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Resumo

Silva, Daniel D. C. Avaliacdo do impacto da transferéncia precoce de
informacédo no tempo e no custo de desenvolvimento d e projetos . DEP-
UFMG, 2010. 146p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
de Producédo, Universidade Federal de Minas Gerais

O tempo de desenvolvimento de projetos € um fator de vantagem competitiva
para as empresas responderem de forma rapida as exigéncias do mercado. A
pressdo pela agilizacdo no repasse de informagédo entre tarefas, visando
diminuir o tempo de projeto, pode impactar em retrabalho, considerando que
esse repasse apresenta uma carga de incerteza quanto a assertividade do
dado. Torna-se pertinente uma analise comparativa entre o tempo de
finalizagcdo de um projeto e o custo associado a sua execucgédo, considerando o
impacto do retrabalho. Esta dissertacao apresenta um modelo de estimagao do
tempo de desenvolvimento de projetos, que considera as premissas da
sobreposicao de tarefas, o momento de repasse de informacao, os riscos de
retrabalho e o impacto resultante do repasse precipitado da informacao. Foi
utilizada a ferramenta Design Structure Matrix para 0 mapeamento dos inter-
relacionamentos entre tarefas do projeto levando-se em consideracdo o
parametro da comunicacdo, tendo em vista que ele € item importante nos
processos de gerenciamento de projetos. Concluiu-se que a incerteza
decorrente do repasse de informacao precipitado pode gerar um aumento no
tempo de projeto, e deve ser analisada com as variacdes de custo devido ao
retrabalho. Do ponto de vista pratico, 0 modelo estima o melhor momento da

troca de informacdao entre as tarefas.

PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento de Projetos, Design Structure Matrix,
Probabilidade de Mudanca e Impacto, Sobreposicdo de Tarefas, Tempo de

Comunicacéao
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Abstract

Silva, Daniel D. C.; Assessment of the impacts of hasty information
exchange on duration and cost of project developmen t Belo Horizonte,
2010. 146 p. M. Sc. Dissertation - DEP, Universidade Federal de Minas Gerais.

The duration of project development represents a comparative advantage for
companies in providing swift response to market demands. The pressure for
accelerating information flow between tasks, aiming to reduce project duration,
may result in rework, considering that increased speed generates uncertainty
on data reliability. It becomes thus pertinent to conduct a comparative analysis
between the time needed for project finalization and the costs involved, taking
the impacts of rework into account. This work presents a model for estimation of
project development duration, relying on a set of assumptions such as task
overlapping, the moment of information exchange, the risks of rework and the
resulting impacts of incomplete exchange of information. The Design Structure
Matrix tool was adopted to map the intricate relations between the project tasks
under the light of communication, bearing in mind it consists of an important
aspect of project management processes. The conclusion of the study is that
the uncertainty generated by hasty information exchange may increase the
duration of the project, and it has to be evaluated, along with the cost fluctuation
due to rework. From a practical point of view, the model estimates when is the

best moment for performing information exchange between tasks.

KEYWORDS: Project Management, Design Structure Matrix, Probability of

Change and Impact, Task overlapping, = Communication Time.
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Capitulo 1 Introducéo

1. Introducao

Esta dissertacdo apresenta um modelo matematico de estimacéo do
tempo de desenvolvimento de projetos, que considera as premissas
da sobreposi¢cao de tarefas e momento de repasse de informacéo,
os riscos de retrabalho e o impacto resultante do repasse precipitado
da informacgdo. Serd utilizada a ferramenta Design Structure Matrix
para o mapeamento dos inter-relacionamentos entre tarefas do
projeto e seré levado em consideracdo o parametro da comunicacgao,
dado que ele é item importante nos processos de gerenciamento de

projetos.

Uma empresa do ramo de distribuicdo de combustiveis, que tem
lidado com a necessidade de expansédo e adaptacdo de suas bases
de armazenamento atraves de projetos de modernizagcédo, ampliacéo,
construgdo e melhoria de instalagbes, € utilizada para a realizagdo
do estudo de caso por meio da aplicacdo do modelo desenvolvido
nesta dissertacdo em um projeto de instalacdo de uma base de
distribuicdo. Este capitulo introdutorio tem como objetivo evidenciar o
problema envolvido no projeto de pesquisa e os objetivos que foram
estabelecidos a partir dele. Assim, o capitulo se divide em quatro
partes: a primeira apresenta o problema que motivou a pesquisa e 0
contexto em que se insere; a segunda apresenta os objetivos geral e
especificos do trabalho; a terceira descreve os pontos de melhoria
no processo de Gerenciamento de Projetos, que foram foco de
analise no trabalho; por fim, uma visdo geral do trabalho e o

posicionamento na literatura séo apresentados.
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Capitulo 1 Introducéo

1.1 Contexto atual da gestao de projetos

O gerenciamento de projetos tem evoluido continuamente e € hoje condicao de
importancia para a sobrevivéncia e o0 progresso das empresas, pois se traduz
na capacidade da empresa em executar as melhores iniciativas e mudancas.
Os conceitos e técnicas dessa area, desenvolvidos primeiramente pela
indUstria aeroespacial, sdo hoje aplicados em qualquer ramo que lida com
projetos, renovando-se freqientemente. Assim, a abordagem de projetos tem
se tornado uma realidade necesséaria para as empresas. Para Maximiano
(2002), o aprimoramento continuo, a qualidade total, a racionalizacdo, a
implantacdo de sistemas, as expansdes, as melhorias e 0s processos de
desenvolvimento organizacional e de produtos “sdo todos empreendimentos

gue podem e devem ser administrados como projetos”.

Tem-se observado que os procedimentos relativos ao desenvolvimento de
novos produtos e gerenciamento de projetos tem evoluido de uma abordagem
tradicional, puramente sequencial, na qual cada atividade é executada apos a
completa finalizacdo de sua atividade antecessora, para uma abordagem de
engenharia simultdnea, o que aumenta a complexidade de coordenacéo e
realizacdo das tarefas do projeto (EPPINGER, 1991).

Tal movimento é reflexo de um mercado competitivo e globalizado que exige
velocidade de resposta a determinadas demandas e menor numero de erros de
projeto. O desenvolvimento desses projetos envolve milhares de subprojetos
do projeto, sendo que estes devem atuar visando ao mesmo objetivo, 0 que
implica uma grande necessidade por coordenacao efetiva dos recursos e do
prazo (EPPINGER, 1991). Todas essas atividades ndo devem ser realizadas
em série, uma vez que se tomaria muito tempo para a finalizacdo de um
projeto, apresentando-se a importancia do desenvolvimento de atividades em

paralelo, principio da engenharia simultanea.

Smith et al. (1998) consideram que a realizacéo de tarefas de projeto de forma
sequencial tem se mostrado ineficiente, uma vez que acarreta grandes
dispéndios de tempo de desenvolvimento, altos custos, e baixa qualidade geral

do produto final, resultando em baixos retornos para a empresa. A engenharia
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Capitulo 1 Introducéo

simultanea® se baseia em um conceito de promover a incorporacdo de
preocupacdes das etapas finais do processo de desenvolvimento as etapas
iniciais, de forma a acelerar o processo, aumentando a qualidade do produto e
diminuindo os custos de desenvolvimento (Yassine et al., 2003).

Tal caracteristica da engenharia simultdnea faz com que surja uma
necessidade por desenvolvimento conjunto de informacdes entre o0s
participantes do projeto (EPPINGER, 1991), além da troca prematura de
informacgdes. Ainda, “a engenharia simultdnea n&do simplifica o processo de
projetar, mas sim adiciona uma grande carga de tarefas inter-relacionadas e
conjugadas que torna o trabalho ainda mais dificil” (EPPINGER, 1991, p.288).
Esse fato pode gerar um impacto negativo no sucesso do projeto, pois implica
um risco de aumento do seu tempo de desenvolvimento e aumento de seus
custos, devido ao retrabalho (LOVE et al., 2009). Outras consequéncias
adversas como a contratacao adicional de recursos, redu¢cao no escopo e na
qualidade do projeto se evidenciam (LOVE et al., 2009). Para Eppinger (1991),
o relacionamento existente entre aumento de qualidade e aumento de tempo
de projeto nas decisbes de sobreposicdo de tarefas deve ser voltado para a
premissa de que “a engenharia simultdnea obtém sucesso na diminuicdo do
tempo de realizacdo de projetos, somente se a adicdo de iteracdes nas fases
iniciais do projeto eliminar as iteracdes nas fases posteriores do projeto, que

iria necessitar de um tempo maior de realizagao”.

Surge, portanto, a importancia de planejar o sequenciamento efetivo de
projetos, considerando-se os diversos tipos de relacionamento entre tarefas,
seus momentos de interagao e a oportunidade de sobreposicao de tarefas para
a efetivacdo do conceito de engenharia simultdnea e a garantia de um menor
tempo de projeto associado a um custo viavel de realizacdo. Se escolherem-se

tarefas para serem realizadas em paralelo, sem antes considerar as suas

! Eppingeret al. (1994) caracterizam duas abordagens: a EngenBamaltanea Reduzida — funciona
bem, uma vez que o trabalho em pequenas equipagraximidade elevada entre os membros, favorece
a resolucdo de problemas técnicos de forma rapidmne entendimento muatuo. E a Engenharia
Simultdnea Ampla, que apresenta maiores desafina,wez que o esforco de desenvolvimento envolve
milhares de pessoas, e 0 grande projeto é decompimstarios pequenos projetos (subprojetos), cada u
sendo realizado por pequenas equipes.
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Capitulo 1 Introducéo

dependéncias, pode-se ocorrer uma iteracao adicional e um aumento do tempo
de ciclo. Arbitrariamente definir tarefas a serem realizadas de forma simultanea

nao garante a reducéo do tempo de ciclo (DENKER et al., 2001).

A luz dos conceitos de fluxo de informacdo (ALEXANDER, 1964 apud
CARRASCOSA et al., 1998), nos quais cada atividade de desenvolvimento do
projeto € uma atividade de processamento da informacéo, este trabalho traz
como principal contribuicdo a proposicao de um modelo que retrata a realidade
de projeto de forma mais acurada, quando considera no planejamento das
tarefas a definicdo dos melhores momentos de repasse da informacao, as
premissas de incerteza na troca de informacéo e o impacto causado no tempo

e no custo total do projeto.

Uma das vantagens de nossa abordagem é a utilizacdo da ferramenta DSM —
Design Strucuture Matrix — baseada em atividades que garante uma forma
compacta de apresentar informacdes, além da habilidade de fornecer um
mapeamento sistematico entre os elementos que compde o projeto. Para
Maheswari et al. (2005), o uso da ferramenta DSM para programacédo e
sequenciamento tem sido limitado, apresentando assim uma lacuna para
investigacdo do uso da ferramenta para tal fim. O conceito de Comunicacéo
sera acrescido de forma a agregar valor ao trabalho, uma vez que a
comunicacdo € comumente referenciada como um dos fatores mais
importantes no Desenvolvimento de Produtos e Gerenciamento de Projetos
(BATALLAS et al., 2006). A Figura 1 apresenta um esquema sobre o objeto de

investigacao.
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Conceitos e Ferramentas Sequenciamento de Projetos Investigacao

TAREFAS DO FPRECEDER
PROJETO TES

Tarefa 1 PR )
Tarefa 2 1
Tarera 2 1,2 L
= '
S e

rvolvicne htal | | | Qual tempo provavel de
realizacé&o do projeto

Informagso
de Entrada

considerando os riscos
do repasse precoce de
ROJETO informac&o?

