financeiro, o rollout (desenrolar) da sequéncia apresentada na Equagao 2.3,

periodo a periodo, ao longo da janela de oportunidade.

Tabela 2.3: Analise do fluxo de caixa da Sequéncia 2.3

Fluxo de caixa ($10%)
Sub- Periodo
Proj. 1\ 2\ 3\ 4\ 5\ 6\ 7\ 8‘ 9\ 10\ 11\..,\ 16
Mg -350 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 130 | 130 130 130 130
Mp -200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg -350 50 60 70 90 | 120 | 150 170 170 170
Mg -120 90 90 | 135 | 135 | 135 135 135 135
My -200 90 80 70 | 60 50 40 25
Mp -250 0 0 0 0 0 0
Me -250 60 | 90 120 140 225
Mg -100 | 30 30 30 30
Fluxo
de -350 | -80 | -230 50 70| 120 | 175 | 415 | 595 635 645 715
Caixa
Fluxo
de
Caixa | -347 | -79 | -225 48 67 | 114 | 166 | 389 | 554 586 591 629
Desc.
Rollout | -347 | -426 | -651 | -603 | -536 | -422 | -256 | 133 | 687 | 1.273 | 1.864 4.989
Indica T T T T
dores I SFP BEP NPV

As linhas de Mg a My contém o fluxo de caixa dos subprojetos que
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compoem o projeto de TIC apresentado na Figura 2.1. Ver Tabela 2.1 a esse

respeito.

A linha seguinte, “Fluxo de Caixa”, contém os elementos de fluxo de
caixa da Sequéncia 2.3. Observe que cada elemento dessa linha é a soma dos
elementos de fluxo de caixa dos subprojetos de M4 a My, respeitando os
periodos em que esses elementos sao apropriados. Por exemplo, o elemento
-$230 mil, que aparece no periodo 3, é o resultado da soma de $120 mil + 0

+ -$350 mil.

A linha “Fluxo de Caixa Descontado” contém os elementos de fluxo de

caixa trazidos ao inicio do primeiro periodo. Por exemplo, o elemento -$225

—$230 mil

mil Corresponde a W.

A linha “Rollout” contém o desenrolar financeiro do projeto, periodo
a periodo. Por exemplo, no primeiro periodo o projeto teve um resultado
negativo de $347 mil. No periodo seguinte, esse resultado foi de -$426 mil,

que é o resultado de -$347 mil + -$79 mil, e assim por diante.

Na linha indicadores, o investimento, ou “I”, corresponde a quantidade
de recursos que é necessaria para a execucao do projeto em questao. O
investimento é, na verdade, o maior valor negativo do rollout do projeto.
Quanto menor for o valor de I, em termos absolutos, mais atrativo é o projeto,
pois menor é a necessidade de injecao de capital, o que pode viabilizar o

financiamento de outros projetos importantes para o investidor.

Por sua vez, o self-funding point (SFP) ¢ o instante de tempo (periodo)
a partir do qual o projeto nao necessita de novos aportes de capital. Portanto,
quanto menor for o SFP melhor. Note que a partir do SFP todos os valores

da linha “Fluxo de Caixa Descontado” sao positivos até o final da janela de
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oportunidade.

O “break even point” ou (BEP) é o instante de tempo (periodo) a par-
tir do qual todos os investimentos realizados no projeto poderiam ser retor-
nados para o investidor. A partir do BEP todos os valores da linha “Rollout”
sao positivos até o final da janela de oportunidade. Em consequéncia, quanto

menor for o BEP mais atrativo é o projeto.

O ROI, ou return on investment, que é reportado como um percentual,

é dado por ROI = @. Como o NPV contém o capital investido (ver

Equagao 2.2), um ROI de 200% indica que o capital investido triplicou. Por

sua vez, um ROI de 100% indica que o capital investido foi duplicado. O ROI

$4.989

ez = (06%, indicando que o

da sequéncia apresentada na Equagao 2.3 é
capital investido foi multiplicado por 8,66. Portanto, quanto mais alto for o
ROI maior seré o retorno financeiro de cada unidade monetaria investida no

projeto.

O IRR, ou internal rate of return, é a menor taxa de juros positiva
que faz com que o NPV seja 0. Em um projeto no qual NPV = 0 o capital
investido foi recuperado e nada mais foi propiciado pelo projeto. Portanto,
quanto mais distante das taxas de juros praticadas pelo mercado for o IRR,
mais resistente sera o projeto em relagao a flutuacoes da taxa de juros. Em
consequéncia, o projeto se torna mais atrativo para o investidor. Por exem-
plo, o IRR da sequéncia de implementacao apresentada na Tabela 2.3 ¢ 28%,

uma vez que

—$350 mil —$80 mil —$225 mil

T+:%) " (T+m%)? T T rmu%)e

Note que esse valor esta bem distante da taxa de juros utilizada para des-

contar o fluxo de caixa, que é de 0,8%.

Em portugués, o SFP é chamado de ponto de autofinanciamento. Por
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sua vez, o BEP é conhecido como ponto de equilibrio. Finalmente, o ROI é

o retorno sobre o investimento e o IRR é a taza interna de retorno.

2.1.5 Limitacoes dos indicadores financeiros

Apesar da importancia dos indicadores apresentados na Secao 2.1.4,
eles possuem limitagoes no que diz respeito ao seu uso. Por exemplo, se todos
os elementos do fluxo de caixa de um projeto sao negativos, entao ele nao

possui nem SFP, nem BEP.

Apesar de todo projeto requerer capital de investimento, nem sempre
esse capital pode ser extraido do seu rollout. Em algumas situagoes é possivel
que o agrupamento das receitas e despesas em periodos relativamente longos
venha a esconder o capital de investimento. Se o capital de investimento nao

puder ser identificado, o ROI nao pode ser calculado.

O IRR depende de se encontrar a raiz de um polinémio de grau igual
ao tamanho da janela de oportunidade. Em termos gerais, nao se pode

garantir que o IRR exista.

Nesse sentido, considere que o NPV de um projeto P é dado por

jo
EF,
NPV(P) = Z R

onde tj é a taxa de juros apropriada para descontar os elementos do fluxo
de caixa do projeto, jo é o tamanho da janela de oportunidade e EF}, é o
elemento do fluxo de caixa no periodo k. De acordo com (OLIVEIRA, 1979),
se

(o, N-{0} talquea<fea+p=jo)e
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entao o IRR existe. Por exemplo, o fluxo de caixa apresentado na Tabela 2.3

atende a esses requisitos.

Embora as condigoes para a existéncia do IRR possam parecer muito
restritivas, na verdade, no que diz respeito ao planejamento financeiro, muitos
projetos no mundo real possuem IRR, uma vez que eles acumulam despesas

nos primeiros periodos e retornos nos periodos seguintes (GATTI, 2012).

Além disso, o planejamento financeiro dos projetos que valem a pena
serem analisados em mais detalhes sao aqueles cujo o capital de investimento
pode ser claramente identificado e possuem NPV e ROI positivos. Isso favo-

rece a existéncia de SFP e BEP (YESCOMBE, 2013)

2.2 Produtividade, eficiéncia e eficiéncia relativa

No jargao de engenharia de industrial uma decision making unit (DMU)
¢ uma estrutura produtiva que utiliza diferentes tipos de insumos, chamados
genericamente de entradas, para produzir produtos e servigos, que sao deno-

minados saidas (BIDANDA; SABUNCUOGLU; KARA, 2014). A Figura 2.2

exemplifica essas ideias.

Sao exemplos de decision making unit:

e Filiais de uma rede de lojas de méveis - que recebem capital de inves-

timento para serem montadas, produtos para serem vendidos, e em-
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Figura 2.2: Representacao do funcionamento de uma DMU

pregados para atender os potenciais compradores, produzindo retorno

financeiro e clientes satisfeitos;

e Departamentos de uma mesma universidade - que contam com pesqui-
sadores, professores, salas de aula, laboratorios, e bolsas de pesquisa,
produzindo profissionais qualificados, artigos, livros, protétipos, servi-

cos de consultoria e patentes;

e Agéncias do mesmo governo - que recebem dinheiro proveniente dos

impostos e provéem servigos de qualidade para o piblico em geral; e

e Diferentes sequéncias de execucao de subprojetos de um mesmo projeto
de TIC - que requerem capital para serem executados e geram retor-
nos na forma de receitas financeiras, reducoes de custos, aumentos de

produtividade, etc.

Se uma organizagao atua em um mercado competitivo, entao, em
muitas situagoes, a acao dos concorrentes vai fazer com que ela se sinta pres-
sionada a exigir que suas DMUs sejam cada vez mais produtivas. Note que,
nesse contexto, a produtividade é a razao entre os insumos consumidos pela
unidade produtiva e os servigos e produtos que ela prové. Em termos mais

formais, dado uma DMU D
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/das(D
Produtividade(D) = Saidas( D)

~ Entradas(D)’ (24)

Essa razao ¢ altamente depende da tecnologia que esta sendo utilizada
para transformar entradas em saidas. Por exemplo, considere uma pessoa
que foi contratada para transcrever para um formato eletronico um texto

relativamente longo do qual s6 se possui copia impressa.

Se o teclado de um computador e um editor de texto forem os ins-
trumentos utilizados para fazer a transcricao, é possivel que cerca de 200
caracteres por minuto seja o melhor que se possa produzir nessa situacao.
Entretanto, se o texto for transformado em imagem com a ajuda de um
scanner e transcrito com o auxilio de um programa de reconhecimento 6tico
de caracteres (optical character recognition software) de qualidade, a veloci-
dade de transcricao pode atingir facilmente dezenas de milhares de caracteres

por minuto.

Entretanto, quando a tecnologia utilizada por um tipo de DMU esta
consolidada, o limite da produtividade se torna um parametro de grande in-
teresse para as organizagoes. Quanto mais distante desse limite estiverem as
performances das DMUs de uma organizagao, mais espaco ela pode se ver for-
¢ada a ceder para a concorréncia. Ao limite da produtividade considerando-se

uma dada tecnologia da-se o nome de eficiéncia.

Nem sempre a eficiéncia de uma DMU pode ser estabelecida com
facilidade em termos absolutos. Por exemplo, considere uma loja em um
centro de compras. Essa loja certamente requereu investimentos para ser
construida e efetua gastos mensais para continuar funcionando. Se tudo
ocorrer conforme o planejado, ela propicia retornos financeiros regulares para

seus investidores. Sem conhecer a produtividade das demais lojas do mesmo
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centro de compras e de centros de compra semelhantes, nos encontramos em
uma situacao dificil para determinar se essa loja é eficiente ou nao. Nessas

situagoes, é comum lancar mao do conceito de eficiéncia relativa.

2.2.1 Eficiéncia relativa

O conceito de eficiéncia relativa é mais facilmente compreendido com o
auxilio de um exemplo. Nesse sentido, considere as informacoes apresentadas
na Tabela 2.4, onde CVy, ..., CVg sao unidades de uma rede de clinicas

veterinarias.

Tabela 2.4: A eficiéncia em uma rede de clinicas veterinarias

Clinica veterinaria
Indicador CV,|[CV, [ CV; [CV, | CV;5 | CVq
Lucro ($10°) 1,5 3,5 3,0 2,0 1,2 1,1
# Empregados 5 10 8 8 5 4
# Técnicos 4 8 5 6 3 3
# Veterinarios 1 2 3 2 2 1
Produtividade (%) 0,300 | 0,350 | 0,375 | 0,250 | 0,240 | 0,275

Inicialmente considere apenas as informagcoes hachureadas em cinza.
Portanto, de cada clinica é conhecido o lucro em milhoes de unidades mone-
tarias e o naumero de empregados. Por exemplo, a clinica C'V apresenta um

lucro de $1,1 milhoes e conta com a colaboracao de 4 empregados.

Tomando-se cada clinica como uma DMU, é possivel observar que elas
utilizam um certo namero de empregados (entrada) para forcecerem seus
respectivos lucros (saida). Em consequéncia, de acordo com a Equagao 2.4,
a produtividade de uma clinica qualquer é dada pela razao entre o lucro e o

ntimero de empregados. Por exemplo,

$3, 0 milhoes

Produtividade(CV3) = 3 1
empregados

= $0, 375 milhdes/ empregado.
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Note que a produtividade da clinica C'V3 é a maior dentre todas as clinicas

veterinarias.

Em principio, todas as clinicas se utilizam dos mesmos recursos tec-
nologicos para produzir seus respectivos lucros. Portanto, se a clinica C'V3
consegue esse nivel de produtividade, as demais também deveriam conseguir.
Se considerarmos a clinica C'V3 como eficiente, a eficiéncia relativa das de-

mais clinicas é dado por

o : Produtividade(x)
Eficiéncia Relativa(z) = Produtividade(CV3) (2.5)

onde z € {CVy,...,CVs}. A Tabela 2.5 apresenta a eficiéncia relativa de
cada clinica em relacao a clinica C'V3, calculada conforme a Equacao 2.5. Os
dados dessa tabela mostram que as unidades C'V; e CV5 possuem respecti-
vamente 80% e 93% da eficiéncia da unidade C'V3, enquanto a unidade C'Vj

possui 64% da eficiéncia daquela unidade.

Tabela 2.5: A eficiéncia relativa de cada clinica

Indicador Clinica
CVi|CV, [ CV5|CV, [ CV;5] CVs
| Eficiéncia Relativa (%) | 80 | 93 | 100 [ 67 [ 64 [ 73 |

A Figura 2.3 exibe os dados apresentados na Tabela 2.4 na forma de
um grafico bi-dimensional. A reta que passa pelo ponto de origem e que
corta o ponto C'V3 define uma fronteira de eficiéncia. Todas as DMUs que

porventura viessem a cair sobre essa reta seriam tao eficientes quanto a DMU

CVs.
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Figura 2.3: Representacao grafica da eficiéncia da cada clinica veterinaria.

2.2.2 Dificuldades no calculo da eficiéncia relativa

Um exame mais apurado do quadro de empregados que trabalha em
cada uma das clinicas revela que ele é composto de dois tipos de profissionais:
médicos veterindrios e técnicos veterindrios. Consulte os dados em fundo

branco apresentados na Tabela 2.4 a esse respeito.

Note que a proporc¢ao de veterinarios e técnicos em cada clinica varia
substancialmente. Por exemplo, a unidade C'V; é a que possui a menor pro-
porc¢ao de veterinarios no seu quadro. Apenas 20% do quadro de empregados
dessa unidade é composto de veterinarios. Por sua vez, a unidade CV; é a
que possui a maior propor¢ao de veterinarios. Nessa unidade, 40% do quadro

de empregados é formado por veterinarios.
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A quantidade de técnicos e veterinarios tende a influenciar de forma

distinta o desempenho de cada clinica veterinaria. Como
Lucro = Faturamento — Custo,

o salério desses profissionais é computado como custo e a atuagao deles junto

aos clientes certamente influencia o faturamento.

