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Abstract. In Software Engineering, productivity is determined by the
interaction of many factors, so that none factor in particular is capable of
ensuring high performance of a software project. Nevertheless, it is measured
on a single way by the division between the quantities produced by the effort
required. Therefore, it is necessary a way of measuring the real productivity of
a software project taking into consideration the circumstances in which the
software was developed. Thus, this article proposes a model for evaluating the
productivity of software projects through a multicriteria approach.

Resumo. No ambito da Engenharia de Software, a produtividade é
determinada pela interacdo de muitos fatores, de modo que nenhum fator em
especial é capaz de garantir o alto desempenho em um projeto de software.
Apesar disso, ela é medida de forma unica, através da divisdo entre a
quantidade produzida pelo esforco necessdrio. Portanto, torna-se necessdria
uma forma de medicdo da real produtividade de um projeto de software que
reflita as circunstdncias nas quais o software foi desenvolvido. Dessa forma,
este artigo propde um modelo de avaliacdo da produtividade de projetos de
software através de uma abordagem multicritério.

1. Introducao

Na Economia, a produtividade, de um modo geral, € a relacdo entre a quantidade
de bens ou servicos produzidos e a despesa ou trabalho necessdrio para produzi-los
(Jones, 1996). Conseqiientemente, a produtividade de software é a relagdo entre a
quantidade de software produzida e a despesa ou trabalho para produzi-la. Apesar de
simples na teoria, na pratica tal defini¢do se torna um problema néo muito trivial.

Diversos estudos ao longo da histéria da Engenharia de Software procuraram
identificar que fatores influenciam na produtividade e qualidade no desenvolvimento de
software. Scacchi (1995) realizou um estudo, no qual discute as vdarias abordagens de
medi¢do da produtividade, bem como os fatores que afetam a produtividade, sugerindo a
construcdo de um sistema de modelagem e simulagdo da produtividade em projetos de
software baseado em conhecimento. Em seu estudo, Scacchi identificou dezoito fatores,
dividindo-os em trés grupos: os relacionados com o ambiente de desenvolvimento, com
o produto a ser desenvolvido e com a equipe envolvida. Jones (1986) aponta mais de
quarenta varidveis que podem influenciar na produtividade do desenvolvimento de
software. O modelo de estimativa de custo COCOMO II (Boehm, 1996) divide os
fatores em quatro grupos: relacionados com o produto, com os computadores utilizados
no projeto, com a equipe de pessoas envolvida e com o projeto (que inclui praticas de
desenvolvimento). White (1999) divide os fatores em quatro grupos: relacionados com o
produto, com a equipe de pessoas envolvidas, com a tecnologia utilizada e com o
processo utilizado. De acordo com Chiang (2004), a melhoria na produtividade no



desenvolvimento de software se dd através do balanceamento de trés pilares do
gerenciamento de software: tecnologia, pessoas e processo. Clincy (2003) realizou um
estudo com lideres de projeto de diferentes organizacdes e concluiu que as dreas que
mais impactam na habilidade da organizacdo de aumentar sua produtividade sdo:
estrutura e clima organizacional, sistemas de recompensa, processos de
desenvolvimento de software e uso de ferramentas. Taylor (2005) concluiu que, além
dos demais fatores, o foco na melhoria da cultura organizacional pode trazer grandes
beneficios na produtividade da organizacao.

Outros trabalhos, além de realizar andlises dos varios fatores que afetam a
produtividade e qualidade, apontam padrdes de comportamento e organizacdo de
projetos de software que possibilitam alta produtividade. Bailey et al. (1981) concluiram
que a alta produtividade estd diretamente relacionada com o uso de metodologia de
desenvolvimento de software disciplinada. J4 Behrens (1983) concluiu em sua anélise
realizada em vinte e cinco projetos de desenvolvimento de software que o tamanho do
projeto, o ambiente de desenvolvimento e linguagem de programacdo impactam na
produtividade. Em particular, o autor concluiu que pequenos times produzem mais
codigo do que grandes times. Boehm (1981) reporta que a produtividade em um projeto
de desenvolvimento de software é mais fortemente afetada por aqueles que
desenvolvem o sistema e pela forma como estes estdo organizados e gerenciados como
time. Scacchi (1984) complementa esta evidéncia revisando alguns relatérios sobre
gerenciamento de grandes projetos. Nesta revisdo, ele confirma que quando projetos sdo
mal gerenciados ou organizados, a produtividade é substancialmente mais baixa do que
o normal.