AAAAAAAAAAAA

; i ] I
T DESEHVDlVI}'ﬂ%I’!(D -+ R%(rahalhu L)

FRE"IGMMONDE

Figura 1: Objeto de Investigacédo

O mercado de distribuicdo de combustiveis e a necessidade de projetos

Com a abertura do mercado de petréleo e seus derivados, oficializada a partir
do advento da Lei n° 9.478 de 06 de agosto de 1997, passou-se a fazer valer
os principios do livre comércio de uma economia cada vez mais globalizada,
expondo a competitividade entre as empresas desse mercado. De imediato,
diversas empresas estrangeiras foram atraidas e iniciaram suas atividades nos

blocos licitados pela Agéncia Nacional de Petréleo.

Os pressupostos esperados voltados para o estabelecimento da livre
concorréncia, como o desenvolvimento de novas tecnologias, a garantia do
fornecimento de derivados em todo o territério nacional, entre outros se tém
evidenciado. No segmento de distribuicdo®, especialmente depois da abertura
do mercado e desregulamentacdo da atividade, a competicdo entre as
empresas esta cada vez mais acirrada, com centenas de empresas de
distribuicdo autorizadas a operar no pais. Hoje, segundo dados do SINDICOM,
Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustiveis e de
Lubrificantes (www.sindicom.com.br), existem 265 empresas de distribuicdo de

combustiveis no Brasil.

2 Segundo Cardoso (2004), segmento de distribsigécempresas cujas atividades se caracterizam pela
aquisicdo de produtos a granel e sua revenda pmadd para a rede varejista ou para grandes
consumidores. Engloba também as atividades de ig@jsarmazenamento, transporte e controle de
qualidade dos combustiveis liquidos derivados d@lee, alcool combustivel, lubrificantes, entrdéros
combustiveis automotivos.
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Percebe-se a evolugdo do mercado por meio dos dados de consumo

apresentados na Tabela 1, especialmente nos anos de 2007 e 2008.

) . Vendas nacionais pelas distribuidoras (milm ) 08/07
Derivados de petroleo 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2008 | 2004 | 2005 | 2006 ] 2007 ] 2008 %
Total 86.317 85.204 86.123 84.705 81.309 83.907 84.140 84.486 88.419 92.682 4,82
Gasolina C 23.681 22.630 22211 22.610 22.610 23.174 23553 24.008 24325 25.175 3,49
Gasolina de aviagao 76 76 71 63 59 61 55 52 55 61 11,45
GLP 12.461 12.783 12.703 12.165 11.436 11.708 11.639 11.783 12.034 12.259 1,87
Oleo combustivel 10.714 10.086 9.093 7.561 6.200 5.413 5.237 5.127 5.525 5.172 -6,40
Oleo diesel 34.720 35.151 37.025 37.668 36.853 39.226 39.167 39.008 41.558 44.764 7,71
QAV 4.566 4.333 4.818 4.436 3.972 4.209 4.429 4.466 4.891 5.227 6,89
Querosene lluminante 100 145 202 201 177 116 59 42 31 24 -20,83

Tabela 1: Vendas nacionais, pelas distribuidoras, dos principais derivados de petréleo - 1999-2008 (Site ANP

www,anp.gov.br)

Tendo em vista tal crescimento, as empresas do mercado de distribuicdo tém

direcionado sua agenda de investimentos para projetos que garantam o

suprimento da demanda.

Num pais de dimensdes continentais, o grande desafio logistico € alcancar
regides distantes, com precos competitivos e com garantia da qualidade do
produto. Para tanto, a constru¢cdo, manutencdo ou expansao de instalacdes
com toda a infra-estrutura necessaria para o recebimento de derivados de
petréleo, bem como para o armazenamento, mistura e a prépria distribuicdo

tornam-se preponderantes para a sobrevivéncia da empresa.

Para Cardoso (2004), desenvolver um plano de metas de melhoramento
continuo da empresa é de grande importancia para o crescimento do negécio e
torna-se um diferencial num mercado cada vez mais acirrado. Investimento no
desenvolvimento de novos produtos cada vez menos poluentes, aporte de
recursos para o desenvolvimento tecnoldgico, de recursos humanos, de
atendimento a clientes, seguranca e protecdo ao meio ambiente, tratamento de
residuos, entre outros, tém sido considerados iniciativas ou mudancas que
procuram garantir um certificado de exceléncia as empresas desse mercado,
na medida em que se melhora o desempenho da execucao das atividades e se

reduz os custos operacionais.

20




Capitulo 1 Introducéo

Portanto, ferramentas de gerenciamento de implantacdo dessas mudancas e
iniciativas passam a ocupar um papel de destaque, de forma a garantir um
melhor planejamento dos projetos, direcionado para um menor tempo de

execucao a um custo viavel e competitivo para a empresa.

1.2 O problema

Diante desse cenario, muitos desafios se apresentam para as empresas que
lidam com projetos em seu dia-a-dia e necessitam atender o mercado com uma
resposta rapida a um custo viavel. Nesse sentido, a aplicacdo de técnicas de
gestdo de projetos, que contemplem as variaveis da dinamica do trabalho,
COMO 0S riscos erro nas trocas de informacéo e a comunicacdo entre as tarefas
se tornam necessarias para a garantia do melhor planejamento e execucao dos

projetos.

Nos ultimos anos, diversas técnicas vém sendo desenvolvidas com o objetivo
de incrementar o processo de gerenciamento de projetos, especialmente no
que tange o0 sequenciamento de tarefas, e que resultem em melhor
desempenho das empresas nas dimensdes de atendimento ao escopo, prazo,

custo e qualidade.

Buscando-se 0 menor tempo de projetos, a sobreposicéo de tarefas por meio
dos conceitos de engenharia simultanea tem sido proposta na literatura e
aplicada na pratica diaria de empresas. No entanto, ao se utilizar o mecanismo
de sobreposicdo de tarefas, apresenta-se o risco de retrabalho e consequente
aumento do tempo de desenvolvimento causado por informacdes
disponibilizadas no momento errado, muitas vezes representado por
sequenciamento inadequado das tarefas, mudancas, atrasos, erros,
suposicoes erradas de informacéao, etc. (BROWNING, 2001). Esse fato motiva

o desenvolvimento deste trabalho, baseado nos seguintes questionamentos:
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Qual o tempo provavel de realizacdo de um projeto, considerando-se

bY

0S riscos inerentes a aplicacdo das técnicas de engenharia

simultanea?

Especificamente, qual o impacto no custo e no tempo de projeto

bY

devido a transferéncia precoce de informacdes entre as tarefas

(consequéncias de um mercado competitivo), visando a reducao do

tempo de desenvolvimento?

Tais perguntas se tornam pertinentes na medida em que as empresas
enfatizam o uso de técnicas que reduzem o tempo de desenvolvimento de
projetos e necessitam de maior previsibilidade e entendimento. Ao considerar
parametros de comunicacgao, sequenciamento de projetos, custos de trabalho e
riscos de retrabalho, o modelo a ser apresentado se torna uma alternativa para

o planejamento de projetos e auxilia na resposta das perguntas apresentadas.
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1.3 Objetivos
Objetivo geral

o Diante do contexto apresentado, este projeto de pesquisa tem como
objetivo avaliar o impacto da transferéncia precoce de informagédo no
tempo e no custo de desenvolvimento de projetos mediante a utilizacao

de um modelo matemético e da ferramenta Design Structure Matrix.

Para alcancar esse propésito, o objetivo geral foi desdobrado nos seguintes

objetivos especificos:
Objetivos especificos

o desenvolver um modelo matematico para estimacdo do tempo de
desenvolvimento de projetos, que considere o0s parametros de
Comunicagéo, Sobreposicdo de Tarefas, Retrabalho e Custo de

Trabalho e Retrabalho;

o realizar uma analise comparativa entre custo e tempo de projeto, sob a

Otica de custos de trabalhar e custos de se retrabalhar uma informacéo;

o validar o modelo através da aplicacdo em um problema real de

desenvolvimento de projetos.
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1.4 Pontos de melhoria de gerenciamento de projetos que foram foco do
trabalho na empresa estudada

Ao aplicar a ferramenta DSM e 0 modelo proposto de planejamento de projetos

espera-se contribuir para a melhoria do processo de gerenciamento de projetos

de uma empresa, especificamente na etapa de planejamento de projetos e

sequenciamento de tarefas. A empresa utilizada para a pesquisa sera

denominada no texto como Empresa A.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa foi realizada uma aplicacdo do
modelo e da ferramenta DSM em um determinado projeto teérico de forma a se
testar a abordagem e se realizar uma avaliacdo inicial do uso da ferramenta e
dos resultados obtidos com o modelo. Em um segundo momento, o modelo e a
ferramenta foram aplicados em um projeto real de uma empresa de distribuicéo
de combustiveis de forma a verificar seus beneficios e limitagdes no que tange

ao auxilio no planejamento de projetos.

Seguem abaixo os pontos de melhoria do processo de gerenciamento de

projetos que séo foco desta aplicacao da ferramenta e do modelo elaborado:

Ferramenta DSM:

. Melhoria na capacidade de sistematizar o sequenciamento de projetos
enfocando no fluxo da informacgéo entre tarefas;

. Representar de forma compacta e clara um sistema complexo como um
projeto, bem como suas interfaces e relacfes de dependéncia entre tarefas;

. Organizacdo e difusdo do conhecimento técito existente no
planejamento de projetos de forma a garantir o registro das informacdes e
facilitacdo no entendimento.

. Transmissao eficiente de informacdes do projeto para 0s responsaveis

pela execucao do projeto.
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Modelo Proposto:

. Melhoria na capacidade de planejamento de projetos e na efetivacdo dos
conceitos de engenharia simultanea,;

. Melhoria da capacidade de estimacdo do tempo de projeto,
considerando-se a incerteza da informacdo no processo de sobreposicédo de
tarefas e o consequente risco de retrabalho;

. Mapeamento da grade de oportunidades de planejamento de projeto ao
apresentar os diversos pontos potenciais de repasse de informacdo entre
tarefas, os retrabalhos esperados, tempos estimados e custos relacionados a

cada oportunidade.
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1.5 Posicionamento da literatura e visdo geraldot  rabalho

Conforme apresentado nos itens anteriores, o gerenciamento de projetos vem
se consolidando e ganhando importancia significativa no contexto empresarial
e académico, e 0 seu sucesso esta diretamente relacionado a uma resposta
rapida e assertiva ao mercado. A utilizacao de técnicas que diminuam o tempo
de realizacdo de um projeto e que atendam a demanda € vinculada a limitacéo
de ponto 6timo de repasse de informacdo, em busca de um melhor tempo de
projeto associado a um custo viavel. A precipitagdo da interacdo entre tarefas,
culminando com o repasse da informacdo incompleta, pode levar ao aumento
no tempo de realizacdo de um projeto, bem como a uma elevacédo nos custos
relativos ao retrabalho. Nesse contexto, a justificativa para a realizacado deste
trabalho se da pela crescente necessidade de entendimento correto dos inter-
relacionamentos entre tarefas de um projeto e o impacto causado pelo repasse
de informacé&o entre as tarefas de forma precipitada, revertendo-se o resultado

esperado pela sobreposicao de tarefas.