Por exemplo, a remuneracao dos veterinarios ¢ mais elevada do que
as dos técnicos. Afinal, a formacao de um veterinario é mais longa do que a
de um técnico em veterinaria. Além disso, os veterinarios tendem a cativar
mais intensamente o cliente. Eles estao capacitados a fornecer informacoes
valiosas sobre a saide dos animais na forma de diagnosticos e a indicar o
caminho para o controle das enfermidades e cura através da prescricao do

tratamento mais adequado para cada patologia.

O técnico veterinario, por sua vez, tende a agilizar o atendimento aos
animais e a seus respectivos donos executando tarefas que tomariam desneces-
sariamente o tempo do veterinario. Sao tarefas tipicas do técnico veterinario:
o manejo de animais, o auxilio ao controle de zoonoses, a aplicacao de va-
rios tipos de medicamentos, a verificagao das condig¢oes de uso das estruturas
e equipamentos, etc. Quanto mais agil for o atendimento da clinica, mais

satisfeitos tendem a ficar os clientes.

Portanto, o uso da quantidade de cada tipo de profissional presente nas
clinicas no calculo da eficiéncia relativa tende a fazer com que esse indicador
retrate mais fidedignamente a realidade. A Tabela 2.6 apresenta uma analise
mais detalhada da eficiéncia relativa das clinicas veterinarias. Os calculos
apresentados nessa tabela utilizam uma combinagao linear da quantidade de
veterinarios e técnicos presentes em cada clinica. Como acredita-se que os
veterinarios influenciem duas vezes mais que os técnicos o lucro das clinicas,

a combinagao linear utilizou peso 2 para os veterinarios e 1 para os técnicos.
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Tabela 2.6: Analise da eficiéncia em uma rede de clinicas veterinarias

Clinica veterinaria

Indicador CVi | CV,[CV5; | CV, [ CV; | CV;
Lucro ($10°) 1,5 3,5 3,0 2,0 1,2 1,1
+#Técnicos 4 8 5 6 3 3
#Veterinarios 1 2 3 2 2 1
Total Ponderado 6 12 11 10 7 5

(2 X #Veterinarios + 1 x #Técnicos)

s Lucro
Produtividade (Total e derado) 0,250 | 0,292 | 0,273 | 0,200 | 0,171 | 0,220

Eficiéncia Relativa (%) 86 100 94 69 59 75

Note que ao considerarmos que a quantidade de empregados é com-
posta por veterinarios e técnicos e que cada um desses profissionais contri-
buem de forma diferente para o desempenho de cada clinica, C'V; passou a ser
a clinica mais eficiente. Em adicao, a eficiéncia relativa das diversas unidades
se modificou. Nesse sentido compare os dados apresentados na Tabela 2.6,
onde os dados relativos a C'V, aparecem hachureados em cinza, com aqueles

apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5.

Em muitos casos, o processo de atribuir pesos aos indicadores de de-
sempenho utilizados na avaliacao da eficiéncia de DMUs pode ser uma tarefa
complexa. Isso decorre da dificuldade em identificar de que maneira cada
indicador influencia no desempenho das unidades e o quanto uma variacao
no peso de um indicador pode influir na dindmica de outro. Além disso, uma
DMU pode ter diversas entradas e saidas. Esse problema intrigou pesqui-
sadores por muitos anos até que uma solugao foi apresentada por Charnes,
Cooper e Rhodes no final dos anos 70 (COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011,
CHARNES; COOPER; RHODES, 1978) na forma de um conjunto de equa-
¢oes. Esses autores chamaram essa solucao de data envelopment analysis
(analise de envoltorio de dados em portugués), ou DEA, de forma mais su-

cinta.
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2.2.3 Analise de envoltorio de dados

O DEA é um método nao paramétrico que pode ser utilizado para
determinar a eficiéncia relativa de DMUs do mesmo tipo. Ele é especialmente
util em situagoes nas quais o processo produtivo de um grupo de DMUs
apresenta uma estrutura com miltiplas entradas e saidas e a estrutura mais

produtiva nao pode ser determinada de forma realistica em termos absolutos.
Em termos formais o método proposto por Charnes, Cooper e Rhodes,

chamado de CCR por razoes 6bvias, é descrito pelo seguinte conjunto de

equacoes:

U1Y19 + UaY29 + + - + UsYso

Eficiéncia Relativa (DMUy) = max,, (2.6)
V1Z19 + V229 + -+ + U Timg
sujeito a
U1y + UgY2j + -+ + UsYs; .
J J 7% <1, paraj=1,---,n,
V1215 + VaZ2; + -+ UmTmj
V1, V2, ,Un Z 07 €
Up, Uz, "+, Us > 07
onde1 <0< n,xg, - ,Tmg €Y10, " ,Ysp SA0, Tespectivamente, as medigoes
das entradas e das saidas de uma dada DMUy, e uy,--- ,us € vy, -+ , Uy, SA0

os pesos cujos valores devem ser determinados.

No modelo CCR sao realizadas n otimizagoes, uma otimizagao para
cada DMU. Em cada otimizacao, o CCR permite que a unidade de tomada de
decis@o que esté sendo analisada (i.e. DMUy) demonstre o seu melhor desem-
penho quando comparada as demais DMUs. Nessas condigoes, a DMU mais

eficiente recebe o score 1, enquanto as demais recebem scores menores ou
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iguais que 1 dependendo do seu grau de eficiéncia relativa. Veja (COOPER,;
SEIFORD; TONE, 2006) para uma introdugao mais completa & modelagem
DEA.

Ao longo do tempo, a ideia de permitir que cada DMU exiba seu me-
lhor desempenho antes de ser comparada as demais, tornou o DEA um mé-
todo extremamente popular entre pesquisadores, analistas e engenheiros. Em
consequéncia, desde o final dos anos 1970, o DEA vem sendo utilizado para
identificar a eficiéncia relativa de DMUs nos mais diversos mercados. Por
exemplo, finan¢as (COOPER; KINGYENS; PARADI, 2014), saide (HOGG,
2013), agronegocios (ROSANO-PENA et al., 2014), bancos (PARADI; ROU-
ATT; ZHU, 2011), selecao de fornecedores (COSTANTINO et al., 2011),
gerenciamento de riscos de projetos (ALENCAR et al., 2012), etc.

Coletaneas sobre o uso do DEA podem ser encontradas em (EM-
ROUZNEJAD; PARKER; TAVARES, 2008) e (LIU et al., 2013). Além disso,
uma busca no Google Scholar, gera mais de 53 mil hits para o método, sendo
que mais de 8 mil hits se referem a assuntos relacionados a tecnologia da

informagao e comunicagao.

2.2.4 DEA solver

Apenas problemas muito simples de data envelopment analysis podem
ser resolvidos por meios analiticos. Por este motivo se torna frequente a ne-
cessidade de recorrer a um software especializado chamado genericamente de
DFEA Solver. Uma lista abrangente dessas ferramentas pode ser encontrada

em (COOPER; SEIFORD; ZHU, 2004).

No corpo dessa dissertagao utilizamos o software Efficiency Measure-

ment System (EMS) para calcular a eficiéncia relativa de DMUs com multi-
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plas entradas e saidas. O EMS é uma ferramenta genérica para solugao de
modelos DEA desenvolvida pela Technical University Dortmund na Alema-

nha (SCHEEL, 2000).

2.2.5 Identificando a sequéncia de implementacao mais eficiente

de um mesmo projeto de TIC

Considere o projeto de tecnologia da informagao e comunicacao apre-
sentado na Figura 2.1 e detalhado na Tabela 2.1. A Tabela 2.7 apresenta as
possiveis sequéncias de execugao desse projeto ordenadas pelo NPV. Além
disso, para cada uma das possiveis sequéncias de execucao, essa tabela exibe
o investimento necessario (I), o valor presente liquido (NPV), o retorno sobre
o investimento (ROI), a taxa interna de retorno (IRR), o ponto de autofi-

nanciamento (SFP) e o ponto de equilibrio (BEP).

Note que, como discutido na segao 2.1.4 (pag. 24), esses indicadores
sao aqueles que sao comunmente recomendados pela literatura para a anélise

de atratividade de projetos, sejam eles de tecnologia da informagao ou nao.

Os dados apresentados na Tabela 2.7, foram preparados considerando
que: (a) o primeiro subprojeto a ser executado deve ter seu desenvolvimento
iniciado no primeiro periodo, (b) apenas um subprojeto pode estar em de-
senvolvimento em um dado periodo, (c¢) uma vez que o desenvolvimento de
um subprojeto seja iniciado, ele nao poderéd ser suspenso ou interrompido,
(d) nao existe um intervalo de tempo entre o término da execugao de um
subprojeto e o inicio da execu¢ao do proximo, e (e) todos os subprojetos

serao executados.

Considere que a pressao dos concorrentes faz com que a empresa que

financia o projeto de TIC precise contar com o desempenho de DMUs efi-
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Tabela 2.7: As sequéncias de implementacao de um projeto de TIC.

. I NPV | ROI | IRR
Id Sequéncia ($103) | ($103) | (%) | (%) SFP | BEP
1 Mg ~Mp ~ Mg ~Mp Mg~ Mp~ Mo Mg 651 4.989 766 28,0 4 8
2 Mp ~ Mg ~Mp ~ Mg~ Mg~ Mp Mo~ Mg 804 4.907 610 26,6 5 8
3 Mp ~ Mg ~ Mg~ Mp Mg~ Mp~ Mo~ Mg 835 4.900 587 25,9 4 8
4 Mg ~Mp ~ Mg ~Ma~Mp ~Mpn~ Mo~ Mg 680 4.886 719 27,2 5 8
5 MDmMGmMEmMpmMAmMBmMCmMH 767 4.864 634 26,3 4 8
560 | Mp ~ Ma ~ Mg~ Mg~ My~ Mg~ Mp~ Mg 946 3.709 392 20,4 7 10

cientes para manter os seus negocios competitivos. Além disso, leve em
consideragao que a atividade de TIC permeia por todas as fungoes de negd-
cio da empresa e que ¢é estratégica para as atividades de compras, producao,
controle e vendas. Portanto, nao deveria causar surpresa que o gerente do
projeto esteja interessado em identificar a sequéncia de implementagao mais

eficiente do projeto de TIC.

Entretanto, note que a sequéncia mais eficiente nao pode ser determi-
nada realisticamente em valores absolutos, ja que desconhecemos a produti-
vidade de todas as sequéncias de implementagao de todos os projetos de TIC
do mesmo tipo. Além disso, o gerente do projeto nao deseja correr o risco de
prejudicar o desempenho da empresa, identificando erroneamente, & priori,

0s pesos a serem atribuidos as variaveis de entrada e saida.

Cada sequéncia apresentada na Tabela 2.7 consome capital de inves-
timento para produzir ROI e NPV com um certo SFP, BEP e IRR. Por-
tanto, na realidade cada sequéncia de implementacao ¢ uma DMU. Nessas
circunstancias, podemos lancar mao do DEA para identificar a sequéncia de

implementacgao mais eficiente.

Uma vez que o ROI é dado pela razao entre NPV e I, a presenca
do NPV como variavel de saida nao traz nenhuma informacao nova para o

DEA. Neste caso, a presenca do NPV apenas aumentaria o esfor¢o compu-




41

tacional necesséario para a identificagao da sequéncia de implementacao mais
eficiente. Por este motivo o NPV nao foi utilizado na avaliacao da eficiéncia
das sequéncias de implementagao do projeto de tecnologia da informacgao e

comunicagao em questao.

Um outro aspecto que deve ser abordado com cuidado diz respeito ao
uso de DEA solvers genéricos. Muitos desses softwares impoem restrigoes
sobre a forma como as entradas e saidas serao fornecidas. Por exemplo,
no que diz respeito ao célculo da eficiéncia, quanto menor for o valor das

variaveis de entrada, e maior as de saida, melhor. Entretanto, o SFP e BEP

1

€ BEP

nao seguem essa logica. Porém, # o fazem. Em consequéncia, o
inverso de SFP e BEP foram utilizados como variaveis de saida para o DEA
solver utilizado no escopo dessa dissertacao. A Tabela 2.8 apresenta, em
fundo branco, os dados fornecidos para o solver utilizado no corpo dessa

dissertacao e, hachureado em cinza, o resultado produzido pelo software.

Tabela 2.8: Dados fornecidos para o EMS DEA solver e resultado produzido
pelo software.

| Entrada | Saida | Resultado |
I ROI[IRR | | ] Efic. Rel.

Id | ($10%) | (%) | (%) | sFP | BEP (%)
1 651 ] 766 | 280 I : 85,0
2 804 | 610 | 266 | = 5 66,6
3 835 | 587 259 | - 5 66,2
4 680 | 719 272 1 5 78,7
5 767 | 634 263 3 3 72,1
143 47271 952 ] 282 | % 3 100,0
148 531 845 283 1 3 100,0
191 532 804 | 287 1 : 100,0
560 946 | 392 204 I pe 44,9
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2.3 O Processo de Analise Hierarquica

Em se tratando de projetos de TIC, nao é incomum que duas ou
mais sequéncias sejam identificadas como sendo igualmente eficientes. Nestes
casos, os gerentes de projetos podem se encontrar em uma situagao na qual é
preciso selecionar uma dentre diversas sequéncias igualmente eficientes para

implementar um projeto de TIC.

Por exemplo, a Tabela 2.8 exibe trés sequéncias com eficiéncia rela-
tiva de 100%. Qualquer uma dessas sequéncias poderia ser utilizada para
implementar o projeto de TIC. Contudo, apenas uma sequéncia tera que ser
utilizada para esse fim. Nessas circunstancias, os gerentes de projeto podem
realizar escolhas arbitrarias ou utilizar um método para tomada de decisao
que justifique claramente qual das sequéncias de implementacao deve ser

seguida.

2.3.1 Como o AHP funciona

De acordo com Saaty, a tomada de decisao em cenérios nos quais é
necesséario considerar varios atributos, beneficios ou dimensoes é facilitada
quando eles sdo comparados entre si, em pares (SAATY; VARGAS, 2013).
Assim, para um dado conjunto de indicadores ID = {IDy, IDy,--- ,ID,}, a
comparagao em pares sugerida por Saaty leva a construgao de uma matriz

de avaliacao V', de dimensoes n X n, conforme mostra a Tabela 2.9.