DeMarco (1999) em seu trabalho que envolveu a andlise de aproximadamente
600 desenvolvedores de 92 organizagdes, defende que os principais problemas de
produtividade estdo relacionados a fatores humanos e organizacionais e ndo a fatores
técnicos como muitos defendem. O autor apresenta, inclusive, uma série de
experimentos realizados com o objetivo de identificar tais fatores e em seus resultados
fica explicita tal afirmacdo. Nestes experimentos, fatores como linguagem de
programacdo adotada, faixa salarial e experiéncia na funcdo ndo influenciam
significativamente na produtividade. Ja outros fatores, como espaco fisico individual e
nivel de ruido no ambiente de trabalho afetam de um modo muito intenso.

De fato, a produtividade é determinada pela interacdo de muitos fatores, de
modo que nenhum fator em especial € capaz de garantir a alta produtividade em um
projeto de software. Altos niveis de um determinado fator podem beneficiar o aumento
da produtividade, mas um fator isoladamente ndo € suficiente para a obtencdo de um
alto nivel de produtividade (Scacchi, 1995).

De modo a estimar o esfor¢o, bem como planejar o desenvolvimento de um
software, gerentes de projetos precisam muitas vezes se basear nos resultados de bases
histéricas. Para tanto, é necessdrio que as circunstancias nas quais os projetos foram
desenvolvidos sejam documentadas de forma padronizada. No entanto, atualmente, a
produtividade € medida de forma dnica, através da divisdo entre a quantidade produzida
(geralmente medida em linhas de c6digo ou pontos de fungdo) pelo esforco necessario
(geralmente medido em horas ou homem-meés).



A tarefa de avaliar um projeto de software segundo os vdrios fatores que afetam
a produtividade constitui-se um problema multicritério. Problemas dessa natureza sdo
comumente solucionados através de abordagens multicritério, que, segundo Bouyssou
(1990), caracterizam-se pela construcdo de varios critérios através da utilizacdo de
varios pontos de vista. Estes pontos de vista representam os eixos através dos quais 0s
diversos atores de um processo de decisdo justificam, transformam e questionam as suas
preferéncias, realizando comparacdes com base na avaliacdo das alternativas de acordo
com estes pontos de vista e estabelecendo, entdo, as preferéncias parciais.

Um dos principais objetivos dos modelos multicritério é a agregagdo de
diferentes e conflitantes critérios em um indicador de desempenho (Santana, 2002). Os
métodos de agregacdo a um critério tinico de sintese sdo abordagens multicritério onde a
avaliagdo das alternativas € feita segundo uma funcio global de valor, que agrega todos
os pontos de vista considerados fundamentais.

Dessa forma, este artigo propde um modelo de avaliagdo da produtividade que
incorpore os fatores que influenciam no desenvolvimento de um projeto de software,
através de uma abordagem multicritério.

2. Metodologia Utilizada

De modo a construir o modelo proposto, foi utilizada a Metodologia de Conferéncias de
Decisao (Phillips, 1982), que consiste em uma série de reunides de trabalho intensivo,
chamadas de conferéncias de decisdo, sem uma agenda pré-definida, tampouco
apresentagdes preparadas, sendo compostas por grupos de pessoas que representam as
varias dimensdes da situacdo problematica, podendo durar de um a trés dias,
dependendo da complexidade do problema. Uma caracteristica exclusiva € a criagcdo, no
local, de um modelo que incorpora dados e julgamentos dos participantes (Enterprise
LSE, 2008).