Considerando os conceitos de Tempo de Comunicagdo (MAHESWARI et al.,
2005), Sobreposicao de Tarefas (MAHESWARI et al., 2005) e Probabilidade de
Impacto e Mudanca (CARRASCOSA et al., 1998), bem como os conceitos de
Gerenciamento de Projetos, Engenharia Simultdnea e a ferramenta DSM
baseada em atividades, este trabalho abrange os conceitos apresentados em
ambos os artigos de forma complementar, visando a uma aproximacdo da

realidade do contexto de projetos.

Maheswari et al. (2005) apresentaram dois modelos voltados para o
sequenciamento de projetos, sendo um voltado para projetos que néao
apresentavam sobreposicdo de tarefas, mas com um tempo de comunicacéo, e
outro considerando a sobreposi¢cédo natural de tarefas. Em ambos os modelos
nao foi apresentada a relacdo de interdependéncia entre tarefas e nem os
conceitos de retrabalho. Carrascosa et al. (1998) avaliam o provavel tempo de
finalizacdo de determinado projeto de desenvolvimento de produtos,
considerando os conceitos de retrabalho por meio da Probabilidade de
Mudanca e Impacto.
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Este trabalho refina e aumenta a complexidade do modelo que considera a
sobreposicao natural de tarefas desenvolvido por Maheswari et al. (2005),
acrescentando-se o Tempo de Comunicacdo e 0s conceitos de retrabalho
apresentados por Carrascosa et al. (1998), visando a uma aproximacao ainda
maior da realidade de projetos e aproveitando-se de lacunas e sugestdes de
estudos salientadas pelos préprios autores dos artigos base. A partir do
modelo, buscar-se-a identificar o melhor ponto de repasse de informacao entre
tarefas do projeto (levando-se em consideracdo o fator tempo de
repasse/recebimento de informacéo) de forma a reduzir o tempo de projeto —
também um diferencial frente aos artigos base, uma vez que eles nao
investigavam o melhor momento do repasse. Uma analise do tipo comparativa
entre tempos obtidos e custos associados podera ser obtida, acrescentando-se

ao modelo os conceitos/parametros de custo de trabalho e custo de retrabalho.

A Figura 2 ilustra o posicionamento do trabalho:

Maheswari et af

Sem Sobreposicio
de Tarefas (2005)
Sem o Tempo
0 e wul Com Sobrepasigﬁo MNatural Maheswari et a/
P— (2005)
n
Sequenciamento || ZomunICAca0 doTarshs Forcada =
de Tarefas do
Projeto 5
Sem Sobreposicio Maheswari et a/ Carescoss etal
Com o Tempode de Tarefas (2005) (1958) Ponto de Repasse
Comunicacio S— 1_ _ .{ Prob. Mudancae daInformagdo
| Com Sobrepasicio Impacto
de Tarefas Custo de Trabalho e
Forcada *x Retrabalho
—— .
"
Objetivo Pardmetros L
ST
Qual o tempo esperado parafinalizagiodo
projeto?

*Segundo Maheswari et a/(2006), a sobreposigdoforcada apres enta alto risco, ndo
sendo portanto de interesse para os Gerentes de Projeto

Figura 2: Posicionamento do trabalho
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Com a funcdo de atingir os objetivos estabelecidos nos itens anteriores, 0
restante deste trabalho sera dividido em mais quatro capitulos. No capitulo 2
sera apresentada a revisdo bibliografica. O objetivo desse capitulo é apresentar
conceitos gerais que envolvem o problema, como a ferramenta DSM, o tempo
de comunicagcédo em projetos e sua importancia, a sobreposicao de tarefas e os

conceitos de probabilidade de mudanca e impacto.

No capitulo 3, sera apresentada a formulacdo matematica do sistema. Para tal,
sera exposto o modelo que serviu de base para a elaboracdo do modelo
proposto, um detalhamento desse ultimo, bem como um exemplo de aplicagéo
e 0s resultados obtidos.

Tendo em vista 0os embasamentos tedricos e a exposicdo do modelo
matematico, o capitulo 4 visara descrever a utilizacdo do modelo em um projeto
real de uma empresa do mercado de distribuicdo de combustiveis. Procurar-se-
a realizar uma descricado detalhada que permita evidenciar as vantagens e as
limitacGes da utilizacdo do modelo. Tal caso relatado é resultado da aplicacéo
da ferramenta em uma grande empresa do setor no inicio de 2010. Para a
descricdo do caso, serdo abordados os seguintes topicos: ambiente de
pesquisa; metodologia utilizada; objetivos de utilizacdo da ferramenta DSM e
do modelo proposto; caracterizacdo do projeto analisado; dinamica da

intervencao/utilizagdo do modelo; resultados obtidos; discuss&o dos resultados.

No capitulo final sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, a contribuicdo
do modelo e as limitagGes identificadas. Ainda, sera apresentada uma sugestéao
de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos no sentido evoluir o modelo
e aprimorar a abordagem apresentada.
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2.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo apresentar 0os conceitos que embasam e
justificam os parametros considerados no modelo elaborado. O capitulo busca
elucidar os principais pontos e caracteristicas desses conceitos, enfatizando a
importancia desses itens com a disciplina de gestéo de projetos e a relagédo de
complementaridade que existe entre eles. E apresentada também uma revisio
tedrica da ferramenta Design Structure Matrix, dado que ela foi utilizada para o
mapeamento dos relacionamentos entre as tarefas de um projeto. O capitulo é
dividido em quatro partes: na introducdo é apresentada uma caracterizacao do
gerenciamento de projetos e sua importancia diante das pressées competitivas;
na segunda parte é apresentada uma revisdo teorica dos conceitos da
ferramenta DSM, sua origem, importancia, aplicacdes e o modo de operacao;
nas partes trés e quatro sdo apresentados respectivamente os conceitos de
Comunicacdao em Projetos e o Sequenciamento de Tarefas; na parte quatro,
uma revisdo dos conceitos de erro no repasse da informacdo entre tarefas,

representados pelos parametros de Probabilidade de Mudanca e Impacto.

Os novos desenhos de produtos/servicos, de processos de produgéo,
abordagens de marketing inovadoras ou novas técnicas de gestdo de pessoas,
tém como intuito tornar a empresa mais competitiva, apresentando aos clientes
0 posicionamento da organizacdo em relacdo aos produtos e servicos dos
concorrentes. A dindmica de tais mudancas é representada por sistemas cada
vez mais complexos, uma vez que as equipes envolvidas sdo formadas por
centenas ou milhares de pessoas de diferentes disciplinas do conhecimento e
as inter-relacdes entre as tarefas ou entidades do projeto/produto tornam-se

evidentes e de importancia, afetando toda a organizacao.

Nesses sistemas complexos, o liame entre a execucdo da mudanca com
gualidade e no tempo planejado e o custo do projeto evidencia a natureza de
competicdo diferenciada, para a qual a capacidade de planejamento de
projetos e gerenciamento precisa ser veloz e eficiente. Diante disso, o
gerenciamento de projetos e o correto entendimento dos relacionamentos entre
as tarefas do projeto ao se planejar a execucao tornam-se fundamentais para

uma empresa e fonte de diferenciacao frente a concorréncia.

30




Capitulo 2 Conceitos Gerais

2.2 Caracterizacdo do Gerenciamento de Projetos sob a perspectiva do

processamento da informacéo

Com o aumento da complexidade, a coordenacdo das interacdes e trocas de
informagdes entre os subsistemas, tarefas e entidades que compdem o projeto
tornam-se de crucial responsabilidade da geréncia de engenharia. Facilitar a
transferéncia dessas informacdes entre o0s diversos subprojetos e,
consequentemente, entre as diversas equipes, garantindo a interagéo
necessaria, € uma tarefa organizacional essencial para os gestores de equipes

de projetos e que pode garantir uma vantagem competitiva (DRUCKER, 1985).

As empresas estdo lidando com a pressao para constantemente reduzirem o
tempo de resposta ao mercado em seus esforcos de desenvolvimento de
produtos (CARRASCOSA et al. ,1998). Observa-se também a pressado por
melhores resultados no gerenciamento dos projetos de forma geral (PRADO,
2004), uma vez que se constata uma crescente dificuldade no planejamento e
na execucgdo dos projetos (PMI Chapters Brasileiros, 2007). Tal necessidade
tem levado as empresas a focar no processo de gerenciamento de projetos e
de forma eficiente organizar pessoas, recursos e processos para obterem uma

vantagem competitiva.

Assim, investir na adog¢do de técnicas e ferramentas de gerenciamento de
projetos vem sendo uma das principais preocupacfes estratégicas das
diversas liderancas empresariais de forma a atender tais necessidades. Desde
a década de 90, por exemplo, as praticas de gerenciamento de projetos se
consolidaram como metodologia, sendo apresentadas por diversos estudiosos
como disciplina obrigatéria nas organizacdes que querem estabelecer e manter
vantagens competitivas (FRAME, 1999). De acordo com o PMI, 6rgédo sem fins
lucrativos dedicado ao avancgo do estado da arte em gerenciamento de projetos
e sediado nos EUA: “O Gerenciamento de Projetos é a aplicacdo de
conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto a

fim de atender aos seus requisitos” (PMI, 2004, p.8).

Com o intuito de garantir um melhor gerenciamento dos projetos, com um
desenvolvimento de forma acelerada, com menos erros de projeto, as

empresas tém adotado a perspectiva do processamento da informacao e
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ferramentas de gestdo que favorecam a constante troca de informacao,
retroalimentacdo e a iteracdo necessaria no fluxo do processo (EPPINGER,
2001). Para Smith et al. (1997), a iteracéo caracteristica do processo de design
€ a repeticdo das tarefas de projeto, dado que uma nova informacdo esta
disponivel. Tais iteracbes ocorrem em processos de desenvolvimento quando,
por exemplo, uma atividade a montante deve ser realizada novamente apdés a
tarefa a jusante descobrir algum tipo de erro ou incompatibilidade. Ou, ainda,
essa mesma tarefa devera sofrer alguma modificacdo devido a nova

informacéo gerada pela tarefa a montante a ser corrigida.

Cabe ressaltar que apesar das iteracbes e da retroalimentacdo no fluxo de
informacdo serem favoraveis a inovacdo e ao gerenciamento do projeto, o
excesso de tais caracteristicas no processo pode levar a0 consumo excessivo
de recursos e tempo. Dessa maneira, as iteracdes devem ser cuidadosamente
entendidas, mapeadas, planejadas e gerenciadas. Deve-se garantir que as
chamadas boas iteracdes que favorecam o projeto ocorram, e que as ruins
sejam eliminadas (EPPINGER, 2001).

Dessa forma, Browning (2001) argumenta que as empresas, ao lidarem com os
projetos complexos relativos a produtos, processos e organizagao, se véem
com a necessidade de aumentar o entendimento relativo ao sistema que
formam e, assim, conseguirem planejar e gerenciar bem as iteracdes e o fluxo
de informacédo necessaria e importante. Para tanto, as empresas utilizam-se de
abordagens classicas de entendimento do sistema, como o desdobramento do
sistema em subsistemas de maior conhecimento geral, entendendo o inter-
relacionamento existente entre os subsistemas formados com o objetivo de
tracar as caracteristicas intrinsecas ao conjunto e o entendimento das entradas
e saidas dos processos, bem como o impacto gerado pelos mesmos no

sistema.