Note que na matriz proposta por Saaty os elementos abaixo e acima da
diagonal principal sao seus respectivos inversos. Em adic¢ao, cada elemento
em V ¢é o resultado da comparagao direta entre dois indicadores utilizando

a escala apresentada na Tabela 2.10. Por exemplo, se 1D, é moderadamente
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Tabela 2.9: Matriz de avaliacao de Saaty

ID, IDy IDs IDy --- ID,
D, —»[ 1 L L L ...
V2,1 Ue'l’l U41,1 UqT]
ID2 — V21 1 71)312 71)4112 U7i2
ID3 — | V3.1 V3.2 1 Taz v”iﬁ
IDy — | va1 wva2 w43 1 T
IDn — Un1 Un,2 Un3 Un4 -°° 1

mais importante que ID; para alcancar os objetivos delineados pelo processo
de tomada de decisao, entao vy ; = 3. Entretanto, isso implica em que ID; ¢
moderadamente menos importante que ID,. Portanto, vy = %

Além disso, os elementos da diagonal principal da matriz s@o todos
1s, ja4 que quando comparados consigo mesmo cada indicador de desempenho

é, obviamente, igualmente importante.

Tabela 2.10: A escala fundamental para comparagao por pares

Grau de | Definigao
Relevancia
1 Relevdncia igual - os dois indicadores sao igualmente relevantes para o objetivo
que se tem em mente
3 Relevdncia moderada - experiéncia e julgamento favorecem moderadamente um
indicador sobre o outro
5 Relevdncia acentuada - a relevancia de um indicador quando comparado a outro
é acentuada
7 Relevdncia considerdvel - experiéncia e julgamento favorecem consideravel-
mente um indicador sobre o outro
9 Relevdncia extrema - a relevancia por um determinado indicador em detrimento
do outro é extrema
2,4,6,8 Valores intermedidrios - sao utilizados quando é necessirio um consenso na
atribuigao do grau de relevancia

De acordo com (SAATY, 2008), a relevancia dos indicadores que sao
submetidos ao processo de comparagao par a par é dada pelos elementos
do principal autovetor normalizado E de V. Se E = (ey,es,...,e,)T & esse
autovetor, entao ZZ:1 er = 1 e a relevancia do indicador ID; € ID é dado

por ¢;. Frequentemente, e; é chamado de indice de relevincia do indicador
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ID; ou IR (ID;). Uma introdugao a autovalores e autovetores pode pode ser

encontrada em (POOLE, 2005).

Em funcao de sua natureza subjetiva, nao é incomum que a compa-
ragao par a par apresente algumas inconsisténcias. Se essas inconsisténcias
forem consideraveis, entao é aconselhével que elas sejam resolvidas antes que
os indices de relevancia sejam utilizados para a tomada de decisao. Por esse
motivo, é preciso verificar a consisténcia da matriz de avaliacao V,,«,. Essa

consisténcia pode ser detectada calculando-se o coeficiente de consisténcia

IC
CC —_— RJV—D 9 (2.7)

onde IC = ’\’;;ajl_", Amaz € 0 principal autovalor de Ve RND é o indice

randomico que pode ser obtido da Tabela 2.11.

Tabela 2.11: Indice randomico utilizado no calculo do CC

n 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
RND || 0.00 | 0.00 | 0.58 | 0.90 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45

Como estabelecido por Saaty (SAATY, 2013), para matrizes de dimen-
soes 3 x 3, um CC > 5% indica que as inconsisténcias devem ser corrigidas.
Para matrizes 4 x 4 o limiar aumenta para 9%, e para matrizes 5 X 5 e

maiores limite é de 10%. A Tabela 2.12 sumariza essas ideias.

Tabela 2.12: Limites do coeficiente de consisténcia de Saaty

Dimensoes | Limite do CC
da matriz (%)
3x3 5
4 x 4 9
5 X5 10
e maiores

O modelo proposto por Saaty é amplamente difundido e tem seu valor
reconhecido tanto no meio académico quanto no mundo corporativo. O mo-

delo vem sendo aplicado em processos de tomada de decisao nos mais diversos
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setores da economia. Por exemplo, energia (EROL; KILKIS, 2012), logis-
tica (SHAIK; ABDUL-KADER, 2013), educa¢ao (LANCHEROS-CUESTA;
CARRILLO; PAVLICH, 2014), automotivo (MANSOR et al., 2013), geren-
cia de operagoes (SUBRAMANIAN; RAMANATHAN, 2012), engenharia de
defesa (FOX, 2014), etc. Uma busca no Google Scholar sobre trabalhos que
mencionam o AHP retorna aproximadamente 17 mil hits. Dentre esses, pelo
menos 5.600 hits estao relacionados ao tema tecnologia da informacao e co-

municagao.

2.3.2 Um exemplo de aplicagcao do AHP

Considere os indicadores de desempenho financeiro apresentados na
Tabela 2.8. A matriz de avaliacao de Saaty apresentada na Tabela 2.13 cap-
tura a visao do gerente de projeto no que diz respeito ao critério a ser utilizado

para desempatar sequéncias de implementagao igualmente eficientes.

Tabela 2.13: A matriz de avaliagdo de Saaty aplicada a indicadores de de-
sempenho financeiro

I ROI IRR SFP BEP E (%)
T T

I-[ 1 & 5 3 5 26,0
ROI—| 3 1 7 5 7 50,7
IRR — % : 1 3 2 4,8
SFP—| & + 3 1 2 11,6
BEP—| & =+ 2§ 1 6,9

CC = 5,0%

Por exemplo, de acordo com as informacoes apresentadas na Ta-
bela 2.13, o ROI é moderadamente mais relevante que o I e consideravel-
mente mais relevante que o IRR. Por sua vez, quando comparado ao IRR o
I é acentuadamente mais relevante, e assim por diante. Note que o CC da

matriz de avaliacao apresentada na Tabela 2.13 ¢ 5,0%. Portanto, ela pode
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ser utilizada para a tomada de decisao.

O autovetor principal da avaliagdo da matriz apresentada na Tabela
2.13 ¢ (26,0%, 50, 7%, 4,8%,11,6%,6,9%)T. Portanto, o ROI ¢ o indicador
mais importante, seguido pelo I, SFP, BEP e IRR.

As tabelas 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18 exibem a performance de cada
sequéncia de implementacao quando analisadas do ponto de vista das dimen-
soes I, ROI, SFP, BEP e IRR.

Tabela 2.14: Avaliagao das Tabela 2.15: Avaliagao das
sequéncias em relacao a dimensao sequéncias em relacao a dimensao
I ROI
143 148 191 143 148 191 E (%
oLy )
143 — 1 3 3 oo 0 143 — 1 5 4 69 0
148 — % 1 1 20,0 148 — % 1 1 14,9
191 — I 20,0 191 — 11 16,1
cC = 0,0% cC = 1,0%
Tabela 2.16: Avaliagao das Tabela 2.17: Avaliagao das
sequéncias em relacao a dimensao sequéncias em relacao a dimensao
SFP BEP
143 148 191 E (% 143 148 191
1 { { 4 { {
143 — I 143 — 1 2 2 50 0
148 — 5 1 1 45 5 148 — % 1 1 25,0
191 — 5 1 1 45,5 191 — I 1 25,0

CC = 0,0% CC = 0,0%

Observe que a performance de uma mesma sequéncia varia de di-
mensao para dimensao. Por exemplo, a sequéncia 143 é a que tem melhor
desempenho nas dimensoes I, ROI e BEP, perdendo para as demais nas di-
mensoes IRR e SFP. Para se obter a performance ponderada de uma mesma

sequéncia nas diversas dimensoes, deve-se recorrer ao indice de relevincia

]

N
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Tabela 2.18: Avaliacao das
sequéncias em relacao a dimensao

IRR

143 148 191 E (%)
i { { {
143 — 1 1 1 25,0
148 — [ 1 1 % ] [ 25,0
191 — 2 2 1 50,0
cC = 0,0%

ponderado (IRP). Para uma sequéncia de implementacao SEQ);, o indice de

relevancia ponderado é dado por:

[RP(SEQ;) = i IR(ID;) x IRp,(SEQ,), (2.8)

i=1

onde IR(ID;) ¢ o indice de relevancia do indicador ID; e IRp,(SEQ;) é o
indice de relevancia da sequéncia SE(Q); quando analisada do ponto de vista
de ID;. A Tabela 2.19 apresenta o IRP das sequéncias de implementacao

mais eficientes.

Tabela 2.19: O indice de relevancia ponderada das sequéncias de implemen-
tagao mais eficientes

[ Sequéncia [ IRP b))
143 26,0% x 60,0% + 50,7% x 69,0% + 4,8% x 25,0% + 11,6% x 9,1% + 6,9%x 50,0% = | 56,3%
148 26,0% x 20,0% + 50,7% x 14,9% + 4,8% x 25,0% + 11,6% x 45,5% + 6,9% x 25,0% = | 21,0%
191 26,0% x 20,0% + 50,7% x 16,1% + 4,8% x 50,0% + 11,6% x 45,5% + 6,9% x 25,0% = | 22,7%

De acordo com a informacao apresentada na Tabela 2.19, a sequéncia
143 é aquela que apresenta o melhor desempenho, seguida das sequéncias 191
e 148. Portanto, ela é a escolha légica para a implementagao do projeto de

TIC descrito na Figura 2.1.
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3 O METODO

Esse capitulo sumariza o método para identificacao da sequéncia de
implementagao mais eficiente para projetos de TIC. Com o objetivo de faci-
litar a leitura e compreensao, as estruturas mateméaticas (conjuntos, fungoes,
variaveis, constantes, etc.) com escopo global sdo apresentadas em negrito.

As as demais estruturas sao apresentadas em italico.

3.1 Especificacao do método

As organizacoes interessadas em aumentar a eficiéncia dos investi-
mentos a serem feitos em projetos de TIC alcangam mais facilmente os seus

objetivos ao seguirem os passos descritos a seguir.

Passo 1 - Identificagcao do projeto a ser avaliado.

Seja P um projeto composto dos subprojetos {sp;, sps, - . -, SPpumsp } = SP,

onde SP # {}.

Ezemplo: Segundo a Equagao 2.1 (pag. 20) o projeto M apresentado na Se-

¢ao 2.1.2 é composto dos subprojetos {Ma, Mp, ..., My}.
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Passo 2 - Identificacao das dependéncias entre os subprojetos.
Construa as relagoes de dependéncia entre os subprojetos em SP por

meio do grafo direcionado e sem ciclos G = (V,E), onde V = SP ¢é o

conjunto de vértices e E é o conjunto de arestas, tal que (sp;,sp;) € E

implica que sp; ¢ predecessor de sp;.

Ezemplo: A Figura 2.1 (pag. 20) apresenta as dependéncias entre os subpro-
jetos do projeto M na forma de um diagrama de dependéncia, que

nada mais é do que um grafo direcionado sem ciclos.

Passo 3 - Determinacao da janela de oportunidade do projeto.

Determine o tamanho jo € N — {0} da janela de oportunidade de P.

Ezemplo: De acordo com a Secao 2.1.3 (pag. 21) o projeto M possui uma

janela de oportunidade de 16 periodos.

Passo 4 - Construcao do fluxo de caixra dos subprojetos.

Construa a fun¢ao EF(sp, p) tal que dado um subprojeto sp € SP e
um periodo 1 < p < jo, EF(sp, p) retorna o elemento de fluxo de caixa e
de sp no periodo p. E importante lembrar que despesas sdo registradas com

valores negativos e receitas com valores positivos.
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FExemplo: O dominio, o contradominio e o mapeamento do dominio no contra-
dominio da fungao EF(sp, p) relativa ao projeto M é descrita pela
Tabela 2.1 (pag. 21). Por exemplo, o elemento de fluxo de caixa do
subprojeto Mp no periodo 1 é dado por EF(Mp,1) = —$200 mil.
Portanto, trata-se de uma despesa. Ja o elemento de fluxo de caixa
de subprojeto My no periodo 2, isto ¢ EF(Mpy,2), é uma receita

de $30 mil.

Passo 5 - Definicao da taxa de juros.
Determine tjg, isto ¢, a taxa de juros apropriada para descontar os

elementos de fluxo de caixa dos subprojetos em SP.

Ezemplo: De acordo com a Segao 2.1 (pag. 17), a taxa de juros tjg utilizada

para fazer a analise financeira do projeto M é de 0,8% ao periodo.

Passo 6 - Cdlculo do valor presente liquido dos subprojetos.
Construa a fungao NPV (sp, t, tj) tal que dado um subprojeto sp € SP,
um periodo 1 <t < jo no qual sp comeca a ser desenvolvido e uma taxa de

juros tj
jo

sp,k—t+1)
NPV (sp, t, tj) Z .
— (1 +1t)k
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Ezxemplo: A Tabela 2.2 (pag. 23) apresenta o NPV dos subprojetos de M
de acordo com o periodo no qual eles comegam a ser desenvol-
vidos. Por exemplo, o valor presente liquido do subprojeto M4

quando o seu desenvolvimento é iniciado no periodo 2 é dado por

NPV (My,2,0.8%) = $359 mil.

Passo 7 - Selecao do conjunto de sequéncias de execucao vdlidas
para o projeto

Construa um conjunto S compreendendo todas as possiveis sequéncias
validas de implementacao dos subprojetos em SP. Nesse sentido, seja
SEQ = {(sp;, Nisp,, dsp;) | spi € SP el < inigy, e 1 < dgp, e inigy, +dgp, — 1 < jo}
uma possivel sequéncia de implementagao dos subprojetos em SP, tal que
inispy, ¢ 0 periodo no qual o subprojeto sp; comeca a ser desenvolvido e dg),

é a duragao total do desenvolvimento de sp;.

Uma sequéncia SEQ é valida se atender aos seguintes critérios:

e Jsp;, € SP = 3 iniyp,, dsp, tal que (sp;, inigp,, dsp,) € SEQ,
o (3 (spg, Misp,, dspy )s (8D, NG sp,, dsp,) € SEQ tal que spy, = sp;) =
(inisp, = inisp, € dsp, = dsp,) €

e 3 (sp;,8p;) € E = inigy, > inigp, +dgp, — 1.
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Observe que a primeira restricao estabelece que todos os subprojetos
tém que estar presente em uma sequéncia valida. A segunda restricao indica
que um subprojeto s6 pode fazer parte da sequéncia valida uma tnica vez.
Finalmente, a terceira restri¢ao assegura que um subprojeto s6 pode comecar
a ser desenvolvido ap6s a conclusao do desenvolvimento de seus predecessores.

Note que S é o conjunto de todas as SEQs validas dos subprojetos em SP.

Ezemplo: A Tabela 2.7 (pag. 40) apresenta o conjunto das sequéncias de
implementacao validas para os subprojetos de M. Note que de
acordo com os dados apresentados na Tabela 2.1 (pag. 21) todos os

subprojetos de M tem MESp de 1 periodo.