A integracdo da Teoria da Decisdo (processo técnico de modelagem do contexto
e situagdo decisional), das Tecnologias de Informacdo (processo tecnoldgico de apoio
computacional especializado) e dos Processos de Grupo (processo social de facilitacdo
para planejar e dirigir uma reunido bem sucedida, mantendo-a imparcial e focada nas
necessidades do grupo), na Metodologia de Conferéncias de Decisdo, conforme
mostrado na Figura 1, permite criar sinergias que irdo tornar o produto final das sessdes
de trabalho (valor) maior do que a soma das suas partes (Reagan-Cirincione, 1994).

Processos de Grupo
(facilitagdo)

(social)

Teoria da Deciséo
(modelagem do contexto)
(técnico)

Tecnologias de
Informagéo
(apoio computacional)
(tecnologia)

Figura 1. Metodologia de Conferéncias de Decisao (Thomaz, 2005)



De modo a apoiar a decisdo através da determinacdo dos fatores a serem
considerados para a constru¢io de um modelo multicritério, os participantes tiveram que
ser rigorosamente escolhidos para representar as varias dimensdes do problema em
questao.

As sessdes foram compostas por seis participantes, além do facilitador, sendo
tr€s engenheiros de qualidade, com experiéncia em andlise de requisitos, um consultor
em métricas, um consultor em testes, com experiéncia em codificacdo e um gerente de
projetos. Dos seis participantes, trés sdo mestres e dois s@o mestrandos, além de um
possuir certificacio PMP. Dessa forma, constituiu-se uma equipe heterogénea, com
membros experientes em dreas especificas da Engenharia de Software.

Ao todo, foram realizadas quatro sessdes de conferéncias de decisdo, respeitando
a restricdo de tempo imposta pelos participantes, o que de certa forma nao comprometeu
o resultado final. As sessdes foram realizadas em uma empresa de desenvolvimento e
pesquisa reconhecida internacionalmente, avaliada como CMMI nivel 3.

3. Estruturacao do Modelo

A fase de estruturacdo deu-se inicio com um pequeno brainstorming, auxiliado pela
técnica de Oval Mapping Technique (Ovalmap, 2008) com a utilizacdo de post-its,
através da qual foram levantados alguns conceitos que serviram de pontos de partida
para a determinacdo dos conceitos fundamentais para a resolucdo do problema. Foram
fornecidos trés post-its a cada participante para que escrevessem em cada um deles um
conceito, aspecto ou uma pequena descricdo que indicasse um fator considerado
importante para a avaliacdo da produtividade de projetos de software.

Uma vez preenchidos, tais post-its foram recolhidos e, um a um, lidos e
colocados em um quadro, sendo levantadas questdes sobre os conceitos expressos, de
modo a esclarecer o seu significado e manter o grupo concentrado na compreensao dos
aspectos referidos. A Figura 2 apresenta os post-its preenchidos pelos participantes.
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Figura 2. Sessao de post-its

A partir das discussdes entre os participantes, foi ficando evidente que muitos
dos elementos do grupo tinham preocupagdes semelhantes sobre o problema, o que
permitiu ao facilitador agrupar estes aspectos no quadro por “dreas de preocupacio”, ou



seja, em subconjuntos de aspectos relacionados ou similares, conforme a Figura 3. Toda
esta atividade do grupo foi desenvolvida em um ambiente de didlogo e com a utilizacio
de questdes de diagndstico (Schein, 1999) sobre o “porqué?” e o “para qué?” de cada
um dos aspectos considerados importantes, fazendo uso dos principios e técnicas da
consultoria de processos de grupo (Thomaz, 2005). Nesta fase, o facilitador teve que
muitas vezes “parar” a discussdo para procurar esclarecer o significado de conceitos e
obter defini¢des que ajudassem a clarificar o conceito que se pretendia transmitir no
post-it (ou durante a discussao).
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Figura 3. Post-its agrupados
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Através da discussdo realizada, foi possivel reavaliar a importincia de cada
aspecto para a avaliacdo da produtividade de projetos de software e identificar novos
aspectos e relacdes entre as vdarias dimensdes do problema, o que permitiu descartar
aspectos e renomear outros que nio traduziam o conceito ou a idéia pretendida, sendo
varios deles reescritos, desagregados ou agregados.