Apresenta-se assim 0 beneficio do uso de ferramentas que facilitem o
planejamento do projeto, na tomada de decisdo e na melhoria dos processos,
por meio de uma facilitacdo na visualizacdo dos relacionamentos entre as
entidades do sistema (seja tarefas, equipes, pessoas, componentes de
produto, etc.) e no entendimento do fluxo das informacdes dentro do sistema. A
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ferramenta DSM (Design Structure Matrix) apresenta-se como importante
ferramenta de analise de sistemas, uma vez que proporciona uma compacta e
limpa representacdo de um sistema complexo e se constitui como método para
capturar as interacdes, interdependéncias e interfaces entre elementos de um
sistema, e também como ferramenta de gerenciamento, porque ela permite a
representacdo do processo de projeto e de suas atividades ciclicas e de
retroalimentacdo. Browning (2001) apresenta que a ferramenta tem sido
utilizada em diversos contextos, como o desenvolvimento de produtos, gestao
de projetos, planejamento de projetos, engenharia de sistemas e projeto
organizacional, demonstrando a versatilidade da ferramenta e sua intensidade

de utilizagéo.

2.3 ADSM

As primeiras ferramentas de gerenciamento de projetos apresentavam um foco
para 0 estudo de sequenciamento de tarefas, tendo inicio com o
desenvolvimento das técnicas de rede de atividades (PERT, CPM) no final dos
anos 1950, quando se deu origem ao entendimento do caminho critico do
projeto (LOCKYER, 1969). Ja a analise de riscos do projeto foi incluida no
inicio da década de 1960 (e.g., ELSNER 1962, apud PICH et al.., 2002;
ELMAGHRABY, 1964 apud PICH et al.., 2002).

Tais ferramentas de planejamento de projeto auxiliam na descricédo grafica dos
fluxos de tarefas (dependéncia ou independéncia), porém nao permitem a
modelagem do fluxo de informag¢fes. Segundo Eppinger (2001), as ferramentas
tradicionais de gerenciamento de projetos apresentam graficamente o fluxo de
trabalho (tarefas representadas como circulos e fluxo de trabalho como flechas)
sequencial, muitas vezes de dificil compreensdo, especialmente quando o
projeto apresenta diversas tarefas e algumas necessitam ser retrabalhadas
(EPPINGER, 2001; YASSINE et al.., 2003).

Ainda, Yassine et al.. (2003) defendem que essas ferramentas tradicionais

auxiliam a modelagem de problemas, considerando apenas a existéncia de
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tarefas paralelas ou sequenciais (ver topico 2.3.2), ou seja, problemas com

caracteristicas menos complexas.

Porém, a realidade de projetos de engenharia leva a um contexto de tarefas
inter-relacionadas e conjugadas, ndao sendo nem puramente sequencial, nem
puramente paralela, caracteristicas de sistemas complexos. Eppinger (2001)
defende que a DSM é uma poderosa ferramenta para apresentar de forma
simples e significativa os complexos sistemas (como o desenvolvimento de
projetos) e atender a demanda de mapear os diferentes tipos de
relacionamento do projeto (sistema, componente, etc). Tal ferramenta se difere
das tradicionais por focar muito mais os fluxos de informacé&o do projeto do que
o fluxo de trabalho. HAO (2008, p.1) argumenta que o DSM se difere das
ferramentas tradicionais de gerenciamento de projetos porque “o método foca
no complexo fluxo de informacfes — sequencial, paralelo e interdependente —

mais do que em simples fluxos Unicos sequenciais ou paralelos de trabalho”.

Tal ferramenta de analise (Design Structure Matrix) teve origem na década de
50, sendo voltada para os esforcos de solucdo de sistemas de equacdes
complexas (BROWNING, 1998). Porém a definicdo formal e o inicio de sua
utilizacdo em processos de projetos se deram em 1981, quando Steward
descreveu a Design Structure Matrix (STEWARD, 1981).

Em 1988, Rogers elaborou um software chamado Design Manager’'s Aide for
Intelligent Decomposition (DeMAID) para auxiliar a andlise das matrizes da
DSM (BROWNING, 2001). O uso atual nas industrias e o entendimento da real
importancia do método sdo percebidos somente a partir da década de 1990
(OLOUFA et al., 2004), introduzidos por alguns professores e alunos do
Massachusets Institute of Technology, MIT.

Nos ultimos anos, a utilizacdo da DSM tem se expandido do MIT para as
industrias e a comunidade académica, sendo que a necessidade de um termo
mais geral conduziu para a nomenclatura Dependency Structure Matrix, mas

sendo conservados 0s conceitos iniciais definidos por Steward (1981).

A abordagem DSM é uma representacdo matricial de um grafico direcionado

que representa um complexo sistema, em cujas linhas e colunas sé&o
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representados os nés e na intersecdo sao representadas as linhas do grafico
direcionado (melhor detalhado na se¢éao 2.3.2). A grande vantagem de uma
representacdo matricial sobre as outras ferramentas € a sua forma compacta
de apresentar informacgdes, além da habilidade de fornecer um mapeamento
sistematico entre os elementos de forma clara e objetiva, independentemente
do tamanho do projeto (MAHESWARI et al., 2005). Segundo este autor, “(...) a
matriz claramente representa onde as interdependéncias ocorrem e facilita,
entre outros pontos, a identificacdo e avaliacdo das opcbOes de
sequenciamento. O DSM fornece uma melhor metodologia de planejamento ou

uma estrutura para as decisdes gerenciais” (MAHESWARI et al., 2005, p.224).

Portanto, tal ferramenta originou-se de forma a focar muito mais os fluxos de
informagdo do projeto do que o fluxo de trabalho. Para Eppinger (2001),
considerando os projetos como sistema complexo, as tradicionais ferramentas
de gestdo de projetos procuram responder a questdo “Quais tarefas
necessitam ser terminadas para que eu possa executar esta tarefa?”, enquanto
o DSM procura responder a uma pergunta bem diferente: “Quais informacgdes

sdo necessarias para que eu possa executar esta tarefa?”.

2.3.1 Definigbes, Conceitos e Importancia

Browning (2001), apesar de fazer uso do termo Design Structure Matrix (DSM)
em seu artigo, cita que a matriz é também conhecida como matriz de estrutura
de dependéncias (Dependency Structure Matrix), matriz de fontes de
dependéncia (Dependency Source Matrix), mapa de dependéncia (dependency
map), matriz de interagdes (interaction matrix), matriz de incidéncia (incidence
matrix), matriz de precedéncias (precedence matrix) entre outras. Neste

trabalho o termo utilizado serd Design Structure Matrix (DSM).

Originalmente, o DSM foi conceituado como uma ferramenta que serve para
identificar as dependéncias entre atividades e sequenciar o processo de
desenvolvimento (STEWARD, 1981). Atualmente a ferramenta DSM ¢é

conceituada tanto como uma ferramenta de Analises de Sistemas como de
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Gerenciamento de Projetos (DSMWEB, 2007), conforme apresentado na

Figura 3:
D‘ISM
| !
Ferramenta de Ferramenta de
Anadlise de Sistemas Gestao de Projetos
Fornece uma compacta e Fornece uma
clara representacdo de representacdo do projeto
um sistema complexo e que permite a observacao
garante a captura das de retroalimentagdes e
interagdes, dependéncias ciclicas de
interdependéncias e tarefas. Resulta em
interfaces entre o0s melhorias no
elementos do sistema. sequenciamento do
projeto de forma mais
realistica.

Figura 3: Objetivos do DSM

Browning (2001, p. 293) define que o DSM fornece “uma simples, compacta e
visual representacdo de um sistema complexo, que suporta as solucbes
inovadoras em problemas decompostos e integrados”. A abordagem DSM
auxilia o gerenciamento de projetos complexos de desenvolvimento por meio
de um modelo que visualiza as trocas de informacdes entre as tarefas e que
permite ao gerente do projeto representar importantes relacionamentos entre
tarefas, com o objetivo de determinar uma melhor sequéncia delas (YASSINE
et al., 2003; SMITH et al., 1997). Ainda, tal ferramenta auxilia a analise de

producéo e a engenharia de sistemas (AUSTIN et al., 1999).

Segundo Eppinger (2001), o DSM pode favorecer a identificacdo do quéo bem
o processo de desenvolvimento de produtos consegue antecipar a necessidade
de retrabalho, ao explicitar a iteracbes programadas e as iteragcbes né&o
programadas. Para o autor, a ferramenta ndo somente auxilia a identificacdo

dos problemas no processo do projeto, como também a solucdo dos mesmos.
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Hao (2008, p.3) afirma que:

7

“sucesso no uso do método DSM € determinado por uma
decomposicdo apropriada do sistema e pela acuracidade das
informacdes de interdependéncias coletadas. Assim, € de suma
importancia o cuidadoso desdobramento do sistema em estudo,

em significantes médulos que o representem”.

2.3.2 Representacdo — DSM’s Binarias e Numéricas

DSMs Binarias

A representacdo desses sistemas € realizada por meio de uma matriz
quadrada, sendo a binaria a mais comum (matriz preenchida somente com 0
ou 1, ou apenas 1 ou apenas “X”). Tal matriz € composta de m linhas e m
colunas, n elementos ndo nulos, em que, fazendo-se um paralelo, m € o
namero de ndés e n é o numero de ligagdes em um diagrama de rede de um
projeto. Cada linha e cada coluna representam um elemento (tarefa ou item) do
sistema. Observa-se que matrizes binarias para modelagem de sistemas séo
praticas, pois podem representar a presenca ou a auséncia de relacionamentos
entre pares de elementos do sistema, sendo que a grande vantagem é a sua
compacta forma de visualizacdo do mapa de elementos. A Figura 4 apresenta

um exemplo de matriz binaria.

. —IOHTMMmMOoOOmI
—
—

Figura 4: DSM Binaria (Adaptado de Eppinger, 2001)
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A ordem em que os elementos apresentam-se dispostos na matriz indica o seu
sequenciamento logico, marcacdes abaixo da diagonal principal da matriz
representam informacBes repassadas aos proximos elementos. Marcacdes
acima da diagonal principal indicam uma necessidade de informacdes de
elementos anteriores a sequéncia apresentada (retroalimentagdo — feedback),
0 que indica uma dependéncia do elemento a jusante com o elemento a
montante. Em projetos, isso significa que tarefas anteriores necessitam ser
repetidas ou retrabalhadas a luz da nova informacédo gerada pela tarefa
posterior. Tal processo iterativo € comum na maioria dos projetos complexos
atuais (EPPINGER, 2001).

Segundo Eppinger et al. (1994), existem trés tipos basicos de relacdes de
dependéncia entre elementos de um sistema: Relacionamento Paralelo,

Sequencial ou Serial e Conjugado (Coupled). A Figura 5 ilustra cada um deles.

Configuracdes que caracterizam o sistema:

Relacionamento Paralelo Seqilencial Conjugado
Representacio ‘ [ B |~
Grafica B | < B |
Representacéo ALS ALS " ?
no DSM A A A %
B B A B A

Figura 5: Tipos de Relacionamento entre tarefas

Na configuracdo paralela, os elementos do sistema nao interagem. Para o caso
de o sistema ser um projeto, os elementos do sistema seriam as tarefas a
serem realizadas. Assim, nesse caso, uma determinada tarefa B € considerada

independente da tarefa A, ndo existindo troca de informacao entre elas.