Passo 8 - Cdlculo do valor presente liquido das diversas sequéncias
de itmplementacao
Construa a fungdo NPVS(SEQ, tj) que calcula o valor presente li-
quido de uma sequéncia SEQ = {(sp;, iniy, dy), (spe, indz, dz), . . ., (spisp|, inisp|, disp|) } € S,

dado uma taxa de juros tj. Nesse caso,

|SP|
NPVS(SEQ, tj) = > NPV (spy, ini, tj), onde (spg, iniy, dy) € SEQ.

k=1

Ezemplo: A Tabela 2.7 (pag. 40) apresenta o NPV de cada sequéncia de
implementagao do projeto M. Por exemplo, a sequéncia 5 apresenta
um NPV de $4.864 mil. Por sua vez, a sequéncia 560 gera um NPV

de $3.709 mil.
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Passo 9 - Cadlculo da taxa interna de retorno das sequéncias de
implementacao do projeto
Construa uma funcdo IRR(SEQ), tal que SEQ € S, que retorna a

taxa interna de retorno de SE(Q). Neste caso,

irr, Jarr € R > 0 tal que (NPVS(SEQ, irr) =0e¢

IRR(SEQ) = Vj e R >0 tal que NPVS(SEQ, ) =0 = irr < j)

nao existe, nas demais situagoes.
\

Ezxemplo: A Tabela 2.7 (pag. 40) apresenta o IRR de cada sequéncia de im-
plementacao dos subprojetos de M. Por exemplo, a sequéncia 3

apresenta um IRR de 25,9%.

Passo 10 - Construgcao do fluxo de caira das diversas sequéncias
de implementacao

Construa a fungao EFS(SEQ, p) tal que dado uma sequéncia

SEQ = {(spy,iniy, dy), (sps, inds, da), . .., (spisp|, indsp|, disp|)} € S

e um periodo 1 < p < jo, EFS(SEQ, p) retorna o elemento de fluxo de caixa
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de SE(Q) relativo ao periodo p. Nesse caso,

ISP| | EF(spk,p), sep > inix
BES(55Q.7) = 3

k=1 . -
0, nas demais situagoes.

E importante mencionar que EFS(SEQ, p) ¢ uma funcio auxiliar, que
facilita a definicao de outras fungoes descritas mais adiante na sequéncia de

passos.

Ezemplo: A Tabela 2.3 (pag. 25) apresenta a analise do fluxo de caixa de
uma sequéncia de implementacao especifica dos subprojetos de M.
Chamemos essa sequéncia de SEQ. Note que a soma dos elemen-
tos de fluxo de caixa dessa sequéncia no periodo 3 & -$230 mil e
no periodo 16 $715 mil. Portanto, EFS(SEQ,3) = -$230 mil e

EFS(SEQ, 16) = $715 mil.

Passo 11 - Cadlculo do capital de investimento mdxrimo de uma
sequéncia de tmplementacao
Construa uma funcao I(SEQ) que calcula o capital de investimento

maximo de uma sequéncia

SEQ = {(spy, iniy, dy), (sps, iniz, ds), . .., (spsp|, iise|, disp|) } € S,
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a partir do seu fluxo de caixa. Nesse caso,

jo | B, se EFS(SEQ,i) <0
1(SEQ) =Y

i=1 N -
0, nas demais situacoes.

Ezemplo: A Tabela 2.3 (pag. 25) apresenta a andlise do fluxo de caixa de uma
sequéncia de implementagao especifica (SEQ) dos subprojetos de

M. Note que I(SEQ) = $651 mil.

Passo 12 - Cadlculo do retorno sobre o investimento de uma sequén-
cita de itmplementacao

Construa uma fungao ROI(SEQ) que calcula o retorno sobre o investi-
mento de uma sequéncia SEQ = {(spy, ini;s, d;), ..., (spsp|, indspl, disp|)} € S.
Nesse caso,

NPVS(SEQ,tj
MBI se I(SEQ) > 0

ROIL(SEQ) =

infinito, nas demais situacoes

Ezemplo: A Tabela 2.3 (pag. 25) apresenta a analise do fluxo de caixa de uma

sequéncia de implementagao especifica (SEQ) dos subprojetos de

M. Note que ROI(SEQ) = MIEZE2- 050 — $A880mil — 766,
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Passo 13 - Cdlculo do ponto de autofinanciamento de uma sequén-
cta de implementacao

Construa uma fungao SFP(SEQ) que calcula o ponto autofinancia-
mento de uma sequéncia SEQ = {(spy, ini;s, d;), ..., (spsp|, indspe, disp|)} € S.

Neste caso,

min(8),  B={ieN|Vi<k<jo=EFS(SEQ, k) >0} #{}
SFP(SEQ) =

nao existe, mnas demais situacoes

Ezemplo: A Tabela 2.3 (pag. 25) apresenta a anélise do fluxo de caixa de
uma sequéncia de implementagcao especifica (SEQ) dos subprojetos

de M. Note que SFP(SEQ) = 4.

Passo 14 - Cadlculo do ponto de equilibrio de uma sequéncia de
implementacao
Construa uma fun¢ao BEP(SEQ) que calcula o ponto de equilibrio de

uma sequéncia SEQ = {(sp1,iniy, dy), ..., (spisp|, inisp|,disp|)} € S. Neste
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caso,

min {Z 1S, [EESSEQ B > I(S’EQ)} , se I(SEQ) € R

(1+tjg)*

BEP(SEQ) =

nao existe, nas demais situacoes

Ezemplo: A Tabela 2.3 (pag. 25) apresenta a analise do fluxo de caixa de
uma sequéncia de implementacao especifica (SEQ) dos subprojetos

de M. Note que BEP(SEQ) = 8.

Passo 15 - Teste de validade das sequéncias de implementacao

Se (V SEQ € S = I(SEQ) € R* — {0} ¢e ROI(SEQ) € R e
SFP(SEQ) € N — {0} e BEP(SEQ) € N — {0} e
IRR(SEQ) € RY)

Entio:  Prossiga para o prozimo passo.

Senao:  Pare, os valores fornecidos apresentam inconsisténcias.

Ezemplo: A Tabela 2.7 (pag. 40) apresenta os indicadores I, ROI, SFP,
BEP e IRR de todas as sequéncias de implementacao do projeto M.
Observe que para essas sequéncias todos os indicadores sao validos.

Portanto, neste caso, o algoritmo prossegue para o préoximo passo.



Passo 16 - Preparacao dos dados para aplicagcao do DEA

Construa a matriz MD, de dimensoes |S| x 6 tal que

(VSEQ € S= dital que MD,;; = SEQ e MD,, = I(SEQ) e

MD; 3 = ROI(SEQ) e MD, 4 = SFP(ISEQ) €
MDZ'75 = m € MDi,G = IRR(SEQ))

€

(V 7,7 tal que MD;; = MD;; = i = j)

o8

Ezemplo: A Tabela 2.8 (pag. 41) apresenta os dados a serem submetidos ao

DEA.

Passo 17 - Cadlculo de eficiéncia relativa das sequéncias de imple-

mentagao

Construa a matriz DEA, de dimensoes |S|x2talqueV i€ [1 .. |S] ] =

DEA;; = MD,; e DEA,, = Eficiéncia Relativa (MD, ;) dado pela Equa-

¢ao 2.6, ou seja

Uz X MDZ‘73 + uyg X MDi,4 + us X MDZ‘,5 + ug X MDi,G

DEAi,? = MaXy3,uq,u5,u6,0

v X MDiQ

sujeito a



99

ug X MD; 34+uqg X MD; 44+us X MD; 54+us X MD; ¢
UXMDJ‘72

§17 parajzl,---,|S|e

Uz, Uyg, Us, Ug, V 2 0

Ezemplo: A Tabela 2.8 (pag. 41) apresenta hachureado de cinza a eficiéncia

relativa das sequéncias em S.

Passo 18 - Identificacao da sequéncia mais eficiente

Seja ME = {DEA;; | DEA;> = 100%} o conjunto de sequéncias
mais eficientes.

Se IME| =1,

Entao: A sequéncia em ME é a escolha logica para implementar o projeto

Senao:  Prossiga para o proximo passo.

Passo 19 - Construcao da matriz de avaliagcao de Saaty dos indi-
cadores de desempenho

Construa a matriz de avaliagao de Saaty



ROI —

MA = IRR —

SFP —

BEP —

VROLI

VIRR,I

USFP,I

UBEP,I

ROI

VROI,I

UIRR,ROI

USFP,ROI

UBEP,ROI

60

IRR SFP BEP
1 1 1
VIRR,I VSFP,I UBEP,I
1 1 1
VIRR,ROI VUSFP,ROI VUBEP,ROI
1 1 1
USFP,IRR UBEP,IRR
1 1
USFP,IRR P eee—
UBEP,IRR UBEP,SFP 1

onde, v; ; € MA descreve a importancia relativa do elemento i em relagao a

j utilizando a escala descrita na Tabela 2.10 (pag. 43).

Ezemplo: A Tabela 2.13 (pag. 45) apresenta a matriz de avaliagdo de Saaty

relativa aos indicadores financeiros I, ROI, SFP, BEP e IRR. Por

exemplo, va1 = 3 e vg3 = 7 indicam que o ROI ¢ moderadamente

mais relevante que o investimento e consideravelmente mais rele-

vante que o IRR.

Passo 20 - Cdlculo do coeficiente de consisténcia da matriz de ava-

litacao dos indicadores de desempenho

Calcule o coeficiente de consisténcia CC' de MA utilizando a Equa-

cao 2.7.

Se CC < 10%

Entao:  Prossiga para o proximo passo,
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Senao:  Volte ao Passo 19 e amenize as inconsisténcias apresentada.
matriz MA.

Ezemplo: A matriz de avaliagdo apresentada na Tabela 2.13 (pag. 45) tem

um coeficiente de consisténcia de 5,0%. Portanto, pode ser utilizada

com seguranga para tomada de decisoes.

Passo 21 - Cdlculo do indice de relevdncia dos indicadores de de-
sempenho

Seja IR = (ey, egror, - - -, emrr)? o principal autovetor normalizado da

matriz MA. Portanto, IR(I) = ey, IR(ROI) = egoy, ..., IR(IRR) = egp.

Ezemplo: A Tabela 2.13 (pag. 45) apresenta o indice de relevancia dos indica-
dores financeiros I, ROI, SFP, BEP e IRR. Por exemplo, o indice

de relevancia de ROI é eror = 50, 7%.

Passo 22 - Construcao das matrizes de avaliacao de Saaty relati-
vas ao desempenho das sequéncias eficientes quando analisadas do
ponto de vista dos indicadores financeiros

Para cada i € {I, ROI, SFP, BEP,IRR} construa a matriz de avalia-
¢ao de Saaty que descreve a importancia relativa de cada sequéncia quando

analisada do ponto de vista dos indicadores financeiros, isto é:

s pela
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SEQ: SEQo <+ SEQME|
B \J \J i B
SEQ; — 1 e e e
SEQs — USEQ,,SEQ, 1 o m

1
MAS; = SEQ3 — USEQ;,SEQ, VSEQ,4,SEQ, m
I
SEQME| = | VSEQug.SEQ, VSEQ g .SEQy 1

onde SEQy, ..., SEQuE € ME.

Ezemplo: As Tabelas 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18 (pag. 46) descrevem a
importancia relativa de cada uma das sequéncias mais eficientes do

exemplo apresentado na Segao 2.2.5 (pag. 39).

Passo 23 - Cadlculo do coeficiente de consisténcia das matrizes de
avaliacao de Saaty relativas ao desempenho das sequéncias eficien-
tes quando analisadas do ponto de vista dos indicadores financeiros

Sejam CCy, CCror, CCgpp, CCpp ¢ CC g os coeficientes de con-
sisténcia das matrizes MAS;, MASgro;, MASgrp, MASgrp € MAS iR,
calculados conforme a Equacao 2.7. Utilize a Tabela 2.12 para estabelecer o
limite de consisténcia lc das matrizes MAS;, MASror, MASgsrp, MASgep

e MAS[RR.

Se (3i € {I,ROI,SFP,BEP,IRR} tal que lc > CC};)
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Entao:  Volte ao Passo 22 e amenize as inconsisténcias apresenta-
das pelas matrizes MAS[, MASROI, MASSFP, MASBEP

(§ MAS[RR.

Senao:  Prossiga para o préximo passo.

FExemplo: Todas as matrizes de avaliagao das sequéncias relativas aos indicado-
res financeiros I, ROI, SFP, BEP e IRR apresentadas nas Tabelas
2.14, 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18 (pag. 47) de dimensao 3 x 3 possuem
coeficientes de consisténcia inferiores a 5,0%. Portanto, elas podem

ser utilizadas com segurancga para tomada de decisoes.

Passo 24 - Cdlculo do indice de relevincia das das sequéncias efi-
cientes quando analisadas do ponto de vista dos indicadores finan-
ceiros

Considere as matrizes de avaliagao de Saaty MAS;, MASgor, MASspp,

MASgrr e MAS i apresentadas no Passo 22.

Seja E; = (€;1,€i2,...,€;Mmas,|)” 0 principal autovetor normalizado
da matriz MAS;, onde ¢« € {I, ROI,SFP,BEP,IRR}. Neste caso, e¢;; =
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Ezemplo: As Tabelas 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18 (pag. 46) apresentam os in-
dices de relevancia de cada sequéncia eficiente quando analisada do
ponto de vista dos indicadores financeiros. Por exemplo, a sequén-

cia 143 possui um indice de relevancia de 69,0% quando analisada

do ponto de vista do ROI.

Passo 25 - Cdlculo do indice de relevincia ponderada das sequéncias
eficientes
De acordo com a Equacao 2.8 (pag. 47), para cada SEQ; € ME, o

indice de relevancia ponderado de SEQ); é dado por

IRP(SEQ,) = TR(I) x IR;(SEQ,) + IR(ROI) x TRpor(SEQ,)+

IR(]RR) X IR[RR(SEQJ-),

onde IR(I), IR(ROI), ..., IR(IRR), s@o os indices de relevancia dos indica-
dores de desempenho introduzidos no Passo 21 e IR;(SEQ;), IRror(SEQ;),
-, IRjrr(SEQ;) sao os indices de relevancia das sequéncias apresentados

no Passo 24.