Uma vez definido o mapa cognitivo, foi necessario construir a arvore de pontos
de vista. Um ponto de vista (PV) € a representacdo de um valor julgado suficientemente
importante pelos atores para ser considerado de uma forma explicita no processo de
avaliagdo das acdes ou alternativas, podendo ser classificados em pontos de vista
fundamentais (PVF) e pontos de vista elementares (PVE) (Bana e Costa, 1992 in
Thomaz, 2005). Um ponto de vista fundamental reflete um valor relevante no contexto
do problema, enquanto que os pontos de vista elementares sdo meios para se alcancar os
pontos de vista fundamentais.

A Figura 4 mostra a arvore de pontos de vista construida para este problema.
Conforme ja referido, a arvore foi elaborada pelo facilitador e discutida com os atores.
A arvore apresentada representa a estrutura definitiva do problema, ndo sendo a primeira
proposta do facilitador e incorpora as modificacdes julgadas convenientes pelos atores
ndo alterando, no entanto, a estrutura geral inicialmente obtida.
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Figura 4. Arvore de Pontos de Vista

Para viabilizar um consenso entre os atores, e evitar dividas quanto ao que
buscam representar os diversos elementos de avaliacdo, tornando os PVF's inteligiveis,
os conceitos dos vérios PVF's apresentados na Figura 4, a partir dos seus respectivos
PVE's, foram definidos, conforme abaixo:

e PVF 1 - Experiéncia da Equipe: Corresponde as caracteristicas da equipe em
relacdo a capacidade de aplicar os conhecimentos tedrico-praticos, tempo de uso
desta capacidade para fins praticos e a aprendizagem demonstrada, conforme os
PVE’s abaixo.

o PVE 1.1 - Tempo: Tempo de experiéncia na drea de atuagao.

o PVE 1.2 - Conhecimento teérico-pratico: Nivel de conhecimento na
area de atuacgdo.

o PVE 1.3 - Capacidade de Aprendizagem: Aprendizado conquistado
pelos membros ao final do projeto, em relagdo ao conhecimento dos
mesmos no inicio do projeto.

¢ PVF 2 - Ambiente de Trabalho: Corresponde ao ambiente proporcionado aos
membros do projeto, em termos de estrutura fisica e cultura organizacional,
conforme os PVE’s abaixo.

o PVE 2.1 - Estrutura Fisica: Adequacdo da empresa aos requisitos
ergondmicos, de higiene, de seguranca e de equipamentos, além do nivel
de barulho existente.



o PVE 2.2 - Cultura Organizacional: Cultura da empresa quanto a
existéncia de procedimentos normalizados, de um ambiente socio-
cultural, assim como de projecdo internacional.

e PVF 3 - Capacidade do Projeto: Corresponde as caracteristicas dos membros
da equipe em termos de organizagdo, lideranga e trabalho em equipe, conforme
os PVE’s abaixo.

o PVE 3.1 - Organizacao: Existéncia e atualizacdo do planejamento por
parte do gerente de projeto, com a defini¢do do cronograma, pontos
criticos, metas, alinhando a equipe com os resultados.

o PVE 3.2 - Lideranca: Capacidade do lider (gerente de projeto) em
conduzir a equipe ao sucesso.

o PVE 3.3 — Trabalho em Equipe: Nivel de envolvimento, integracio e
compromisso mutuo dos membros do projeto para com os resultados.

® PVF 4 - Processo: Corresponde a adaptabilidade do processo, bem como o grau
de automacio disponivel para o mesmo, conforme os PVE’s abaixo.

o PVE 4.1 - Adaptabilidade: Capacidade do processo de ser modificado
de modo a torna-lo mais produtivo, diante das caracteristicas do projeto.

o PVE 4.2 - Automacdo: Nivel de utilizacio de ferramentas para
automatizar as atividades do processo.

e PVF 5 — Complexidade do Projeto: Corresponde a complexidade do projeto
em termos da complexidade técnica e do negdcio, conforme os PVE’s abaixo.

o PVE 5.1 - Complexidade Técnica: Variedade de tecnologias utilizadas
no projeto, bem como ao nivel de complexidade dos algoritmos
utilizados.

o PVE 5.2 - Complexidade do Negdcio: Complexidade oriunda do
dominio da aplicagéo.