Na configuracdo serial, um elemento influencia as caracteristicas de outro
elemento de um modo unidirecional. Assim, no caso de componentes de um

sistema, o elemento B é selecionado baseado nos parametros do elemento A
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do sistema. Ou, em projetos, a tarefa B deve ser realizada depois da tarefa A,

uma vez que B necessita de informacgdes de A para ser iniciada.

Por dltimo, sistemas conjugados apresentam uma caracteristica de
interdependéncia, ou seja, A influencia B, assim como, B influencia A.
Apresentam-se nesse caso as dependéncias ciclicas chamadas “Circuitos” ou
“Ciclos de Informacéo” (DSMWEB, 2007).

DSMs numéricas

Comparado as DSMs binarios (0 ou 1, “X” ou Vazio), as DSMs numéricas
(NDSM) podem conter multiplos atributos que fornecem informacdes
detalhadas sobre o relacionamento entre os diferentes elementos do sistema, o

que favorece seu melhor entendimento.

Steward (1981) sugere o uso de numero em niveis (por exemplo 1, 3, 9) em
vez do simples “X”. Tais niveis refletem a ordem na qual o feedback deve

ocorrer, identificando-se sua importancia.

Outro modo sugerido sdo as taxas de importancia, que auxiliam a diferenciagéo
do nivel de importancia entre as marcagbes. Por exemplo, 1 = alta

dependéncia, 3 = média dependéncia e 5 = baixa dependéncia.

Alguns outros atributos dependem do tipo de DSM que estd sendo utilizado
(Ver item 2.3.4 para mais informacdes). Assim, as seguintes medidas podem
ser utilizadas: forca da dependéncia, volume de informacdo repassada,
variabilidade da informacéo trocada (YASSINE et al., 2003), probabilidade de
retrabalho (SMITH et al., 1997), forca do impacto (BROWNING, 1998;
CARRASCOSA et al., 1998), entre outros.

Dessa forma, DSMs numéricas facilitam a discretizacdo do relacionamento
existente entre os elementos do sistema, além de garantir uma informacéo
mais detalhada a respeito do relacionamento entre eles. Porém, a grande
dificuldade observada deve-se a mensuracdo acurada do relacionamento,
sendo minimizada por meio de métodos de identificacdo dos valores dos
relacionamentos. Eppinger et al. (1994) sugerem dois métodos para identificar

valores numéricos que representem as dependéncias entre tarefas. O primeiro
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€ a combinacdo dessa etapa com a etapa de levantamento dos dados do
projeto, na qual as dependéncias sao identificadas. Outro método é a
realizacdo de entrevistas com engenheiros diretamente envolvidos no
processo, para apresentarem as relacdes de forca nas tarefas ou elementos
dos sistemas. Maheswari et al. (2006) apresentam um modelo para reduzir o

tempo de estimacgéao dos atributos de dependéncia de informacao entre tarefas.

2.3.3 Principios

Neste ponto do trabalho, € importante conceituar alguns principios do processo
planejar e projetar discutidos por Yassine et al. (2003) e que serdao importantes
para o entendimento do funcionamento da ferramenta DSM e de suas

vantagens frente a atuacéo em sistemas complexos.

Segundo Yassine et al. (2003), o processo de tomadas de decisdo em uma
atividade de projetar (design) lida com um ambiente de situacbes complexas.
Nessas atividades, suposi¢cdes de conhecimento exato quase nunca Sao
verdadeiras, apresentando-se um modelo conceituado como de racionalidade
limitada (SIMON, 1957), uma vez que o projetista tem uma capacidade limitada
de processamento de informacao, e a informacgao € incerta, vaga e imprecisa.

Os autores destacam que tais limitagdes podem surgir de diferentes maneiras:

“(...) o projetista pode ndo saber todas as alternativas e
seqUéncias de decisdo, ou mesmo assumindo que todas as
condi¢cBes sdo conhecidas, o projetista pode nao estar apto para
decidir a melhor seqiiéncia de decisbes; ou finalmente, o tempo e
0 custo de processar as melhores escolhas podem estar acima
das limitacdes dos recursos disponiveis” (Yassine et al., 2003,
p.166 ).

Para Pich et al. (2002), a informacao incerta é caracterizada por eventos de
causalidade desconhecida e falta de conhecimento do ambiente (também
chamada pelos autores de “ambigiidade”) do projeto e seus relacionamentos,

ou por inabilidade de avaliar os efeitos de acdes por causa do grande numero
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de variaveis que interagem (também chamada pelos autores de
“‘complexidade”). Segundo eles, a inadequacdo da informacdo requer uma
combinacgao de aprendizagem (capacidade de conduzir planejamentos novos e
originais no meio do projeto) e selecdo (execucdo em conjunto de multiplas

solucdes candidatas até que a melhor dentre elas seja identificada).

Assim, dada a racionalidade limitada, Yassine et al.. (2003) discutem quatro
principios para o processo de projetar, que podem impactar o processo da
Aprendizagem e Seleccionismo apresentado por Pich et al. (2002): Principio da
Iteracdo, no qual a dinamica do contexto leva a constantes retroalimentacfes
no processo. Novas informacgdes ficam disponiveis a medida que 0 processo
avanca, apresentando que cada iteracdo resulta em mudancas que podem
propagar nos diversos estagios de desenvolvimento; Principio do Paralelismo,
no qual € dado que sistemas complexos devem ser “paralelizados” se um
tempo curto de desenvolvimento € requerido. Caso contrario, ha um dispéndio
de tempo e recursos valiosos; Principio da Decomposicao, em que a evidéncia
da racionalidade limitada torna necesséaria a decomposicdo do sistema em
subsistemas mais facilmente gerenciaveis; Principio da Estabilidade, no qual
um sistema dito estavel converge para um estado de equilibrio para qualquer
condicao inicial. Um processo de desenvolvimento de produtos é dito estavel
se 0 numero total de problemas de projetar (Design problems) que esta sendo

resolvido se mantiver limitado enquanto o projeto evolui no tempo.
Principio da Iteracao

Algumas das iteracfes existentes em projetos e sistemas sdo previsiveis e
podem ser planejadas, e outras sdo imprevisiveis e impossiveis de se
antecipar. Desse modo, o fenébmeno da iteracdo é inerente a natureza do
processo de projeto. As iteracdes previsiveis sdo aquelas que ocorrem quando
uma tarefa é realizada mesmo quando uma informacéo predecessora ndo esta
disponivel ou conhecida (YASSINE et al., 2003). Assim que a informacédo se
torna disponivel, a atividade € repetida para verificar se a estimativa inicial
estava correta ou se serad necessario uma nova iteracdo. Ja as iteracdes
imprevisiveis ocorrem quando uma tarefa deve ser repetida dado que uma

falha inesperada ocorreu. Tal falha ocorre geralmente durante a execugéo dos
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testes ou com uma mudanca do requisito do cliente, sendo, portanto, nao

planejadas ou inesperadas (YASSINE et al., 2003).

De acordo com Yassine et al. (2003), a DSM é capaz de auxiliar ambos os
tipos de iteracdo, uma vez que facilita a visualizacdo das duas situacdes. No
caso de iteracOes previsiveis, o gerente do projeto deve facilitar o fluxo de
informacgdes envolvido na iteracdo. Ja nas iteracbes nao previsiveis, 0s
gerentes devem implementar acdes para diminuir a probabilidade de sua

ocorréncia.
Principio da Sobreposicéo (Paralelismo)

O principio da sobreposicdo de tarefas é a busca por uma solugdo de
sobreposicao que minimize o tempo total de desenvolvimento. Deve-se atentar
para o trade off existente entre a magnitude do paralelismo de um conjunto de
tarefas e a probabilidade de existir um retrabalho devido a inconsisténcia da
informacgédo inicial utilizada para a realizacdo de determinada tarefa (e que
demandava informagdes de tarefas antecessoras que ainda n&do haviam sido
finalizadas). Assim, o retrabalho é funcdo da variabilidade da informacéo
utilizada pela tarefa existente entre sua forma inicial e final. Quanto maior a
sobreposicao de tempo entre tarefas antes sequenciais, maior a probabilidade
de que a informagdo que serd gerada pela tarefa a montante se modifique
(YASSINE et al., 2003).

Duas caracteristicas sao de importancia para o principio: variabilidade da
informacédo gerada a montante e sensibilidade da tarefa a jusante devido a
modificacbes na informacdo gerada a montante. Existindo uma alta
sensibilidade da tarefa, uma pequena modificacdo na informacao de entrada
causa um grande impacto no resultado final da tarefa. J4 a variabilidade é a
possivel variacdo do valor estimado da informacédo em relagcéo a seu valor real
(YASSINE et al., 2003).

Normalmente, a sobreposicdo de tarefas antes sequienciais € vantajosa quando
existe uma baixa variabilidade da informacédo e baixa sensibilidade da tarefa a
jusante em relacdo a informacao de entrada (YASSINE et al., 2003). A DSM
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auxilia a identificacdo das oportunidades de sobreposicédo de tarefas, uma vez

gue mapeia tais tipos de relacao.
Principio da Decomposicao e Integracao

Com o intuito de reduzir a complexidade tecnoldgica de desenvolvimento de
determinados produtos, o esforco do desenvolvimento pode ser dividido entre
diferentes times, dado que nenhum time por si s6 consegue atuar em todo o
processo. Assim, existe a divisdo do sistema em subsistemas gerenciados por
times de desenvolvimento especialistas, que trabalham de forma simultanea e
interagem continuamente (YASSINE et al., 2003).

A DSM pode ser desenvolvido para explicitar as interagdes fisicas entre os
componentes da estrutura de forma a apresentar a decomposicdo e a
integracéo do sistema e facilitar uma melhor tomada de deciséo de arquitetura
do sistema. A comunicacédo entre os diferentes times de desenvolvimento pode
também ser criada e explicitada, usando-se a DSM baseada em times, com o
objetivo de melhor definir e alocar as pessoas e os times de desenvolvimento
(YASSINE et al., 2003).

Principio da Convergéncia (Estabilidade)

Refere-se ao entendimento da dindmica da decomposicdo e busca as
condi¢cbes para que o numero de problemas do projeto diminua e se mantenha
aceitavel dentro do tempo e dos recursos disponiveis. De acordo com Yassine
et al. (2003), um projeto complexo de desenvolvimento é subdividido em
subsistemas para ser gerenciado por times de desenvolvimento (conforme
explicacéo anterior). Os times do sistema s&o responsaveis por garantir a troca
de informacéo entre os diversos times e as tarefas de sua responsabilidade.
Dado que mudancgas posteriores no projeto sao caras, o0s integradores do
produto (times do sistema) ndo podem atrasar suas decisdes até a finalizacédo
de todas as atividades do projeto, ou seja, eles devem continuamente checar
0s componentes nao finalizados de forma a obter e repassar as informacdes ja
adquiridas (ou gerar novas) para as atividades que demandam tais

informacdes.
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Durante o andamento da atividade de projeto, o nimero de problemas abertos
€ reduzido com o recebimento de novos feedbacks e novas informacdes e,
ainda, problemas anteriormente resolvidos sdo reabertos e reavaliados, ou
novos problemas séo criados. O ciclo se repete até que todos os problemas
sejam resolvidos. Tal ciclo oscilatério foi conceituado como “design churn” por
Yassine et al. (2003) no artigo “Information hiding in product development: the

design churn effect”.