Ezxemplo: A Tabela 2.19 (pag. 47) apresenta o indice de relevancia ponderado
de cada sequéncia eficiente. Por exemplo, o IRP da sequéncia 143

¢ de 56,3%.
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Passo 26 - Selecao da sequéncia de implementacao eficiente que
satisfaz as preferéncias do gerente do projeto

Considere o conjunto

BIS = {SEQ; € ME |V SEQ, € ME = IRP(SEQ,) > IRP(SEQ,)},

que contém as sequéncias com os maiores indices de relevancia ponderados.
Neste caso, qualquer sequéncia desse conjunto pode ser utilizada para imple-

mentar o projeto P, satisfazendo as preferéncias do gerente de projetos.

Ezemplo: Na Tabela 2.19 (pag. 47) a sequéncia 143 possui o maior indice de
relevancia ponderado. Portanto, essa sequéncia deve ser selecionada

para a implementacao do projeto.

3.2 Observacao empirica da aplicagcao do método em

um projeto do mundo real

O método apresentado no corpo dessa dissertacao foi introduzido ao
escritorio de projetos (EP) da érea financeira de uma multinacional do ramo
de energia sediada no Brasil. No escopo dessa dissertacao, essa empresa é

denominada NOVAX Energy!.

10O nome real da empresa em questao foi omitido do corpo dessa dissertacio atendendo
a pedido da alta geréncia.
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A equipe do escritério de projetos da NOVAX entendeu que esse mé-
todo poderia trazer beneficios se aplicado em seus projetos e concordou em

submeter um projeto de T1 para avaliacao.

3.2.1 Avaliagao preliminar do projeto do mundo real

Ao longo do tempo, notou-se que os custos da NOVAX com a gestao
de documentos fiscais vinham aumentando e rapidamente se tornariam proi-
bitivos. Para contornar essa situacao, a alta geréncia da empresa solicitou
que fosse desenvolvido um conjunto de melhorias nos sistemas de gestao de
documentos fiscais eletronicos. Essa iniciativa deu origem ao projeto MGDF

de melhorias na gestao de documentos fiscais e atendimento ao fornecedor.

Esse projeto visa nao somente reduzir os custos do processo de contas
a pagar, mas também trazer maior confiabilidade, transparéncia e agilidade &
NOVAX. A expectativa é que o sistema MGDF reduza em 70% a intervencao
manual no fluxo de documentos fiscais, de um total estimado de 4,7 milhoes

de transacoes anuais.

Para a conducao do projeto foi montado um comité coordenado por
um funcionario do alto escalao da area de negbcio da empresa, que contou

com a participagao de representantes das areas de negocio, das equipes técni-
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cas de TI e do EP. Conforme descrito na Tabela 3.1, esse projeto é composto

de subprojetos, o que facilita a sua gestao.

Tabela 3.1: Subprojetos do projeto MGDF

] Subprojeto \ Descricao

Ua Mapeamento de processos

Up Planejamento da solugao tecnoldgica

Uc Elaboragao da arquitetura do projeto

Up Automacao do protocolo de registros de documentos fiscais

Ug Automacao do tratamento de manifestagao do destinatario

Ur Automacao do processo de gestdao dos documentos fiscais

Ua Ampliacao da infraestrutura do portal

Uy Implementacao das novas funcionalidades no portal do fornecedor (exceto con-
sulta de nota fiscal eletronica)

Urp Implementagao da consulta de nota fiscal eletronica no portal do fornecedor

Segundo o comité do projeto, esses subprojetos possuem uma relagao

de dependéncia entre eles, que deve ser respeitada tanto na conducao de

atividades de desenvolvimento de software, quanto na conducao das demais

atividades do projeto. A Figura 3.1 apresenta o diagrama de dependéncia

dos subprojetos do MGDF.

@

Inicio

Up
Ug
— Uc
Uk
UA UB — Uy @
Ug Fim

Figura 3.1: O diagrama de dependéncia do projeto MGDF
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Ao analisar o plano do projeto foi possivel observar que, apesar de
o projeto ser composto de subprojetos, esse plano nao considerou a possibi-
lidade da realizacao de entregas intermediarias de partes do sistema. Essa
estratégia impediu a apropriacao antecipada dos beneficios propiciados pelo
projeto. A Equipe do projeto definiu que os subprojetos deveriam ser desen-

volvidos conforme especificado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Ordem de desenvolvimento dos subprojetos do MGDF
Periodo
1 |2[3]4]5]6]7[8]9]10]11][12]13]14
| U
Up
[ Ue

Note que a sequéncia de execucao dos subprojetos observou as restri-
¢oes de dependéncia apresentadas na Figura 3.1. Além disso, considerou a
comodidade para o coordenador do projeto na reserva e alocagao dos recursos

humanos disponiveis para a sua implementacao.

Em sintonia com a cultura organizacional vigente na NOVAX a sequén-
cia apresentada na Tabela 3.2 foi considerada uma boa opc¢ao para imple-
mentacao do projeto MGDF. O investimento necessério para a execugao

do projeto foi estimado em R$ 5,4 milhdes e o NPV em R$ 10,9 milhdes,
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considerando-se uma taxa de juros de 2,2% por periodo e uma janela de
oportunidade de 24 periodos. Essa janela de oportunidade é um padrao
adotado pelo escritério de projetos da NOVAX. Portanto, esperava-se que
o projeto propiciasse um ROI de 203%, tendo como ponto de autofinancia-

mento e ponto de equilibrio o 14° e 16° periodos, respectivamente.

Contudo, ainda havia espaco para otimizar o plano de desenvolvi-
mento do projeto de forma a minimizar o investimento e maximizar seus
beneficios. Nesse sentido, ¢ importante mencionar que a busca da melhor
sequéncia de implementacao de projetos de TIC do ponto de vista financeiro
nao fazia parte da cultura gerencial dos setores envolvidos no desenvolvimento
do projeto MGDEF'. A escolha da sequéncia final era de responsabilidade do
comité de coordenacao do projeto que frequentemente escolhia aquela que
demandava o menor esfor¢o de negociacao entre as partes envolvidas, respei-
tados requisitos minimos de investimento e retorno sobre o investimento em
projetos de TIC. Esses requisitos variam no decorrer do tempo dependendo

das condig¢oes dos mercados em que a empresa atua.
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3.2.2 Aplicagao do método em um projeto do mundo real

A Tabela 3.3 apresenta as estimativas fornecidas pelo comité do pro-
jeto para os elementos do fluxo de caixa de cada um dos subprojetos apre-
sentados na Tabela 3.1. Considerando-se a mesma taxa de juros e janela
de oportunidade, a Tabela 3.4 apresenta o valor presente liquido de cada
subprojeto, de acordo com o periodo em que seu desenvolvimento se inicia.
Portanto, se o subprojeto Up comecasse a ser desenvolvido no periodo 1, o

seu NPV seria dado por

—$171 mil N —$171 mal I $2.062 mil
(1+2,2%)" (14+2,2%)? (14 2,2%)*

NPV (Up,1) = = $27,667 milhoes

A Tabela 3.5 apresenta as possiveis sequéncias de implementacao do
projeto MGDF, juntamente com seus respectivos indicadores financeiros. Es-
sas sequéncias de implementacao estao de acordo com as relacoes de depen-
déncia descritas na Figura 3.1. Em adicao, seguindo a orientacao do coorde-
nador do projeto, elas consideram a possibilidade de desenvolvimento de até

dois subprojetos em paralelo.

A Tabela 3.6 introduz o resultado da aplicacao do método especifi-

cado na Secao 3.1. A sequéncia de implementacao mais eficiente é a 1, com
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Elementos do fluxo de caixa ($10?)

Sub- Periodo
proj. 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10[] 11| 12
Ua -3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ug | -160 | -160 | -160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uc | -180 | -180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Up | -171| -171| -171 | -171 | -171 | 2.062| 2.062| 2.062 | 2.062 | 2.062 | 2.062| 2.062
Ug | -101 ] -101 | -101 | -101 | -101 0 0 0 0 0 0 0
Ur -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ug | -997 | -997 | -997 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Un -6 6] 92| 92| 92| 63| 63| 63| 63| 34| 34 34
Ur 16| -16] -16| 61 61| 61| 61| 42| 42| 42] 42 23
Sub- Periodo
proj. | 13 14| 15| 16| 17 18] 19| 20| 21 22[ 23] 24
Ua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Up 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Up |2.062]2.062]2.062| 2.062| 2.062| 2.062] 2.062| 2.062 | 2.062| 2.062| 2.062| 2.062
Ug 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Un 34| 34| 34| 34| 34| 34| 34| 34| 34| 34| 34 34
Ur 23| 23| 23] 23] 23| 23| 23| 23| 23| 23| 23 23
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Valor presente liquido ($10°)

Sub- Periodo

proj. 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10] 11] 12
Ua -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -2
Up -460 | -450 | -440 | -431| -421| -412| -403| -395| -386| -378| -370| -362
Uc -348 | -341| -334| -326| -319| -313| -306| -299| -293| -286| -280| -274
Up |27.667| 25.874|24.121| 22.405 | 20.726 | 19.083 | 17.475| 15.902 | 14.363 | 12.857 | 11.384| 9.942
Ug -473 | -463 | -453 | -443 | -434| -425| -415| -406| -398| -389| -381| -373
Ur -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
Ug |-2.864 | -2.802 | -2.742 | -2.683 | -2.625 | -2.569 | -2.513 | -2.459 | -2.406 | -2.355 | -2.304 | -2.254
Un 809 772 736 700 665 631 598 565 534 502 472 442
Ur 510 486 462 439 416 393 372 350 329 309 289 269
Sub- Periodo

proj. 13] 14] 15] 16 17] 18] 19] 20] 21 22] 23] 24
Ua -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
Up -354 | -346 | -339| -332| -324| -317| -311| -304| -297| -291| -192 -95
Uc -268 | -263| -257| -251| -246| -241| -236| -230| -225| -221| -216| -107
Up | 8531| 7.150 | 5.800 | 4.478 | 3.185 | 1.920 681 | -530| -419| -311| -205| -101
Ug -365 | -357 | -349| -341| -334| -327| -320| -313| -248| -184| -121 -60
Ur -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Ug |-2.206 | -2.158 | -2.112 | -2.066 | -2.022 | -1.978 | -1.936 | -1.894 | -1.853 | -1.813 | -1.196 | -591
Uy 413 384 356 329 285 242 201 160 103 47 -7 -4
Ur 250 232 202 173 145 118 80 43 6 -29 -19 -9

Tabela 3.5: Possiveis sequéncias de implementacao

NPV [ROI| I [SFP|[BEP[IRR
1d Sequéncia ($10%) | (%) | (810°) (%)
1 [ ABCDFEGHI | 14518 | 843 [ 1.722] 12 141 247
2 [ ABCDEFGHI [ 14580 | 771 1.892[ 12 4] 242
3| ABCDEGFIH [ 14.606 | 772 | 1.892 [ 12 14] 242
4 [ ABCDFGEIH [ 14.475 | 373 3.884[ 12 141 220
5 [ ABCDGIEFH [ 14.409 | 359 | 4.013[ 12 141 195
6 | ABCDGIFEH [ 14.376 | 358 | 4.013[ 12 14] 196
7| ABCGDIEFH [ 14374 | 345 4172 12 4] 172
8 | ABCDGFEIH | 14.370 | 360 | 3.989 [ 12 14| 195
9 [ ABCDGEFHI | 14.359 | 346 | 4149[ 12 4] 193
10 [ ABCDFGEHI | 14.351 | 369 | 3.884 [ 12 4] 219
11 [ ABCGDIFEH [ 14.339 | 350 | 4.093 [ 12 4] 172
12 | ABCGDFIEH | 14.206 | 346 | 4.128[ 12 14 171
13 [ ABCDGEFIH [ 14.287 | 344 4149[ 12 4] 192
14 | ABCGDEFHI | 14.284 | 322 | 4431 12 14 16,8
15 [ ABCGDEFIH [ 14.275 | 322 4431 12 141168
80 | ABGCIFEDH | 1398 36] 3.869] 21 23] 472
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eficiéncia relativa de 100%. Em consequéncia, no cenario analisado nao foi

necessario aplicar o AHP para selecionar uma entre diversas sequéncias de

implementacdo. E importante mencionar que o comité de gestao do projeto

MGDF considerou a sequéncia 1 como sendo factivel de ser implementada.

Tabela 3.6: As sequéncias mais eficientes

Id | Sequéncia | Eficiéncia Id na
relativa | Tabela 3.5
1 | ABCDFEGHI 100,0% 1
2 | ABCDEFGHI 91,0% 2
3 | ABCDEGFIH 91,0% 3
4 | ABCEFDGHI 44.5% 24
5 | ABCDFGEHI 44,3% 10
6 | ABCDFGEIH 44.3% 4
7 | ABCDGFEIH 43,2% 8
8 | ABCDGFEHI 43,2% 16
9 | ABCDGIEFH 42,9% 5
10 | ABCDGIFEH 42.9% 6
11 | ABCGDIFEH 42,0% 11
12 | ABCGDFIEH 41,7% 12
13 | ABCDGEFHI 41,5% 9
14 | ABCDGEFIH 41,5% 13
15 | ABCGDIEFH 41,3% 7
80 | ABCFGEDIH | 27,0% | 70

3.2.3 Avaliagao do resultado

A Tabela 3.7 apresenta uma comparacao entre a sequéncia selecionada

a partir da aplicacao do método proposto no corpo dessa dissertacao com

outras possiveis sequéncias de implementacao.

A sequéncia “Mais eficiente” é aquela obtida pelo método proposto



74

Tabela 3.7: Comparacao da sequéncia indicada pelo método com as sequén-
cias selecionadas sem a ajuda do método

y Id | Sequéncia | NPV($) [ ROI(%) | I($) | SFP | BEP [ IRR(%) |
Mais eficiente | ABCDFEGHI 14.518 843 | 1.722 12 14 24,7
Selecionada | ABCGFDEHI 12.720 288 | 4.410 13 15 15,2
pelo EP
Plano original | ABCGFDEHI 10.900 203 | 5.400 14 16 12,0

no corpo dessa dissertacao (ver Tabela 3.6). A sequéncia “Plano original” é
a sequéncia do plano original do projeto, considerando que nao serao feitas
entregas intermediarias de partes do sistema (ver Tabela 3.2). A sequéncia
“Selecionada pelo EP” é a sequéncia do plano original do projeto, conside-

rando a possibilidade de se fazerem entregas intermediarias.