¢ PVF 6 - Cliente: Corresponde a participagdo do cliente ao longo do projeto, em
termos da volatilidade dos requisitos e do envolvimento do mesmo ao longo do
projeto, conforme os PVE’s abaixo.

o PVE 6.1 — Volatilidade dos Requisitos: Nivel com que os requisitos
sao modificados ao longo do projeto.

o PVE 6.2 — Envolvimento do Cliente: Nivel de participa¢do do cliente
ao longo do projeto.

Uma vez definidos os pontos de vista fundamentais, foi necessario
operacionaliza-los, ou seja, construir seus descritores. De acordo com Bana e Costa
(1992), um descritor € definido como um conjunto ordenado de niveis de impacto
plausiveis associado a um ponto de vista fundamental j, denotado por Nj, onde cada
nivel de impacto deste descritor € denotado por Ny, € corresponde a representacdo do
impacto de uma acgéo ideal, de tal forma que da comparacdo de quaisquer dois niveis do
descritor resulte sempre uma diferenciacio clara, aos olhos dos atores, no que se refere
aos elementos primdrios de avalia¢do que formam este ponto de vista fundamental.



Uma vez que foi constatada a nfo existé€ncia de descritores diretos (ou naturais)
para os PVFE’s, os mesmos foram operacionalizados através de descritores construidos,
através de combinagdes entre os niveis dos descritores dos seus respectivos PVE’s. Para
cada PVF, foram definidos 3 a 5 niveis, dentre os quais os niveis “Bom” e “Neutro”, a
serem utilizados posteriormente na ponderacdo dos pontos de vista fundamentais. A
indicacdo de tais niveis € importante de modo a eliminar a influéncia de niveis de
impacto considerados muito negativos, segundo o avaliador, de modo a néo prejudicar a
determinagd@o dos pesos.

De modo a exemplificar a constru¢@o dos descritores, serd considerado o PVF 4
— Processo, o qual foi operacionalizado através de um descritor qualitativo, construido e
discreto, formado pelos PVE’s Adaptabilidade e Automacao.

O PVE 4.1 - Adaptabilidade foi operacionalizado através de um descritor
qualitativo, construido e discreto, correspondendo a capacidade do processo de ser
modificado de modo a tornd-lo mais produtivo, em se tratando da necessidade de
artefatos a serem produzidos. De modo a construir o descritor do PVF, foram definidos

os niveis deste PVE, conforme a Tabela 1.
Tabela 1. Descritor do PVE 4.1 — Adaptabilidade

Nivel | Descricdo B|N
N3 Processo altamente adaptdvel, com a utilizacdo de artefatos
realizada conforme a necessidade do projeto.

N2 Apesar da pouca quantidade de artefatos exigidos pelo
processo, o mesmo indica que todos os artefatos sejam
gerados, independente da necessidade do projeto.

N1 Processo burocritico, com a necessidade da geragdoc de
grande quantidade de artefatos, sendo muitos deles pouco
utilizados ao longo do projeto.

O PVE 4.2 - Automacido foi operacionalizado através de um descritor
qualitativo, construido e discreto, correspondendo ao nivel de cobertura das ferramentas
em relacdo as atividades do processo. De modo a construir o descritor do PVF, foram
definidos os niveis deste PVE, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Descritor do PVE 4.2 — Automacao

Nivel | Descricdo B| N

N3 Ambiente CASE integrado, cobrindo todo o cicle de wvida do
projeto.

N2 Ferramentas de suporte & maior parte das fases do ciclo de
vida do projeto.

N1 Minima gquantidade de ferramentas, englobando apenas
editores e compiladores.

O PVF 4 - Processo foi operacionalizado através da combinagdo dos niveis dos
descritores dos PVE’s que o formam, conforme definido na Tabela 3, onde o nivel N4
foi considerado “Bom” e o nivel N2 “Neutro”.



Tabela 3. Descritor do PVF 4 — Processo

Nivel | Descricdo B|N
N4 Processo altamente adaptavel, com a utilizagdo de artefatos
realizada conforme a necessidade do projeto, além de
apresentar um ambiente CASE integrado, cobrindo todo o
ciclo de vida do projeto.