Assim, segundo ele, as condi¢des pelas quais o numero total de problemas do
design (associadas com o sistema como um todo e com tarefas especificas)
converge para zero, enquanto o tempo de desenvolvimento avanca, séo
fornecidas por meio da analise de um conjunto particular de autovalores do
sistema. Se a maior magnitude dos autovalores € menor do que um, entdo o
sistema é estavel e 0 processo de desenvolvimento converge (YASSINE et al.,
2003).

2.3.4 As diferentes versdes da DSM

Conforme ja explicitado, a DSM pode ser utilizada em diversos contextos de
problemas complexos, como o desenvolvimento de produtos, gestdo de
projetos, planejamento de projetos, engenharia de sistemas e projeto
organizacional. Assim, observa-se que a DSM evoluiu em seu conceito
estritamente voltado para identificar as dependéncias entre atividades e
sequenciar o processo de desenvolvimento para um conceito mais amplo de

analise de sistemas.

Apresentam-se neste trabalho dois tipos principais de categorias de DSM,
sendo elas a Estatica e a Baseada no Tempo (BROWNING, 2001). A matriz
DSM estatica representa elementos de um sistema que se apresenta
simultaneamente, como grupos em uma organizacao ou componentes de uma
arquitetura de produto, ndo sofrendo variagcdo das informacdes com o tempo.
Sao0 usuais as analises de clusters para esse caso, como é referido na
literatura (mais detalhes no tépico 2.3.8). JA nas DSMs Baseadas no Tempo,

apresenta-se a indicacdo de fluxo no tempo, mediante a ordenacéo das linhas
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e das colunas. As atividades a montante precedem as atividades a jusante na
matriz, surgindo os termos relativos a transferéncia de dados ou informacdes
como feedbacks e feedforward. Algoritmos de seqienciamento sdo usuais
nesses casos (detalhes no topico 2.3.8). O esquema apresentado na Figura 6 a

seguir explicita as diferentes DSMs.

i

' |
Estaticas aseadas no

L Tompousl
|

| | | |
M’g;seada SVl Baseada mgqseada mgglseada
Componggﬁ em ﬁmes‘ em Atwl% Paramem

Figura 6: Taxonomia DSM (BROWNING, 1999 apud BROWNING, 2001)

2.34.1 Modelagem de arquiteturas de sistemas com DSM baseadas em

componentes

A ferramenta DSM pode ser usada para representar a arquitetura de sistemas
em termos do relacionamento entre componentes do sistema. A idéia é a
realizacdo da decomposicédo do sistema em subsistemas de forma a facilitar o
gerenciamento da complexidade do sistema (ALEXANDER, 1964 apud
BROWNING, 2001). De acordo com Browning (2001), “o pré-requisito para a
inovacdo € o entendimento, que pode ser incrementado por meio do uso de
modelos representativos — neste caso, preferencialmente os que esclarecem as

interfaces e interacdes entre componentes do sistema”.

Browning (2001) afirma também que todo projeto de desenvolvimento de um
sistema complexo envolve os seguintes passos: 1 — decomposi¢céo do sistema
em elementos; 2 — entendimento e documentacdo das interacdes entre 0s
elementos (sua integracdo); 3 — analise da potencial reintegracdo dos

elementos (analise de integracao).
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Existem quatro tipos principais de DSMs baseados em componentes - de
acordo com seu tipo de interacdao (EPPINGER; PIMMLER, 1994) conforme a

Figura 7 a sequir:

) Associa ¢des de es
Espacial necessidade
dois ele

Energia

Figura 7: Taxonomia simples de interacdes entre elementos do sistema (Eppinger; Pimmler, 1994)

DSMs baseadas em componentes — relacionamento do tipo espacial — nas
guais € verificada a relacdo de necessidade de compartiihamento fisico de
espaco, proximidade ou alinhamento entre dois elementos do sistema.
Relacionamento do tipo Energia, no qual é verificada a relacdo de necessidade
de troca de energia entre elementos do sistema em estudo. Relacionamento do
tipo Informacédo, no qual é verificada a necessidade de trocas de informacdes
entre elementos do sistema e Relacionamento do tipo Material, em que é
verificada a necessidade de troca de elementos fisicos ou matéria entre dois

elementos estudados do sistema.

Ainda, para diferenciar o nivel de interacdo entre os elementos, pode-se dar
pesos relativos, como na tabela apresenta da pela Figura 8 a seguir (Eppinger;
Pimmler, 1994):
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Requerida +2

Figura 8: Exemplo de uma quantificacéo das intera¢gdes em uma matriz com interagdes do tipo espacial (Eppinger;
Pimmler, 1994)

As analises de decomposicdo e integracdo dos sistemas por meio do DSM
podem ser realizadas por algoritmos de clusterizacdo que visam reorganizar as
linhas e colunas da matriz de forma a maximizar as interagfes existentes
dentro de cada cluster formado e minimizar as interacdes existentes entre eles.
E também sugerida a diminuicio de cada cluster (BROWNING, 2001). De
acordo com o autor, “um algoritmo de clusterizacdo devera considerar a
importancia de se eliminar (ou diminuir) as interacdes que sédo desfavoraveis ao

sistema e garantir os relacionamentos positivos do mesmao”.

Eppinger e Pimmler (1994) utilizaram-se da matriz DSM baseada em
componentes para identificar alternativas de arquitetura de produto (sistema de
controle de temperatura de carros da Ford Motors Company) de forma a
melhorar o design do produto resultante, considerando as intera¢des entre os

elementos do sistema.

A analise de integracdo com o DSM promove inovagfes arquiteturais ao
apresentar a racionalidade por traz das decisdes de projeto da arquitetura,
além de favorecer a modularizacdo de componentes, que potencializa o
desenvolvimento de produtos (BROWNING, 2001).
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2.3.4.2 Modelagem de integracdo organizacional por meio do uso da DSM

baseada em times

Considerando-se que as organizagcbes sao sistemas muito complexos que
apresentam intensas trocas de informacgdes entre 0s varios grupos ou equipes
que a compdem, e que sao essas trocas que garantem o valor da empresa,
torna-se importante o entendimento das interacbes que as permeiam. Assim,
um melhor entendimento das interfaces organizacionais suporta a aplicagao de
mecanismos integrativos (BROWNING, 2001).

De acordo com Browning (2001), modelar a organizacdo como um sistema
requer oS seguintes passos: 1- decompor a organizacdo em elementos (por
exemplo, times), com seus papeéis especificos, funcdes e responsabilidades; 2
— documentar as interacdes entre os times; 3 — analisar a clusterizacdo dos

times em “metatimes®”.

O objetivo da andlise de integracdo nesse caso é semelhante ao do DSM
baseado em componentes, observando-se que 0s metatimes deverdo ser
formados levando-se em consideracdo a maior frequéncia de troca de
informacgdes entre os times, e as interacdes dentro de cada time/metatime
(cluster) deverdo ser maximizadas, bem como as interagcdes entre o0s
times/metatimes, minimizadas (BROWNING, 2001). A DSM baseada em times
auxilia a analise organizacional e o projeto do fluxo de informacédo entre as
varias entidades que compdem as equipes de desenvolvimento. Ele é
construido a partir da identificacdo do fluxo de comunicacdes requeridas, e as
mesmas sao representadas por meio de conexdes entre as entidades

organizacionais representadas na matriz.

E importante especificar e caracterizar os tipos de fluxo de informac&o. Como

por exemplo a Figura 9 abaixo:

¥ Um metatime tipicamente consiste de 2 a 3 timessguinteragem dentro de uma limitacdo de tempo e
mutuamente se auxiliam através da troca de hattddglalados e mao de obra (Wasserehah, 1994).
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Tipo de Fluxo Poss iveis Matr@

Nivel de Detalhe
Frequéncia

Direcéo

Temporal

Figura 9: Caracteriza¢ao do Fluxo de Informacgé&o entre Times (DSMWEB, 2007)

Eppinger e McCord (1993) utilizaram a matriz DSM baseada em times para
analisar uma organizacdo de desenvolvimento de motores automotivos. Eles
identificaram a frequéncia e a direcéo do fluxo de informacao entre os times de
desenvolvimento no projeto e, utilizando-se de clusterizag&o, reorganizaram 0s

times de forma a melhor integra-los.

Assim, o DSM é uma ferramenta de representacdo efetiva para modelagem
dos elementos organizacionais e seus relacionamentos. A andlise de
integracdo do DSM ¢é realizada por meio de abordagens de clusterizacéo,
fornecendo-se assim alternativas de organizacdo estrutural, além de gerar
melhoria do entendimento da organizacdo e favorecimento da inovagao. De
acordo com Browning (2001, p. 296), “(...) a construgcdo do DSM incentiva
pessoas e equipes dispares a aumentar o conhecimento muituo e a

compreensao do sistema”.

2.3.4.3 Modelagem de processos baseados em fluxo de informacdes por meio
do uso da DSM baseada em atividades

Para que se consiga realizar qualquer melhoria em processos, € de suma
importancia seu entendimento efetivo (WHITNEY, 1990). Ainda se deve

observar que a arquitetura do processo influencia diretamente sua eficiéncia e
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sua eficacia (BROWNING, 2001), além de ser uma importante fonte de

vantagem competitiva (HIPPEL, 1990).

O entendimento do processo pode ser realizado mediante o uso de modelos
para a decomposi¢cao do processo em tarefas e a consequente exposi¢cao das
interfaces e inter-relacdes entre elas (BROWNING, 2001). O autor observa que
estdo nas interfaces a fonte da vantagem obtida por uma empresa e o principal

foco de melhorias.

E importante relembrar que diversos autores tém considerado realizar o
entendimento do fluxo de processos de desenvolvimento de produtos e
projetos de forma geral, como um fluxo de processamento de informacodes, em
que as atividades adquirem e modificam informagcdes para produzir novas
informacdes (BURNS; STALKER, 1961; CLARK; WHEELWRIGHT, 1993;
EPPINGER; ULRICH, 2000; EPPINGER, 2001; WHITNEY, 1990).

Assim, ao considerar que num processo de desenvolvimento do projeto
existem diversas tarefas conjugadas, uma falta de informagdo ou uma
modificacdo da informacao que é utilizada pelas tarefas interdependentes pode

causar retrabalho.