Ao se comparar a sequéncia “Mais eficiente” com as demais nota-se
que ela possui maior NPV, maior ROI, menor investimento, menor tempo
até o ponto de autofinanciamento, menor tempo até o ponto de equilibrio e

maior taxa interna de retorno.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, o método apresentado no corpo dessa dissertacao é
comparado a trabalhos relacionados. Para identificar esses trabalhos, optou-
se por seguir as ideias de Oliver e Thomas (GOUGH; OLIVER; THOMAS,
2012) a respeito da execucao de revisoes sistematicas da literatura existente
sobre um tema especifico, de forma nao tendenciosa. Em consequéncia, foi

elaborado o seguinte protocolo de pesquisa:

(a) determinacao do critério de busca,

(b) selegao das bases a serem pesquisadas,

(c) periodo da busca,

(d) execugao da pesquisa nas bases selecionadas,

(e) descarte dos resultados duplicados,

(f) descarte de trabalhos nao relacionados a partir da sua descrigao,
(g) descarte de trabalhos a partir do exame do texto,

(h) descrigao dos trabalhos relacionados,

(i) analise dos trabalhos relacionados e

(j) avaliagao dos trabalhos relacionados.

Os itens de (a) a (j) sd@o descritos com mais detalhes nos subitens que se

seguem.



76

4.1 Determinagao do critério de busca

O critério de busca é formado por quatro sentencas logicas:

1. (“anformation technology project” OU “information and communicati-
ons technology project” OU “information system project” OU “software

project” OU “software development project”),

2. (“data envelopment analysis” OU “relative efficiency” OU “efficiency
ratio” OU “efficiency frontier”),

3. (“sequencing” OU “implementation order” OU “scheduling” OU “plan-

ning”), e

4. (“funding” OU “investment” OU “assessment” OU “appraisal” OU “eva-
luation” OU “justification” ).

A primeira sentenga restringe a selecao de trabalhos aqueles relacio-
nados a projetos de TIC. A segunda sentenga identifica trabalhos relativos
a eficiéncia econémica de unidades produtivas. A terceira sentenca diz res-
peito a trabalhos que discutem o sequenciamento de atividades de projeto.
Finalmente, a quarta sentenca destaca os trabalhos que tratam do tema ané-
lise de investimentos. A conjungao dessas quatro sentengas logicas, que é
utilizada para selecao inicial dos trabalhos relacionados, identifica trabalhos

técnico-cientificos na intersecao dessas areas do conhecimento.
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4.2 Selecao das bases a serem pesquisadas

Foram pesquisados os seguintes repositorios de publicagoes cientificas:
Goole Scholar (HSIEH-YEE., 2012), ISI Web of Science (HARZING, 2010),
Scientific Electronic Library Online (SciELO) (HARZING, 2010), Scopus
(HARZING, 2010), DBLP Computer Science Bibliography (KNEE, 2006) e
Banco de Teses da Capes (ALMEIDA, ). Em adigao, consultou-se também
as ferramentas de compartilhamento de referéncia bibliograficas BibSonomy

(HOTHO et al., 2006) e CiteSeerX (LI et al., 2006).

4.3 Periodo da busca

A busca nas bases de dados utilizadas nessa pesquisa foi realizada
entre 28 de janeiro e 22 de fevereiro de 2014. Nao se impos nenhuma restrigao

sobre a data das publicacoes objeto da busca.

4.4 Execucao da pesquisa nas bases selecionadas

Como resultado da pesquisa inicial foram localizados um total de 1.556
referéncias a trabalhos técnico-cientificos (artigos, relatorios, livros, teses,
etc.) que atendiam ao critério de busca. Vérias dessas referéncias consta-
vam em mais de um repositorio de publicagoes cientificas, ou seja, entre as

referéncias localizadas existiam duplicatas.
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4.5 Descarte dos resultados duplicados

As referéncias duplicadas foram identificadas e descartadas, restando

um total de 654 trabalhos a serem analisados.

4.6 Descarte de trabalhos nao relacionados a partir da

sua descricao

Em seguida, examinou-se o titulo, o abstract e a lista de palavras
chave, quando disponivel, de cada um dos 654 trabalhos, eliminando-se aque-
les que seguramente nao estavam relacionados ao tema da pesquisa. Como

resultado dessa atividade restaram 34 trabalhos a serem analisados.

4.7 Descarte de trabalhos a partir do exame do texto

A partir da analise do corpo dos trabalhos restantes, eliminou-se aque-
les que nao estavam relacionados ao tema da pesquisa. Como resultado dessa

atividade foram selecionados 5 trabalhos.

4.8 Descricao dos trabalhos relacionados

As 5 propostas selecionadas possuem em comum o uso de técnicas
de otimizacao para selecionar o mais eficiente portfélio de projetos de TIC.
Todos esses trabalhos usam a andlise de envoltorio de dados (DEA) para

calcular a eficiéncia relativa de diferentes opg¢oes de investimentos. Para uma
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introducao ao DEA o leitor pode recorrer ao Capitulo 2.

Além disso, alguns autores sugerem que é possivel aumentar o valor
dos projetos de tecnologia da informacao e comunicacao quando estes estao
conectados a estratégia do negbdcio. Em consequéncia, eles vém combinando

o DEA com o balanced scorecard (BSC) e mapas estratégicos.

Para aqueles que nao estao familiarizados com o balance scorecard,
pode ser importante mencionar que o BSC é uma ferramenta e modelo de
gerenciamento desenvolvida por Kaplan e Norton no final dos anos 1990 (KA-
PLAN; NORTON, 1996). Um conceito fundamental das idéias apresentadas
pelo BSC ¢ a relagao causal que se estabelece entre quatro conjuntos de in-
dicadores de desempenho: financeiro, cliente, processos internos e inovagao e

aprendizagem.

No modelo BSC essa relagao causal é expressa mais facilmente com
o auxilio de um mapa estratégico, isto é, um diagrama que documenta os

objetivos estratégicos primarios almejados por uma organizagao (KAPLAN;

NORTON, 2004).

Ao longo do tempo, o BSC tem se mostrado especialmente tutil para
melhorar a comunicagao interna das organizacoes, também favorecendo a
medicao do seu desempenho. Como resultado, o BSC ajuda a manter os
gestores, a sua forca de trabalho e as atividades que realizam alinhados a

estratégia da organizacao. A Tabela 4.1 sumariza essas ideias.
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Tabela 4.1: Trabalhos relacionados

Referéncia DEI)J Atl‘h]Z;S C
(NALCHIGAR; NASSERZADEH, 2009) Sim | Nao
(ASOSHEH; NALCHIGAR; JAMPORAZMEY, 2010) | Sim | Sim
(GHAPANCHI et al., 2012) Sim | Nao
(SANCHEZ; MACADA; SAGARDOY, 2013) Sim | Sim
(CHO, 2010) Sim | Nao

4.9 Andlise dos trabalhos relacionados

Nalchigar e Nasserzadeh propoem o uso de um modelo de otimizacao
baseado no DEA para selecionar projetos de TIC para implementacao. Esses
autores sugerem o uso de varidveis financeiras como entradas (por exemplo,
custo de desenvolvimento do software, custo de treinamento dos usuérios,
custo de suporte durante um periodo de tempo definido, etc.) em conjungao

com uma variavel qualitativa que descreve o risco a que o projeto esta exposto

(NALCHIGAR; NASSERZADEH, 2009).

Como saidas, os autores sugerem o uso de variaveis qualitativas que
descrevem beneficios propiciados pelos projetos analisados. Redugao do
tempo de execucao do processo que seré automatizado, aumento da precisao
das informacoes geradas pelo sistema e aumento da capacidade de gerencia-
mento, isto é, aumento da capacidade de estimar a necessidade de recursos
e de cumprir metas e prazos sao exemplos dessas variaveis. O produto final
do método proposto por Nalchigar é uma lista de projetos ordenados pela
sua eficiéncia relativa. Nalchigar e Nasserzadeh sugerem que o projeto mais

eficiente deve ser selecionado para implementagao.

Asosheh, Nalchigar e Jamporazmey propoem um modelo que usa a

andlise de envoltorio de dados (DEA) em combinagao com o balanced score-
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card como meios para selecionar os projetos que melhor se alinham a estra-
tégia do negocio. Na proposta desses autores, o BSC é utilizado como base
para definir os critérios de desempenho utilizados na avaliacao dos projetos
de tecnologia da informacao e comunicacao. Adicionalmente, o DEA é uti-
lizado para computar a eficiéncia relativa dos projetos de TIC (ASOSHEH;
NALCHIGAR; JAMPORAZMEY, 2010).

O modelo proposto por Asosheh, Nalchigar e Jamporazmey sugere
como entradas para o DEA o custo total, a duragao e a quantidade de recur-
sos humanos alocados no projeto. Como saidas as variaveis sao divididas em
cinco perspectivas ou dimensoes: financeira, processos internos do negocio,
cliente, aprendizado e crescimento, e risco. As saidas compreendem tanto o
uso de varidveis quantitativas quanto de variaveis qualitativas. O produto
final desse modelo é uma lista de projetos ordenados pela sua eficiéncia rela-

tiva.

Ghapanchi et al. incentivam o uso de um método de dois estagios,
envolvendo tanto a analise de projetos independentes como de projetos in-
terdependentes (GHAPANCHI et al., 2012). Na primeira etapa o DEA é
usado para descobrir a eficiéncia relativa dos projetos que sao candidatos a
implementagao. O modelo DEA proposto por Ghapanchi et al. toma como
entradas o custo total do projeto, o nimero de projetos que depende da im-
plementacao do projeto em questao, a melhoria da qualidade dos processos
gerados pelo projeto e a disposicao dos interessados em utilizar os produtos
finais do projeto. Com excecao da variavel custo total do projeto, as de-
mais variaveis sao qualitativas. Neste ponto, um limiar minimo para o indice
de eficiéncia relativa DEA é estabelecido. Os projetos que ultrapassam esse

limite sao autorizados a prosseguir para o proximo estagio.

No segundo estagio sao geradas todas possiveis combinagoes de car-
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teiras de projetos. As relacoes de dependéncia existentes entre esses projetos
sao levadas em consideracao na construcao das carteiras. Limitagoes adi-
cionais podem ser impostas sobre o nimero de projetos que compoem as
carteiras e a disponibilidade de recursos financeiros e nao-financeiros. Cada
carteira é entao submetida a uma nova avaliacado DEA em que as entradas
e saidas dos projetos que compoem as carteiras sao combinadas. Por fim, o

portfolio mais eficiente é selecionado para a implementagao.

Sanchez et all. desenvolveram um framework que combina DEA com
mapas estratégicos visando avaliar o valor estratégico dos investimentos em
projetos de tecnologia da informagao e comunicacao. Muitos autores tomam
o mapa estratégico para documentar a estratégia da organizagao e, em con-
sequéncia, desenvolver o BSC. Entretanto, Sanches et al. sugerem que os

indicadores estratégicos de desempenho podem ser derivados diretamente do

mapa etsratégico (SANCHEZ; MACADA; SAGARDOY, 2013).

O framework proposto por Sanchez et al. considera que os projetos
foram agrupados em portfélios. O modelo DEA considera como entradas o
custo total de desenvolvimento e manutengao. Os indicadores de desempenho
combinados de todos os projetos que compoem a carteira sao as saidas do
modelo DEA. O resultado final é uma lista de portfolios ordenados por sua

eficiéncia relativa.

A visdo de Cho sobre a eficiéncia do investimento em TIC (CHO,
2010) é um pouco diferente. Segundo esse autor, pode haver sinergia en-
tre os diversos projetos de TIC candidatos e suas respectivas atividades e
essa sinergia é um fator preponderante para a avaliacao de investimentos
em tecnologia da informagao e comunicagao, e, por isso, essa sinergia deve
ser considerada durante a selecao de projetos que serao componentes de um

portfolio de projetos de TIC. No seu trabalho, Cho identifica trés tipos de
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sinergia entre projetos, que sao, a sub-aditiva, a super aditiva de mao tnica

e a aditiva de mao dupla.

O primeiro tipo se refere a economia adicional obtida pelo comparti-
lhamento de recursos dos projetos. Por exemplo, hardware, software, sistemas

de rede, recursos humanos de gerenciamento de projeto, etc.

O segundo tipo, ocorre quando o valor de um projeto de TIC afeta
significativamente o valor resultante de outro projeto, sem, entretanto, ser
afetado por esse outro projeto. Por exemplo, o investimento em infraestru-
tura de rede realizado por um projeto de controle de estoque pode aumentar,
de forma significativa, o valor de outro projeto cujo objetivo é o aumento das

vendas pela internet.

O terceiro tipo se refere a projetos que se complementam. Normal-
mente isso ocorre quando esses projetos compartilham dados e processos de
negocio. Um exemplo desse tipo de sinergia é o caso de sistemas de marketing
e sistemas de novos produtos que podem se beneficiar do compartilhamento
dos dados de clientes, uma vez que a troca dos dados de clientes pode aju-
dar tanto na pesquisa de marketing quanto no desenvolvimento de novos

produtos.

Cho acredita que retorno e risco sao dimensoes importantes na ava-
liacao da performance de um investimento. Como resultado, o autor usa as
incertezas nos parametros para descrever os beneficios financeiros dos proje-
tos avaliados e os seus respectivos desvios-padrao para modelar o risco. As
sinergias que podem existir entre os projetos sao levadas em consideracao
para a descoberta do valor financeiro de cada projeto avaliado. Além disso,
Cho defende a construcao de uma fronteira de eficiéncia usando a média do

valor financeiro de cada um dos possiveis portfélios de projetos como um dos
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parametros e o seu desvio padrao como o outro parametro. Os portfolios que
se localizam na fronteira da eficiéncia sao indicados como os candidatos &

implementacao.

4.10 Avaliagao dos trabalhos relacionados

Os trabalhos técnico-cientificos apresentados no item 4.9 usam mode-
los de otimizagao para identificar portfélios mais eficientes de investimentos
em projetos de TIC. Entretanto, esses trabalhos deixam de levar em conside-
racao que frequentemente os projetos de TIC s@o compostos de subprojetos.

Isso facilita a compreensao, o planejamento, o desenvolvimento e a manuten-

¢ao (SCHWALBE, 2010). Em consequéncia:

e Nao reconhecem que enquanto alguns desses subprojetos geram receitas
assim que sao entregues (subprojetos MMFs), outros sdo necessarios

para a construgao da infraestrutura requerida pelo projeto (subprojetos
AEs);

e Nao levam em consideragao que os recursos gerados por uma MMF po-
dem ser utilizados para financiar o desenvolvimento de outros MMFs e
AEs e que, portanto, a ordem de implementacao desses tipos de sub-

projetos pode alterar o valor do projeto como um todo;

e Nao dao suporte a ideia de que os tomadores de decisao podem ser for-
cados a escolher uma entre vérias sequéncias de implementacgao igual-
mente eficientes, levando em consideracao a conveniéncia da implemen-
tagao para o negocio de uma sequéncia particular que privilegie algum
parametro financeiro, tal como o ponto de equilibrio e o ponto de au-

tofinanciamento;
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Além disso, o fato de varios projetos serem compostos de MMFs e
AEs permite, muitas vezes, a identificacao de subprojetos comuns que po-
dem ser fatorados e que portanto nao precisam ser implementados repetidas
vezes. Ver (ALENCAR et al., 2012) para uma discussdo mais ampla sobre
os beneficios propiciados por MMFs e AEs.