N3 Apesar da pouca quantidade de artefatos exigidos pelo
processo, o mesmo indica que todos os artefatos sejam
gerados, independente da necessidade do projeto,
apresentando um ambiente CASE integrado, cobrindo todo o
ciclo de vida do projeto.

N2 Apesar da pouca quantidade de artefatos exigidos pelo
processo, o mesmo indica que todos os artefatos sejam
gerados, independente da necessidade do projeto,
apresentando ferramentas de suporte & maior parte das fases
do ciclo de vida do projeto.

N1 Processo burocratico, com a necessidade da geragdo de
grande quantidade de artefatos, sendo muitos deles pouco
utilizados ao longo do projeto, apresentando ferramentas de
suporte & maior parte das fases do ciclo de vida do projeto.

O mesmo procedimento foi realizado para a constru¢do dos descritores dos
demais pontos de vista fundamentais, respeitando a verificacdo da ndo-ambiguidade, de
forma a n@o haver perda de informacdo na associacdo de um determinado nivel de
impacto a um projeto (entre a pessoa que o associou e a outra que o interpreta).

4. Avaliacao do Modelo

A atividade de construcio de escalas foi realizada com o uso da metodologia
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique),
uma técnica interativa de apoio a construcdo, sobre um conjunto S de estimulos ou
acoes potenciais, de escalas numéricas de intervalos que quantifiquem a atratividade dos
elementos de S na opinido do(s) ator(es), baseada em juizos semanticos de diferenca de
atratividade entre duas acdes. E 1itil tanto para a constru¢io de uma fungdo de valor
cardinal, quanto como técnica de ponderacdo, para a determinacdo de constantes de
escala (taxas de substituicdo, pesos) em um modelo de agregacdo aditiva.

A idéia bésica da abordagem MACBETH para a obten¢@o de escalas de valor
cardinal € fazer um conjunto de questdes sobre a diferenca de atratividade entre dois
estimulos e através de respostas semanticas permitir obter informagdo sobre cada PVF
(intra-critério), testando a consisténcia das respostas do decisor para obter uma escala
cardinal compativel com os julgamentos seméanticos (respostas) dados. Assim, o
procedimento de questionamento consiste em solicitar ao decisor um julgamento verbal
(qualitativo) sobre a diferenca de atratividade entre cada duas acdes x e y do conjunto S
de estimulos ou ag¢des (com x mais atrativo que y), escolhnendo uma das seguintes
categorias semanticas de diferenca de atratividade (Cy):

C; —Diferenca de atratividade muito fraca
C; —Diferenga de atratividade fraca
C3—Diferenca de atratividade moderada
C4—Diferenga de atratividade forte
C3z—Diferenca de atratividade muite forte
Cg —Diferenca de atratividade extrema




Dessa forma, partiu-se para a constru¢cdo das matrizes triangulares superiores de
juizos de valor (ou de julgamentos absolutos de diferenca de atratividade) sobre cada
um dos descritores, obtendo escalas de valor cardinal que vao possibilitar a avaliagdo
local (parcial) dos projetos de software em cada ponto de vista fundamental. Durante o
processo de construg@o das matrizes ocorreram alguns casos de inconsisténcia cardinal
que foram resolvidos através de discussdes entre o facilitador e os atores, com a
conseqiiente modificacdo de alguns julgamentos.

Os seis pontos de vista fundamentais foram operacionalizados através de
descritores qualitativos, construidos e discretos, embora alguns deles possuam pontos de
vistas elementares avaliados com descritores quantitativos.

De modo a refinar as funcdes de valor e aumentar a inteligibilidade da escala
obtida, foram criados trés projetos ficticios, onde “Proj 17 corresponde ao nivel mais
elevado em todos os PVF’s, “Proj 2” corresponde a um projeto entre “Bom” e “Neutro”
em todos os PVF’s, e “Proj 3” corresponde a um projeto abaixo de “Neutro” em todos
os PVF’s.