A DSM baseada em atividades € uma ferramenta que auxilia a visualizacdo e a
analise de tais questdes. “A DSM baseada em atividades primeiro descreve as
relagfes de entrada e saida entre as atividades, apresentando a estrutura de
dependéncia de um processo baseado em um fluxo de informacdes. Entdo, a
DSM rearranjada pode fornecer uma melhoria na arquitetura do processo,
garantindo que a informacdo seja criada no momento certo e as interacdes
ineficientes sejam minimizadas” (BROWNING, 2001, p.297). Analisando-se a
estrutura da dependéncia de informacdes, € possivel desenvolver estratégias
direcionadas para curtos ciclos de projeto e melhoria da qualidade. Segundo
Denker et al. (2001), o DSM auxilia a decidir o que assumir, e como e quando
planejar revisbes do projeto. Ao comecar o planejamento de projetos com a
dependéncia de informacgbes em vez de comecar utilizando-se da dependéncia
de tarefas, pode-se fazer um melhor trade off entre premissas e tarefas.
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De acordo com Browning (2001), o DSM permite uma facil visualizacdo do
processo, o entendimento de um impacto de mudancas de uma informacéo de
saida de uma determinada tarefa em outra tarefa, facilita o gerenciamento de
interfaces. Ainda auxilia na identificacéo de tarefas que podem ser realizadas
em paralelo, de forma a acelerar o projeto sem causar aumento de interacoes,
e auxilia a melhoria do processo, bem como a eliminagao de falhas (DSM, por
exemplo, € uma importante ferramenta para o FMEA). De acordo com o autor,

“alguns projetos embasam seus planos de trabalho nos conjuntos
de atividades, nunca formalizando as informacdes de saida que
as atividades geram. Examinar a informacdo realmente
necesséria para se chegar a um resultado final do projeto em um
DSM baseado em atividades pode ajudar a esclarecer as
atividades ndo essenciais ou alguns aspectos das atividades.
Projetar o projeto do processo utilizando-se o fluxo de
informacdes necesséario, mais do que entre interagbes entre
atividades, pode eliminar atividades que ndo adicionam valor e
garantir um projeto mais enxuto” (BROWNING, 2001, p.300).

A modelagem de um processo utilizando-se a DSM segue as seguintes etapas:
1 — decomposicédo do processo em atividades; 2- documentacdo do fluxo de
informacdo entre as tarefas (e a sua integracdo); 3 — analise do
sequenciamento de tarefas em um fluxo maximizador de informacgdes do tipo
“repassadas para frente” (maximally-feed-forward process flow) (BROWNING,
2001).

Browning (2001) apresenta que a DSM é construida por meio do conhecimento
das pessoas que estdo diretamente envolvidas no processo. Ainda apresenta
que podem ser construidas duas DSMs para representar o processo: uma
voltada especificamente para o fluxo de informacdes de entrada (perspectiva
do “fornecedor”), e outra voltada para o fluxo de informacbes de saida
(perspectiva do “consumidor”). Assim, o simples entendimento e visualizacao
do processo ja € uma fonte potencial para melhorias, dado que tal atividade
forca as pessoas e os times (que executam as tarefas) a concordarem com as

interfaces existentes e as entregas de cada tarefa.
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Como exemplo de uma matriz DSM baseada em atividades (de A a L), pode-se

observar a matriz na Figura 10 apresentada por Eppinger et al.. (1994):

BCAKLJFI EDHG

B[= y

c X~ ]’Serle

A Xl*

K|y x - Paralelo

L X X|* X X

Jlx x X% * X Interde
Flx X * penden
| X X X *|)te

E X X * X

D X X X *

H X X X X *

G X X *

Figura 10: Matriz binaria de estrutura de projeto, particionada para representar a seqiiéncia (EPPINGER et a., 1994,
p.3)

A sequéncia do processo segienciado é B-C-A-K-L-J-F-I-E-D-H-G e foi
realizada por meio de um algoritmo de identificacdo de blocos de atividades
conjugadas de forma a atingir um sequenciamento mais organizado. Observa-
se que entre as tarefas B e C existe um relacionamento seria|*, uma vez que a
tarefa C depende de informac¢fes da tarefa B. Porém, B ndo depende de
informacdes de C. Ja entre as tarefas K e A, existe uma relacéo de paralelismo,
uma vez que ambas ndo trocam informacdes entre elas, podendo desse modo
ocorrer de forma simultanea. Por ultimo, as atividades L-J-K-I e E-D-H formam
um bloco de atividades conjugadas. Dentro dos blocos, existe uma mutua troca
de informacdes e uma relagéo de interdependéncia (EPPINGER et al.., 1994).

Eppinger et al. (1994) expandem a representagdo béasica do modelo
apresentado por Steward (1981), ao incluir medidas de niveis de dependéncia
e duracdo das tarefas para realizar uma analise mais sofisticada de forma a
implementar melhorias no processo de planejamento do projeto. O autor

desenvolveu um esquema simples de quatro niveis que trabalha bem a

* Para maiores detalhamentos, Smith avaliou sitsagdesiderando projetos com somente atividades em

série (SMITHet al. 1997a), somente atividades em paralelo (SMEH.., 1997b) e considerando
ambos os casos num projeto (SMI&tHal.., 1998). Esses modelos analisam o tempo de cicfoajeto e
elucidam quais atividades contribuem mais paranaa@rgéncia do projeto.
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quantificacdo da dependéncia de informacgdes de entrada em cada tarefa: nivel
alto, quando a informacdo é requerida para comecar a tarefa; nivel médio,
quando a informacgdo € requerida para terminar a tarefa; nivel baixo, quanto a
informacdo é necessaria somente para checar a compatibilidade dos
resultados; nivel zero, quando ndo ha necessidade de informacdo. Ainda
sugere que outros parametros poderiam ser utilizados, como tempo de
comunicacdo entre tarefas, caracteristicas vibratérias ou elétricas, variancia
historica dos resultados da tarefa, certeza relativa das estimativas planejadas,

volume de informacéo transferida, entre outros.

Browning (2001) apresenta as seguintes limitacdes para a DSM baseada em
atividades: 1- a DSM apresenta apenas um unico fluxo de processo, néo
apresentando todos o0s possiveis caminhos; 2 — andlises e melhorias de

projetos com diversas tarefas sdo impraticaveis sem a utilizacdo da simulacao.

2.3.4.4 Andlise de integracdo de atividades que determinam uma projecao

detalhada dos parametros com o uso da Matriz DSM baseada em parametros

A diferenca basica existente entre a DSM baseada em atividades e a DSM
baseada em parametros é o nivel da analise. Na Ultima, a idéia é o
entendimento dos parametros que constituem o nivel mais detalhado do
processo do projeto e suas interacdes de forma a obter informagdes
importantes para a melhoria do processo (reduzir o tempo do projeto). Ainda,
enquanto a DSM baseada em atividades modela o processo de
desenvolvimento, a DSM baseada em parametros meramente documenta as
relacoes fisicas entre os parametros que determinam o projeto (BROWNING,
2001).

A mesma taxonomia de diferenciacdo do nivel de interacdo entre o0s
componentes do sistema (ver item 2.3.4.1) pode também ser utilizada para o
caso do DSM baseado em componentes (EPPINGER; PIMMLER, 1994).

Como exemplo de aplicagéo, Black et al. (1990) aplicaram a ferramenta para

realizar uma analise do projeto de sistema de freio de automével. O autor
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auxiliou a empresa a identificar uma abordagem sistematica de planejamento

de processos em nivel detalhado (low-level design process planning).
2.3.5 Relacéo entre sistemas

A Tabela 2 a seguir apresenta o resumo dos quatro tipos de DSM discutidos,

as aplicagbes e o tipo de andlise de integracao.

DSM Baseado Componentes em uma
em arquitetura de produtos e
Componentes seus relacionamentos

Arquitetura de sistemas, de
engenharia, projetos, etc.

Estatico Individuos, grupos ou  Projeto de Organizagéo, Clusterizagao
DSM Baseado  times em uma gerenciamento de interfaces,
em Time organizagdo e seus aplicagdo de mecanismos
relacionamentos integrativos
Planejamento de projetos,
DSM Baseado Atividades em um se.cu..lenuamento ge
. processo e suas entradas atividades, redugao do tempo
em Atividades , ) = .
. e saidas de ciclo, reducao de riscos, A
Dinamico etc. Sequenciamento
DSM Baseado Parame.tros para . Sequenciamento de nivel
- determinar o projeto e detalhado do processo (fow
em Parametros - ) ~
seus relacionamentos level/ process) e integragao

Tabela 2: Sumério das caracteristicas dos tipos de DSM (BROWNING, 2001)

Em seu artigo, Browning (2001) apresenta a relacdo entre trés tipos de
sistemas: produtos, processos e organizacdes (ver Figura 11). A arquitetura do
produto tem uma grande influéncia na definicho de uma apropriada estrutura
organizacional de desenvolvimento de produtos. A facilidade da divisdo e
integracdo organizacional possui relacdo direta com a natureza da
decomposicdo do produto, ou seja, com a sua arquitetura. Assim, uma
estrutura organizacional rigida pode restringir potenciais alternativas
diferenciadas de arquitetura de produtos (BROWNING, 2001).
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ARQUITETURA DO ESTRUTURA
PRODUTO ORGANIZACIONAL

ARQUITETURA DO
PROCESSO

Figura 11: Relacionamento entre as arquiteturas de produto, processo e organizagdo (BROWNING, 2001)

J& a arquitetura do produto possui relagcdo direta com 0 processo que ira
desenvolvé-lo. Assim, se uma arquitetura de produto prevé uma modularizacéo
e producdo em separado, a arquitetura do processo devera permitir a troca de

informagdes entre as tarefas.

Por ultimo, a arquitetura do processo apresenta relacdo com a arquitetura
organizacional, como na identificagdo de interacbes entre entidades
organizacionais, como 0s times, por meio do entendimento do processo de
desenvolvimento (MORELLI et al., 1995 apud BROWNING, 2001).

A DSM, em seus diversos modos de aplicacéo, pode auxiliar no entendimento
do relacionamento entre as estruturas apresentadas (produto, processo e
organizacdo) e levar a melhoria de processos, ao auxiliar a comparacao das

diversas alternativas de configuracao das estruturas.

2.3.6 Operacionalizacdo do DSM

O sucesso do modelo DSM é determinado pela decomposi¢do apropriada e
exata dos relacionamentos de dependéncia coletados. E vital decompor
cuidadosamente o sistema estudado em elementos significativos, os chamados
subsistemas e médulos (HAO, 2008). A identificacdo dos elementos, bem como
as relacbes de dependéncia de informacdo entre eles é uma tarefa dificil,
especialmente para novos projetos. Um significativo comprometimento, tempo

e interatividade sao requeridos de grupos especialistas de forma a chegar a
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uma lista de atividades e dependéncia de informagbes (MAHESWARI et al.,
2005).

Para a decomposicdo, Yassine (2003) sugere uma abordagem hibrida, onde
uma DSM inicial é construido a partir de uma documentacdo ja existente
(manuais de projeto, formularios de processos, calendarios de projetos,
modelos IDEF, entre outros), para entdo realizar um aperfeicoamento da matriz
por meio de entrevistas com experts. A Figura 12 apresenta o esquema para a

construcédo da DSM.

Construindo e criandoa DSM

Entreviste engenheiros e
gerentes

- Determine a lista de tarefas
ou parametros;

- pergunte sobre entradas,
saidas, forcas de interacao,
etc.;

Redesenho do-Projeto
- insira as marcacgdes na -
matriz: - Particionamento;
-Remocé&o de Marcas

- verifigue com os (Tearing).

engenheiros e gerentes a
compatibilidade do DSM. - Clusterizagéo, etc.

Figura 12: Passos para constru¢do do DSM

Apds os elementos apropriados do sistema ou um conjunto de atividades que
compreendem o projeto forem identificados, os mesmos sao listados na DSM
como identificacdes de linhas e colunas na mesma ordem, a partir do vértice
superior esquerdo. Os elementos dentro da matriz sdo identificados, pedindo
ao responsavel no grupo com maior conhecimento sobre o projeto para atribuir
o minimo de parametros que influenciem esse subsistema e contribuam para
seu comportamento. Na DSM baseada em tarefas, isso pode ser o conjunto
minimo de atividades que precisam ser executadas antes de a atividade em

guestédo ser iniciada.