Ao contrario dos métodos apresentados na Sec¢ao 4, o método proposto
no corpo dessa dissertacao nao se concentra na selecao de projetos para a
formacao de portfélio, mas na obtencao da eficiéncia financeira de projetos

que ja tenham sido selecionados para implementagao.

Em consequéncia, ele poderia ser utilizado para complementar qual-
quer um desses métodos de selecao de portfolio de projetos de TIC, permi-
tindo que mais valor seja extraido dos projetos ja selecionados para execucao.
Além disso, o método proposto nessa dissertacao pode ser utilizado para me-
lhorar a eficiéncia financeira de um tnico projeto, uma questao que nao é

abordada pelos métodos de selecao de portfélio apresentados anteriormente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentamos as conclusoes dessa dissertagao. Em adi-
¢ao, fazemos sugestoes para futuras pesquisas, que poderao levar a elaboracao

de outras dissertacoes e artigos.

5.1 Conclusoes

A TIC nao é apenas o motor que agiliza a execugao de processos de
negdcio na era da tecnologia da informacgao e comunicacao. Hoje em dia, ela é
um componente intrinseco da estratégia de negocio de diversos segmentos de
mercado, especialmente aqueles nos quais as empresas dependem da internet
para fazer seus negocios. Por exemplo, comércio eletronico, internet banking,

marketing digital, ensino a distancia, etc.

Portanto, a realizacao de investimentos eficientes em projetos de TIC
vem se tornando um ponto de atencao para os administradores responsaveis

pela tomada de decisao nas empresas e no governo.

Ao perceber que a eficiéncia financeira em projetos de TIC vem se
tornando uma questao relevante em muitas areas de negbcio, pesquisadores
vém desenvolvendo propostas para a selecao de projetos de TIC que oferecam
mais retorno para os investimentos realizados ou que oferecam o mesmo re-
torno com menos investimento. Entretanto, nenhuma dessas propostas leva
em consideracao a maximizacao adicional do valor de um projeto que foi se-

lecionado para execucao. O método apresentado nessa dissertacao procura
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preencher essa lacuna.

Esse método considera que projetos de TIC s@ao compostos de sub-
projetos denominados MMFs e AEs e reconhece a dependéncia que ocorre
naturalmente entre eles. Além disso, leva em consideracao que a ordem na
qual esses subprojetos podem ser desenvolvidos pode alterar o valor do pro-
jeto como um todo e identifica a sequéncia de implementacao mais eficiente

do ponto de vista financeiro.

No exemplo apresentado no corpo dessa dissertacao, o capital inves-
tido, o retorno sobre o investimento, a taxa interna de retorno, o ponto de
autofinanciamento e o ponto de equilibrio foram os critérios selecionados para
demonstrar o uso do método. Esses indicadores de desempenho financeiro
foram escolhidos devido ao seu amplo uso em diversas situagoes em uma

grande variedade de industrias.

Todavia, outros indicadores quantitativos, tais como indicadores de
risco, ou até mesmo outros critérios relacionados a beneficios intangiveis po-
dem ser inseridos no método sugerido, aumentando ainda mais o ntimero de

cenérios nos quais o método pode ser utilizado com sucesso.

O método proposto no corpo dessa dissertagao pode ser utilizado para
complementar qualquer um dos métodos de avaliagao de investimentos pro-
postos até o momento, permitindo que mais retorno seja propiciado para os

investimentos em projetos de TIC selecionados para execugao.

O trabalho aqui apresentado contribui nao apenas para aumentar a
percepcao do valor da TIC perante os executivos de negdcio, mas também
melhora, de forma geral, o desempenho financeiro das organizagoes, que in-

vestem cada vez mais em projetos de TIC.
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5.2 Limitacoes e sugestoes para futuras pequisas

Apesar do avanco oferecido pelo método aqui apresentado, sempre hé
espaco para melhorias. Este espago pode ser preenchido por futuros esforcos
de pesquisa e desenvolvimento, de forma a aumentar o escopo e abrangéncia

do método aqui proposto.

5.2.1 Projetos de TIC no setor publico

Na medida em que a democracia se torna cada vez mais presente na
sociedade moderna, os governos se tornam mais sensiveis aos anseios e desejos
de seus cidadaos. Diante dessa realidade os governos democraticos ao redor
do globo vem se esforgando para melhorar a educacao, a satde, a qualidade de
vida e o bem estar social da sua populacao. Com o advento da internet, a TIC
passou a ser vista como um instrumento capaz de agilizar os servigos publicos,
propiciando servigos de qualidade a custos financeiros mais reduzidos. Em
consequéncia, a TIC passou a ser uma peca fundamental no planejamento e

execucao de servigos em todos os ramos e esferas do setor publico (IRANI;

LOVE; MONTAZEMI, 2007; BAUMGARTEN; CHUI, 2009; WEST, 2004).

Em projetos conduzidos pelo setor piiblico, os beneficios intangiveis
sao frequentemente mais relevantes que os tangiveis. Neste contexto, be-
neficios intangiveis sao aqueles cuja avaliacao é dependente de percepcao
subjetiva da realidade e que, portanto, nao podem ser facilmente quantifica-
veis do ponto de vista financeiro. A sensacao de bem-estar, a confianga na
economia e a percepgao de segurancga, entre outros, podem ser citados como

exemplos de beneficios intangiveis (HUBBARD, 2014).

O método apresentado nessa dissertacao considera apenas beneficios
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tangiveis como variaveis de entrada e saida no modelo DEA. Como con-
sequéncia, a sua aplicagao é mais adequada aos investimentos em projetos de
TIC realizados no setor privado. Entretanto, a possivel extensao do método
para abranger o uso de varidveis nao financeiras, especialmente aquelas base-
adas em percepgoes da realidade, poderia vir a ajudar na selegao de projetos

mais eficientes no setor ptblico, beneficiando a sociedade como um todo.

5.2.2 Cenarios nao deterministicos

No exemplo apresentado nessa dissertacao, considera-se que os valores
das diversas entradas e saidas, ou seja, os critérios utilizados no processo de

tomada de decisao, podem ser definidos com precisao.

Entretanto, segundo Werner Heisenberg (1901 - 1976), o renomado
fisico alemao, o futuro nao pode ser antevisto, portanto, todas as afirmacoes
sobre ele contém necessariamente uma certa dose de incerteza. Como proje-
tos requerem o planejamento de conjuntos de atividades que serao desempe-
nhadas no futuro, eles estao necessariamente repletos de incertezas. Observe
que a maior parte das afirmacoes que sao feitas sobre um projeto, sao, na
realidade, estimativas, desejos ou intengoes, cujo resultado s6 sera conhecido
quando do término (mesmo que parcial) das suas atividades (RAYDUGIN,
2013).

Portanto, a selecao eficiente de projetos de TIC requer, na realidade,
o uso de modelos que considerem a existéncia dessas incertezas. Deixamos
como sugestao a possivel extensao do método proposto nesta dissertagao para
acomodar as incertezas que sao comuns em todos os projetos de TIC. Pode
ser importante mencionar que (GHAPANCHI et al., 2012) apresenta algumas

ideias nesse sentido ao propor um modelo que utiliza a logica fuzzy para a
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selecao eficiente de projetos de TIC. Ver Secao 4.

5.2.3 Meétodos ageis

Nesses ultimos anos, os métodos ageis tem despertado a atencao de
profissionais de TIC tanto no setor publico quanto no privado (KUMAR,;
BHATIA, 2014). Aqueles que advogam o uso desses métodos alegam que eles
propiciam uma maior interagao entre os usuério e desenvolvedores, facilitando
o aprendizado e a deteccao de problemas nos seus estagios iniciais. Além
disso, os métodos ageis aumentam o valor do projeto para as organizagoes
ao antecipar a entrega de partes do sistema que propiciam o retorno parcial

dos investimentos realizados (WYSOCKI, 2011).

A identificacao de sequéncias de implementagao (releases) eficientes
utilizando os métodos ageis nao é uma tarefa facil, uma vez que ao abrir
mao do planejamento global daquilo que precisa ser realizado, os métodos
ageis valorizam a otimizacgao local dos investimentos em detrimento de uma
otimizacao global. Isso se deve a crenca de que um planejamento global

nao pode ser feito, € muito custoso ou conteria muitas incertezas (WATERS,

2007; SHARMA; SARKAR; GUPTA, 2012).

Todavia, diante do aumento da competicao em muitos mercados, as
organizagoes tém procurado realizar mais com o mesmo nivel de investimento
ou realizar o mesmo com menos investimento. Portanto, a selecao de projetos
eficientes de TIC, em ambientes ageis, se torna uma questao relevante tanto
para pesquisadores em engenharia de software como para desenvolvedores de

sistemas.

Em consequéncia, seria de interesse das organizacoes que propostas
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fossem apresentadas neste sentido. Acreditamos que o método apresentado
no corpo da dissertacao poderia ser utilizado como ponto de partida para a

realizacao dessas propostas.

5.2.4 Projetos com muitos subprojetos

Apesar das virtudes que o método apresentado no corpo dessa disser-
tagdo possa conter, o seu uso pode apresentar dificuldades quando aplicado
na avaliacao de varios projetos ou de projetos que possuam uma quantidade
elevada de subprojetos. Essa limitacao se deve ao fato de o método identificar
de forma exaustiva todas as possiveis sequéncias de implementacao. Como
o nimero de sequéncias cresce rapidamente com a quantidade de projetos
ou de subprojetos que estao sendo analisados, a aplicagao do método nesse

contexto demandaria um esforco computacional consideravel.

Para minimizar esse problema, Alencar et al. (ALENCAR et al.,
2014) sugerem o uso de amostras associadas ao trabalho de Kolmogorov
sobre intervalos de confianga para fungoes de distribuicao de probabilidade
(KOLMOGOROV, 1933; KOLMOGOROFF, 1941). Entretanto, a utilizagao
dessas ideias no contexto do método apresentado nessa dissertacao apresenta
dificuldades uma vez que o trabalho de Alencar et al. se concentra na iden-
tificagao da melhor sequéncia de implementacao do ponto de vista financeiro

e nao da mais eficiente.

A utilizagao de amostras para estimar o indice de eficiéncia relativa
propiciado pelo DEA ¢é objeto de estudo de alguns autores, tais como (BAN-
KER, 1993), (SIMAR; WILSON, 2000), (BANKER; NATARAJAN, 2011)
e outros, que ao longo do tempo estabeleceram condicoes nas quais testes

estatisticos podem ser aplicados a esse indice.
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Para o caso geral, (SIMAR; WILSON, 2002), (SIMAR; WILSON,
2011), (SADJADI; OMRANTI, 2010) e (NICOLA; GITTO; MANCUSO, 2012)
sugerem o uso de bootstrap, um método baseado em técnicas de reamostragem

que pode ser utilizado para estimar os mais diversos parametros de uma

populagao (CLIFFORD, 2000).

Entretanto, mais investigacoes precisam ser feitas para se determinar
como essas ideias podem ser utilizadas para tornar mais abrangente o método

proposto no corpo dessa dissertagao.

5.2.5 Desenvolver ferramenta de software que automatize o mé-

todo apresentado

Em muitos casos os tomadores de decisao podem nao estar familiari-
zados ou nao possuir o conhecimento necessario para a execucao dos calculos
relativos ao DEA, AHP e IFM (ver Capitulo 2). Adicionalmente, mesmo
para os tomadores de decisao que dominam os modelos mateméticos dessas
ferramentas, a grande quantidade de calculos e sequéncias a serem avaliadas
pode inviabilizar a aplicacao do método proposto nessa dissertacao no mundo

real.

O desenvolvimento de uma ferramenta de software que automatize,
mesmo que parcialmente, o método apresentado no corpo dessa dissertacao
permitiria que uma quantidade maior de usuarios em potencial pudessem se

beneficiar do seu uso.



93

REFERENCIAS

ALENCAR, A. et al. On the merits and pitfalls of the incremental funding
method and its software project scheduling algorithms. Springer Berlin
Heidelberg, Berlin, v. 292, p. 493-502, 2012.

ALENCAR, A. J. et al. A statistical approach for the maximization of the
financial benefits yielded by a large set of MMFs and AEs. Computing and
Informatics, Oxford, v. 32, n. 6, p. 1147-1169, 2014.

ALENCAR, A. J. et al. Evaluating the efficiency in which risk is managed in
a portfolio of it projects: A data envelopment analysis approach. Journal of
Software, Road Town, Tortola, British Virgin Islands, v. 7, n. 1, p. 186195,
2012.

ALENCAR, A. J. et al. Unleashing the potential impact of nonessential
self-contained software units and flexible precedence relations upon the

value of software. Journal of Software, Road Town, Tortola, British Virgin
Islands, v. 6, n. 12, p. 2500-2507, 2011.

ALMEIDA, E. C. E. de. O Portal de Periodicos da Capes: estudo sobre a
sua evolugao e utilizagao, 2009. Dissertacao (Mestrado em Desenvolvimento
Sustentavel) — Centro de Desenvolvimento Sustentéavel - CDS, Universidade
de Brasilia - UNB.

ARLBJORN, J. S.; DAMGAARD, T.; HAUG, A. The network experience:
New value from smart business networks. Springer, Berlin, p. 249-266,
Novembro 2009.

ASOSHEH, A.; NALCHIGAR, S.; JAMPORAZMEY, M. Information
technology project evaluation: An integrated data envelopment analysis and

balanced scorecard approach. Ezpert Systems with Applications, Oxford,
v. 37, n. 8, p. 5931 — 5938, 2010.

BANKER, R. D. Maximum likelihood, consistency and data envelopment
analysis: a statistical foundation. Management science, Catonsville,
Maryland, v. 39, n. 10, p. 1265-1273, 1993.

BANKER, R. D.; NATARAJAN, R. Statistical tests based on DEA
efficiency scores. Springer, New York, p. 273-295, 2011.

BAUMGARTEN, J.; CHUI, M. E-government 2.0. McKinsey Quarterly,
Stamford, v. 4, n. 2, p. 26-31, 2009.



94

BIDANDA, B.; SABUNCUOGLU, I.; KARA, B. Industrial engineering
non-traditional applications in international settings. Abingdon: Taylor &
Francis, 2014. ISBN 9781482226874.

CAO, L. et al. Adapting funding processes for agile IT projects: an
empirical investigation. European Journal of Information Systems, Palgrave,
Basingstoke, v. 22, n. 2, p. 191-205, March 2013.