Assim, as matrizes ficaram com cinco niveis, compostos pelas 3 opgdes
(projetos ficticios) e 2 niveis de referéncia (“Bom” e “Neutro”’). Como se pode observar
na Figura 5, nas matrizes de julgamento ndo houve unanimidade na atribuicdo de uma
categoria semantica MACBETH para as diferencas de atratividade entre os alguns dos
niveis de impacto, como no caso da diferenca de atratividade entre o nivel “Proj 1” e o
nivel “Neutro” (Forte — Muito Forte), do PVF 1. No entanto, tal hesitacdo foi
considerada e aceita pela metodologia MACBETH obtendo-se assim, a escala de valor
cardinal, & direita da figura, para este ponto de vista. E, obviamente, aconselhavel que
ndo haja hesitacdes que correspondam a grandes intervalos de diferenca de atratividade
para cada par, como por exemplo “Fraco — Muito Forte”, uma vez que demonstra pouco
conhecimento do problema por parte dos atores ou uma situag@o pouco esclarecida.

A escala obtida na Figura 5 representa os valores cardinais gerados pelo
MACBETH para cada um dos quatro niveis de impacto do descritor do PVF 4 —
Processo, através dos quais os projetos de software serdo avaliados, segundo este PVF.

Projt | BOM | Proj2 |NEUTRO | Proj8 E;ﬁa;lla -

Proj 1 fraca  fortmfort  extrema [|100.00

BOM - fraca fo-mfot  extrema ||100.00
Proj 2 BRGEN modion  miore | 60.00 ‘ ‘ ‘ ‘
Proj Neutro Proj2 Bom Proj1
NEUTRO DREN raa | 0.0
Proj 3 - ~40.00 Niveis de Impacto

Figura 5. Matriz de Juizos de Valor e Escala do PVF 4 — Processo
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Uma vez definidas as funcdes de valor cardinal de cada PVF, foi necessario
definir os pesos (fatores de harmonizagdo de escala). Antes de proceder com os
julgamentos de diferenca de atratividade, os participantes tiveram que ordenar os PVF’s
em ordem decrescente de atratividade (condi¢do para a utilizacdo de uma matriz
triangular superior). Concluida a ordenacdo dos PVF’s, a matriz de julgamentos foi
preenchida. Uma vez que ndo existia uma nog¢éo clara da diferenca de atratividade entre



os PVF’s, optou-se por julgar a maioria das diferencas como “positiva”, como mostrado
na Figura 6, verificando de seguida se a escala produzida correspondia a sensibilidade e
intuicdo dos participantes.

[ PYF1-ExpEq] | [PYF 3-CPra ] | [ PYF 5-CaProi ] ‘ [ PYF 4-Proc ] ‘ [ PF 2-8mTrab ]‘ [ F*F E-Client ] ‘ Nevtra E:iﬁaalf

[ PYF1-ExpEq ] fraca moderada frac-mod moderada forte pozitiva z9.00

[PYF 3-CPro] _ positiva positiva positiva positiva positiva 24.00

[ PF 5-CoPraoj | _ positiva positiva positiva pozitiva 12,00
[ P%F 4-Froc | _ positiva positiva positiva 13.00

[ PYF 2-AmTrab ] _ positiva positiva .00
[ PYF B-Clisrt | PRE  positivs 6.00

Meutro _ 0. 00

Figura 6. Matriz de Juizos de Valor para Obtencao das Taxas de Substituicao

A Figura 7 apresenta o histograma dos pesos atribuidos aos PVF’s, onde o PVF
1 - Experiéncia da Equipe foi julgado como sendo o mais relevante dentro dos pontos
de vista importantes para a avaliagdo da produtividade e o PVF 6 - Cliente como sendo
0 menos relevante nessa avaliacdo.

29

PVF 3- CPro PVF 4-Proc PVF 6-Client
PVF1-ExpEq PVF 5CoProj PVF 2-AmTrab

Figura 7. Ponderacao dos PVF’s

5. Elaboracao das Recomendacoes

Uma vez concluido o processo, foram efetuadas as recomendagdes baseado no modelo
de avaliagdo proposto. A Figura 8 apresenta o resultado final do processo, com as
avaliagdes globais das acdes (ou projetos) ficticios diante dos seis pontos de vista
fundamentais, através da agregacdo dos mesmos possibilitada pelos pesos,
representando assim os indices de produtividade dos projetos.