CHARNES, A.; COOPER, W. W.; RHODES, E. Measuring the efficiency of
decision making units. Furopean Journal of Operational Research, Oxford,
v. 2, 1. 6, p. 429 — 444, 1978.

CHEN, Y. et al. Evaluation of information technology investment: a data
envelopment analysis approach. Computers & Operations Research, Oxford,
v. 33, n. 5, p. 13681379, May 2006.

CHO, W. J. IT portfolio selection and IT synergy. Tese (Business
Administration Ph.D.) — Business Administration Program, University of
Mlinois, Champaign, August 2010.

CLIFFORD, E. Data analysis by resampling: concepts and applications.
Pacific Grove: Duxbury Press, 2000.

COOPER, W.; KINGYENS, A. T.; PARADI, J. C. Two-stage financial risk
tolerance assessment using data envelopment analysis. Furopean Journal of
Operational Research, Oxford, v. 233, n. 1, p. 273 — 280, 2014.

COOPER, W.; SEIFORD, L.; TONE, K. Introduction to data envelopment
analysis and its uses. New York: Springer, 2006.

COOPER, W.; SEIFORD, L.; ZHU, J. Handbook on data envelopment
analysis. Abingdon: Taylor & Francis, 2004. (International Series in
Operations Research & Management Science).

COOPER, W. W.; SEIFORD, L. M.; ZHU, J. Data envelopment analysis:
History, models, and interpretations. In: COOPER, W. W.; SEIFORD,
L. M.; ZHU, J. (Ed.). Handbook on Data Envelopment Analysis. New York:
Springer, 2011. p. 1 — 39.

COSTANTINO, N. et al. Supplier selection in the public procurement sector
via a data envelopment analysis approach. In: IEEE. MEDITERRANEAN
CONFERENCE ON CONTROL €& AUTOMATION, 19., 2011, Corfu.
Proceedings... New York: TEEE, 2011. p. 236-241.

DEEK, F. P.; MCHUGH, J. A.; ELJABIRI, O. M. Strategic software
engineering: an interdisciplinary approach. Boca Raton: CRC Press, 2005.



95

DENNE, M.; CLELAND-HUANG, J. Financially informed requirements
prioritization. In: ACM. INTERNATIONAL CONFERENCE ON
SOFTWARE ENGINEERING (ICSE), 27., 2005, St. Louis. Proceedings...
New York: ACM Press, 2005. p. 710-711.

DRNEVICH, P. L.; CROSON, D. C. Information technology and
business-level strategy: toward an integrated theoretical perspective. MIS
Quarterly, Minneapolis, v. 37, n. 2, p. 483 — 510, June 2013.

EMROUZNEJAD, A.; PARKER, B. R.; TAVARES, G. Evaluation of
research in efficiency and productivity: a survey and analysis of the first
30 years of scholarly literature in DEA. Socio-Economic Planning Sciences,
Oxford, v. 42, n. 3, p. 151 — 157, 2008.

EROL, O.; KILKIS, B. An energy source policy assessment using analytical
hierarchy process. Energy Conversion and management, Oxford, v. 63, p.
245-252, 2012.

FOX, W. Phase targeting of terrorist attacks: Simplifying complexity with
AHP and TOPSIS. Journal of Defense Management, [s.1.], v. 4, n. 1, p. 2-6,
2014.

GATTI, S. Project finance in theory and practice. 2. ed. Waltham: Academic
Press, 2012.

GHAPANCHI, A. H. et al. A methodology for selecting portfolios of projects
with interactions and under uncertainty. International Journal of Project
Management, Oxford, v. 30, n. 7, p. 791 — 803, 2012.

GOUGH, D.; OLIVER, S.; THOMAS, J. An introduction to systematic
reviews. Los Angeles: SAGE Publications, 2012.

HARZING, A. The publish or perish book: your guide to effective and
responsible citation analysis. Melbourne: Tarma Software Research Pty
Limited, 2010.

HOGG, R. Local health department efficiency: A data envelopment analysis.
In: APHA. ANNUAL MEETING AND EXPOSITION, 141., 2013, Boston.
Proceedings... Washington: APHA, 2013.

HOTHO, A. et al. Bibsonomy: A social bookmark and publication sharing
system. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON CONCEPTUAL
STRUCTURES, 14., 2006, Sheflield. Proceedings... Aalborg: Aalborg
University Press, 2006. p. 87-102.



96

HSIEH-YEE., I. Google scholar and its competitors: accessing scholarly
resources on the web. Oxfordshire: Chandos Publishing, 2012.

HUBBARD, D. How to measure anything: finding the value of intangibles
in business. Hoboken: Wiley, 2014.

IRANI, Z.; LOVE, P. E. D.; MONTAZEMI, A. E-government: Past, present
and future. Furopean Journal of Information Systems, London, v. 16, n. 2,
p. 103-105, 2007.

JIA, S.; LI, D.; WANG, Q. IT project investment decision analysis
under open loop equilibrium. In: YU YUN LIU, G. Y. F. (Ed.).
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INTELLIGENT INFORMATION
SYSTEMS AND APPLICATIONS (IISA), 2009, Phoenix. Proceedings...
Oulu: Academy Publisher, 2009. p. 280-284.

KAPLAN, R.; NORTON, D. The balanced scorecard: translating strategy
into action. Watertown: Harvard Business School Press, 1996. (Harvard
Business School Press).

KAPLAN, R.; NORTON, D. Strategy maps: converting intangible assets
into tangible outcomes. Watertown: Harvard Business School Press, 2004.

KNEE, M. Computer science and computing: a guide to the literature.
Westport: Libraries Unlimited, Incorporated, 2006. (Reference Sources in
Science and Technology Series).

KOLMOGOROFF, A. Confidence limits for an unknown distribution
function. The Annals of Mathematical Statistics, New York, v. 12, n. 4, p.
461-463, 1941.

KOLMOGOROV, A. N. Sulla determinazione empirica di una legge di
distribuzione. Giornale dell’Istituto Italiano Degli Attuari, Roma, n. 4, p.
1-11, 1933.

KRUCHTEN, P. Software architecture and agile software development:
a clash of two cultures? In: INTERNATIONAL CONFERENCE
ON SOFTWARE ENGINEERING (ICSE), 32., 2010, Cape Town.
Proceedings... New York: ACM/IEEE, 2010. p. 497-498.

KUKREJA, N.; BOEHM, B. Integrating collaborative requirements
negotiation and prioritization processes: A match made in heaven. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE AND SYSTEMS
PROCESS (ICSSP), 2013, San Francisco. Proceedings... New York: ACM,
2013. p. 141 — 145.



97

KUMAR, G.; BHATIA, P. Comparative analysis of software engineering
models from traditional to modern methodologies. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON ADVANCED COMPUTING COMMUNICATION
TECHNOLOGIES (ACCT), 4., 2014, Rohtak. Proceedings... New York:
IEEE, 2014. p. 189-196.

LANCHEROS-CUESTA, D. J.; CARRILLO, A. R.; PAVLICH, J. M.
Content adaptation for students with learning difficulties: design and case
study. International Journal of Web Information Systems, Emerald Group
Publishing Limited, Bingley, v. 10, n. 2, p. 1-1, 2014.

LI, H. et al. Citeseerx: an architecture and web service design for an
academic document search engine. In: INTERNATIONAL WORLD WIDE
WEB CONFERENCE, 14., 2006, Madrid. Proceedings... New York: ACM,
2006. p. 883-884.

LI, X. Managerial entrenchment with strategic information technology: A
dynamic perspective. Journal of Management Information Systems, [s.l.|,
v. 25, n. 4, p. 183-204, Spring 2009.

LIU, J. S. et al. A survey of DEA applications. Omega, Oxford, v. 41, n. 5,
p. 893 — 902, 2013.

LUFTMAN, J.; ZADEH, H. S. Key information technology and management
issues 2010 - 11: an international study. Journal of Information Technology,
Basingstoke, v. 26, n. 3, p. 193-204, 2011.

MANSOR, M. et al. Hybrid natural and glass fibers reinforced polymer
composites material selection using analytical hierarchy process for
automotive brake lever design. Materials € Design, Oxford, v. 51, p.
484-492, 2013.

MCKEAN, D. IT strategy € technology innovation. London: Bookboon,
2013.

MYERS, S. C. On the interaction of corporate financing and investment
decisions and the weighted average cost of capital. Charleston: Nabu Press,
2011.

NALCHIGAR, S.; NASSERZADEH, S. In: IEEE. INTERNATIONAL
CONFERENCE ON INDUSTRIAL ENGINEERING AND ENGINEERING
MANAGEMENT, 2009, Hong Kong. Proceedings... New York: IEEE, 2009.
p. 1653-1657.



98

NICOLA, A. D.; GITTO, S.; MANCUSO, P. Uncover the predictive
structure of healthcare efficiency applying a bootstrapped data envelopment

analysis. Fxpert Systems with Applications, Oxford, v. 39, n. 12, p.
10495-10499, 2012.

OLIVEIRA, A. Método da taxa interna de retorno - caso de taxas multiplas.
Revista de Administracao de Empresas, Sao Paulo, v. 19, p. 87-90, 1979.

PARADI, J. C.; ROUATT, S.; ZHU, H. Two-stage evaluation of bank
branch efficiency using data envelopment analysis. Omega, Elsevier, Oxford,
v. 39, n. 1, p. 99-109, 2011.

PEFFERS, K.; SANTOS, B. L. D. Research opportunities in information
technology funding and system justification. Furopean Journal of
Information Systems, London, v. 22, n. 2, p. 131-138, 2013.

POOLE, D. Linear algebra: a modern introduction. 2. ed. Belmont:
Thomson Brooks/Cole, 2005. 252-361 p.

QUEIROZ, M. et al. A framework to support investment decisions using
multi-criteria and under uncertainty in I'T service portfolio management. In:
KIRIHA, L. G. Y.; MEDHI, D. (Ed.). Network Operations and Management
Symposium (NOMS). Osaka: IEEE/IFIP, 2010. p. 103-110.

RAYDUGIN, Y. Project risk management: essential methods for project
teams and decision makers. Hoboken: John Wiley & Sons, 2013.

RIEMPP, G.; GIEFFERS-ANKEL, S. Application portfolio management: a
decision-oriented view of enterprise architecture. Information Systems and
e-Business Management, New York, v. 5, n. 4, p. 359 — 378, 2007.

ROSACKER, K. M.; OLSON, D. L. An empirical assessment of IT project
selection and evaluation methods in state government. Project Management
Journal, Malden, v. 39, n. 1, p. 49-58, 2008.

ROSANO-PENA, C. et al. A measure of sustainability of brazilian
agribusiness using directional distance functions and data envelopment
analysis. International Journal of Sustainable Development & World
Ecology, Taylor & Francis, Abingdon, p. 1-13, 2014.

SAATY, T. Decision making for leaders: the analytic hierarchy process for
decisions in a complex world. 3. ed. Pittsburgh: RWS Publications, 2013.

SAATY, T.; VARGAS, L. Decision making with the analytic network
process: economic, political, social and technological applications with
benefits, opportunities, costs and risks. New York: Springer, 2013.
(International Series in Operations Research & Management Science).



99

SAATY, T. L. Decision making with the analytic hierarchy process.
International Journal of Services Sciences, [s.1.], v. 1, p. 83-98, 2008.

SADJADI, S.; OMRANI, H. A bootstrapped robust data envelopment
analysis model for efficiency estimating of telecommunication companies in
Iran. Telecommunications Policy, Oxford, v. 34, n. 4, p. 221 — 232, 2010.

SANCHEZ, M. A.; MACADA, A. C. G.; SAGARDOY, M. del V. A
strategy-based method of assessing information technology investments.

International Journal of Managing Projects in Business, Emerald Group
Publishing Limited, Bingley, v. 7, n. 1, p. 43-60, 2013.

SCHEEL, H. EMS: Efficiency Measurement System A Data Enve-
lopment Analysis (DEA) Software. 2000. Informacao disponivel em:
http://www.holger-scheel.de/ems. Acesso em 4 de nov. de 2013.

SCHNIEDERJANS, M. J.; HAMAKER, J. L.; SCHNIEDERJANS,
A. M. Information technology investment: decision-making methodology.
Singapore: World Scientific Publishing Company, 2010.

SCHWALBE, K. Information technology project management, revised.
Boston: Cengage Learning, 2010.

SHAIK, M. N.; ABDUL-KADER, W. Transportation in reverse logistics
enterprise: a comprehensive performance measurement methodology.
Production Planning € Control, Abingdon, v. 24, n. 6, p. 495-510, 2013.

SHARMA, S.; SARKAR, D.; GUPTA, D. Agile processes and
methodologies: A conceptual study. International Journal on Computer
Science and Engineering, Kancheepuram, v. 4, n. 5, 2012.

SIMAR, L.; WILSON, P. W. Statistical inference in nonparametric frontier
models: the state of the art. Journal of productivity analysis, New York,
v. 13, n. 1, p. 49-78, 2000.

SIMAR, L.; WILSON, P. W. Non-parametric tests of returns to scale.
Furopean Journal of Operational Research, Oxford, v. 139, n. 1, p. 115132,
2002.

SIMAR, L.; WILSON, P. W. Performance of the bootstrap for DEA
estimators and iterating the principle. In: Handbook on data envelopment
analysis. New York: Springer, 2011. p. 241-271.

STEVENSON, H. D. Information and communications techno-
logy in UK schools: An independent inquiry. The Independent
ICT in Schools Commission, 1997. Informacao disponivel em:



100

http://rubble.heppell.net /stevenson/ICT.pdf. Acesso em 27 de nov.
de 2014.

SUBRAMANIAN, N.; RAMANATHAN, R. A review of applications of
analytic hierarchy process in operations management. International Journal
of Production Economics, Oxford, v. 138, n. 2, p. 215 — 241, 2012.

WATERS, K. Disadvantages of Agile Development - All About Agile.
2007. Disponivel em: http://www.allaboutagile.com /disadvantages-of-agile-
development. Acesso em 8 de jul. de 2014.

WEST, D. M. E-government and the transformation of service delivery and
citizen attitudes. Public administration review, John Wiley & Sons, Malden,
v. 64, n. 1, p. 15-27, 2004.

WYSOCKI, R. Effective project management: traditional, agile, extreme.
Hoboken: Wiley, 2011.

YESCOMBE, E. R. Principles of project finance. 2. ed. Waltham: Academic
Press, 2013.

ZANDI, F.; TAVANA, M. A multi-attribute group decision support system
for information technology project selection. International Journal of

Business Information Systems, Olney, Buckinghamshire, v. 6, n. 2, p.
179-199, 2010.