Sendo as escalas fixadas em dois pontos, “Neutro” com O pontos e “Bom” com
100 pontos, a a¢do “Proj 17, com 119.50 pontos, apresentou um rendimento superior a
acdo globalmente boa (“Bom” — 100.00), enquanto a ac¢do ‘“Proj 3”, com -47.35 pontos
apresentou um rendimento inferior a acdo globalmente neutra (“Neutro” — 0.00).

OpcBes | Global | PVF1-ExpEq [PVYF 2-AmTrab| PYF3-CPro | PYF 4-Proc | PVF5-CoProj | PVF 6-Client
Proj 1 1192.50 130.00 100.00 140.00 100.00 100.00 120.00
Bom 100.00 100.00 l00.00 l00.00 l00.00 l00.00 100.00
Pron hg. 60 70.00 40.00 &60.00 a0.00 50.00 50.00
Neutro 0.00 ao.oo0 o.oo0 0.00 0.00 0.00 0.o0
Proj3 -47.35 -35.00 -50.00 -&0.00 -40.00 -50.00 -&0.00
Pesos : 0.2900 0.0900 0.2400 0.1300 0.1900 0.0600

Figura 8. Resultado do modelo



Dessa forma, caso o modelo fosse utilizado para fins de benchmarking, o
resultado provido pelo indice poderia fornecer informagdes aos gerentes de projetos que
queiram utilizar os dados daquele projeto para estimar o esfor¢o de seu projeto. Dessa
forma, além de possuir a métrica padrdo de produtividade, o gerente de projetos podera
contar com as circunstancias nas quais o software foi desenvolvido, representado pelo
indice.

6. Conclusoes

A integragdo da Metodologia de Conferéncias de Decisdo com a Metodologia
Multicritério de Apoio a Decisdo, das técnicas de mapeamento cognitivo e da
abordagem MACBETH, permite construir um modelo capaz de representar tanto os
véarios objetivos conflitantes dos participantes e sua subjetividade inerente, quanto a
inevitavel incerteza em relacdo as conseqiiéncias futuras, constituindo assim uma
“ferramenta para pensar” que permite aos participantes a visualiza¢do das conseqiiéncias
l6gicas das suas decisdes, sob diversos pontos de vista.

A incorporacdo dos juizos valores do decisor, os multiplos critérios, a interagdo
e aprendizagem dos intervenientes, a abordagem de estruturacdo por pontos de vista e a
utilizacdo do software M-MACBETH, como gerador de fungdes de valor cardinal e das
importancias relativas dos pontos de vista fundamentais, se apresentaram como
ferramentas bastante eficazes na apreciagdo de problemas multicritério.

Quando ao modelo proposto, uma vez que a simples medi¢do da produtividade
através da divisdo da quantidade produzida pelo esfor¢o gasto ndo retrata fielmente as
circunstancias nas quais um projeto foi desenvolvido, procurou-se através de uma
abordagem multicritério elaborar um modelo que reflita a produtividade, levando em
considerac@o os fatores elencados por especialistas nas diversas dreas da Engenharia de
Software, em sessdes de Conferéncias de Decisao.

Dessa forma, além da utilizagdo da medi¢@o padrao da produtividade (tamanho /
esfor¢o), gerentes de projetos poderiam utilizar o modelo proposto para enriquecer as
bases histdricas de projetos de software, de modo a tornar possivel a realizacdo de
benchmarking permitindo a estimativa de esfor¢o baseado em projetos similares
levando em consideragdo as avaliacdes de cada projeto segundo o modelo proposto,
refletindo assim as circunstancias nas quais o software foi desenvolvido.

O modelo proposto vem, assim, preencher o gap existente na avaliagdo da
produtividade de projetos de software, o qual até entdo € medido através da quantidade
produzida pelo esfor¢o necessdrio. O indice de produtividade provido através do modelo
proporcionard uma maior riqueza de informagdes quando a produtividade de projetos
for utilizado para estimativa de esfor¢o de projetos futuros.
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