Em (DSMWEB, 2007) os seguintes passos para constru¢ao da Matriz sdo
propostos:
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* Entrevistar engenheiros e gerentes;
 determinar a lista de tarefas ou parametros;

* questionar aos engenheiros/experts sobre as entradas, saidas e as for¢as das
interacodes;

* inserir marcas na matriz ou pesos das relacoes;
« solicitar aos engenheiros e gerentes que verifiguem a DSM.

Conforme a matriz apresentada pela Figura 13, segundo Browning (1998),
pode-se observar que as dependéncias entre os elementos sdo assinaladas
com uma marca na intersecao dos elementos que se correspondem. Nesse
caso, todas as dependéncias apresentadas sdo de nivel 1 - Dependéncia Forte

e Essencial.

ABCDEFGHI J KL

rRe«—"IOoMmMmMOoOoOomr

Figura 13: DSM inicial de um projeto hipotético (BROWNING, 1998)

A leitura da linha indica quais elementos séo fornecedores de informacéo para
o elemento que esta na linha foco de observacéo. Assim, o elemento H deve

receber informacgdes de A, D, | e K, conforme a Figura 14:
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AlB c[D]JE F c H[I v [K]L

A 1

B

C 1

D 11 1
E 1 1

F 1 1
G 1 v v

(H]1 1

[ 1

J 11

K 11

L1 11

Figura 14: Elementos que fornecem informag6es ao elemento H (Adaptado de Browning (1998))

De maneira analoga, a leitura de determinada coluna indica quais elementos
irdo receber as informacdes geradas pelo elemento correspondente a coluna
foco. Assim, pode-se observar pela Figura 15 que o elemento E fornece

informacdes apenas para o elemento que est4 na linha D.

ABCDIEIFGHI J KL

Figura 15: Elementos que recebem informag6es do elemento E (Adaptado de Browning (1998))

Observa-se que nesse exemplo os elementos J e L séo interdependentes (ou
conjugadas), uma vez que J fornece informacdes para L, e L fornece

informacdes para J.

58




Capitulo 2 Conceitos Gerais

2.3.7 Analise da matriz de DSM

A partir da Figura 16 pode-se classificar 3 areas de importancia na matriz,

como segue:

Figura 16: Principais areas do DSM (Adaptado de BROWNING, 1998)

Diagonal Principal: Area onde temos os elementos A [i,j], i = j, ou seja, area

onde se apresenta a relacdo nula do elemento com ele mesmo.

Area abaixo da diagonal — Area de Alimentacdo — Onde A [i,j], i > j, indicando

gue as precedéncias das atividades ocorrem em ordem cronolégica direta.

Area acima da diagonal — Area de Retroalimentacdo — Onde A [ij], i < j,
indicando que as precedéncias das atividades ocorrem em ordem cronoldgica
invertida. Nesse caso, 0 elemento “i” da linha necessita de informacdes de
elementos que ndo ocorreram. Assim, informacdes faltosas deverdo ser
estimadas e posteriormente revistas para adequacdo. No contexto das matrizes
baseadas em atividades, podemos dizer que havera um retorno a uma
atividade ja anteriormente executada. Isso significa que a atividade posterior
tera que ser executada novamente apos receber novas informacdes. A
diminuicdo dessa necessidade de estimativas pode ser eliminada ou minorada
pelo reordenamento da matriz, de tal forma que as marcas figuem abaixo da
diagonal ou o mais perto possivel entre elas, como sera apresentado no

proximo topico.
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Segundo Manzione (2006), as inter-relacdes entre os elementos conjugados é
0 que causa os ciclos interativos. Tais ciclos ocorrem com certa frequéncia em
projetos e requerem um esforgo adicional para o gerenciamento (comunicacéo,

negociacéao, etc), podendo impactar os custos e o prazo do projeto.
2.3.8 Otimizacdo da DSM

Existem diversos métodos e técnicas para a otimizacdo da DSM. Entende-se
por otimizacdo o0 processo de rearranjo da matriz de forma estruturada e que
atenda ao objetivo de melhoria da troca de informacéo entre os elementos da
matriz. Observa-se nesse ponto a separacdo dos tipos de analise de
otimizacdo de acordo com o tipo de elemento na matriz. Conforme apresentado
na figura a seguir, as DSMs baseadas em Componentes e em Times (DSMs
Estaticas) sdo otimizadas por meio de técnicas de cluster, uma vez que o
objetivo é a garantia de uma organizagdo estruturada dos elementos do
sistema. J4 as DSMs baseadas em Atividades e Parametros (DSM baseadas
no tempo), o0 objetivo passa a ser uma definicdo da seqiéncia Otima para a
execucao dos elementos, sendo empregadas as técnicas de Sequenciamento

(Ver Tabela 3).

Algoritmos'DSh Baseada em Componentes Bas eada em Times Baseada em Atividades Baseada em Parametros
Clusterizaco i i

Seqnciamento - - X X

Tabela 3: Comparacao entre tipos de DSMs e algoritmos (BROWNING, 2001)

Seqgilenciamento

A otimizacdo de uma matriz DSM baseada no tempo é a minimizagdo dos
feedbacks por meio da reestruturacéo ou “rearquiteturacdo” do processo como,
por exemplo, por meio de re-sequenciamento de linhas e colunas da matriz. Tal
minimizacdo visa combater o efeito do trabalho dentro de um projeto,

diminuindo as marcagfes que estdo na “area de retroalimentagdo”. Essa
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atividade inicial é conhecida também como particionamento, bloco-
diagonalizag&o, ou bloco-triangularizacdo e requer algoritmos especificos para
a sua realizacdo e formagdo, com um menor numero de marcagbes na
diagonal superior, ou 0 mais proximo possivel da diagonal da matriz, e
agrupadas em blocos (BROWNING, 2001).

Os blocos conjugados identificados a partir do particionamento da DSM podem
apresentar diversas opc¢Oes para a execucao do processo. De forma a

encontrar a solugcdo mais viavel, apresentam-se as seguintes possibilidades:

Agregacdo — Agregar duas ou mais tarefas em uma Unica tarefa, de
forma a reduzir as marcac¢des na diagonal inferior e simplificar a DSM, porém

tal opcéo pode esconder potenciais pontos de melhoria no processo;

Decomposicdo — Atua de maneira inversa ao processo de Agregacao.
Decompor atividades conjugadas pode revelar caminhos para agregar

atividades no mais baixo nivel, possibilitando a eliminacdo de feedback;

Remocédo de Marcas - “Tearing” — Apresentada por Steward (1981), a
técnica procura identificar relacdes de dependéncia fracas entre tarefas e
elimina-las sucessivamente, de forma a garantir que nenhuma marcacéo
representado o feedback exista nos blocos de atividades conjugadas
(BROWNING, 2001).

Clusterizacdo

As andlises de decomposicdo e integracdo dos sistemas por meio da DSM
podem ser realizadas por meio de algoritmos de clusterizagdo que visam
reorganizar as linhas e colunas da matriz de forma a maximizar as interacdes
existentes dentro de cada cluster formado e minimizar as interacdes existentes
entre eles. E também sugerida a diminuicdo de cada cluster (BROWNING,
2001). De acordo com o autor, “um algoritmo de clusterizacdo devera
considerar a importancia de se eliminar (ou diminuir) as interacdes que s&o
desfavoraveis ao sistema e garantir os relacionamentos positivos do mesmo”
(BROWNING, 2001,p.294).
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Quando os elementos da matriz DSM sdo pessoas ou equipes responsaveis
por etapas do desenvolvimento, ou sdo componentes ou subsistemas de um
complexo sistema, entdo o objetivo da DSM passa a ser encontrar os melhores
subconjuntos dos elementos da DSM (clusters), que apresentam alta interacéo
interna ao agrupamento (entre as tarefas que o compdem) e baixa interacao
entre o0s agrupamentos. Tal processo é chamado de clusterizagdo
(FERNANDEZ, 1998; SHARMAN; YASSINE, 2003; YU et al., 2003).

O objetivo de agrupamento é entdo consolidar grupos de elementos em blocos,
pois: (i) facilita na distribuicdo do trabalho; (ii) garante o trabalho em equipes
menores e mais concentradas e (iii) o custo de uma interacdo entre membros
de um mesmo grupo é menor que entre membros de grupos diferentes
(DSMWEB, 2007).
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2.4 Comunicacado em projetos

A comunicacdo € comumente referenciada como um dos fatores mais
importantes no Desenvolvimento de Produtos e Gerenciamento de Projetos.
Estudos mostram a efetividade de times com altos niveis de comunicacao,
favorecendo o processo de inovagao (BATALLAS et al., 2006). Segundo Sosa
et al. (2002), grupos de trabalho com altos niveis de comunicacdo sao mais
bem sucedidos no processo criativo da inovacao. Assim, os gerentes devem
focalizar a criacdo de estruturas que facilitem a troca de informacbes e

garantam a comunicacao e o conseguente repasse de informacao.

Existem trés tipos principais de comunicacéo e repasse de informacdes entre
tarefas em organizagGes focadas em Inovacdo e Gerenciamento de Projetos
(ALLEN, 1978; JEONG et al., 2001; NEWMAN, 2001):

1) Tipo Coordenacao: refere-se as informacdes técnicas que séo trocadas
(como parametros), necessarias para integrar a montagem final do

produto;

2) Tipo Conhecimento (inovacéo): refere-se ao novo conhecimento criado e

distribuido durante um novo processo de desenvolvimento de produtos;

3) Tipo Afirmativa: membros de times e gerentes comunicam-se para

necessidades de motivacéao e inspiracao.

Maheswatri et al. (2005) apresentam que diferentemente do fluxo do trabalho, o
fluxo de informacdo € mais freqlente entre as atividades, ou seja, um
consideravel montante de tempo é gasto na obtencdo da informacédo antes e
durante a execucdo da atividade. Tal fato foi denominado de “tempo de
comunicacdo”. E importante observar que o tempo de comunicacdo é uma
importante entrada, além da lista de atividades, relacbes de dependéncia,
probabilidade de retrabalho, montante de trabalho na forma de duracéo, sendo

todos necessarios para o sequienciamento do projeto.

O “tempo de comunicacao” inclui o tempo gasto em discussdes, organizacéo

de reunibes, envio e recebimento de e-mails, navegacdo na internet, espera
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por decisdes de niveis superiores, entre outros. Em sua pesquisa, 0s autores
Maheswari et al. (2005) apresentaram uma estimacédo da duracdo normal de
um projeto, considerando o tempo de comunicagdo durante a realizagcdo do

trabalho em cada atividade.

Assim, considerando-se a comunicacéao e troca de informacdes entre diferentes
atividades ou participantes de projetos como sendo essencial para 0 sucesso
do projeto (MAHESWARI et al., 2005) e para seu sequenciamento, justifica-se
a consideracao do tema no trabalho desenvolvido.

2.5 Sequenciamento em projetos

Com o intuito de reduzir-se o tempo de projeto, diversas técnicas de
seqlienciamento e compressdo de cronograma estdo em uso atualmente,
especialmente no ramo de projetos de construcdo civil, sendo as mais
conhecidas: Construcdo em Fases, Fast Track, Engenharia Simultanea e
Construcdo Simultdnea. Quando o projeto estd atrasado, técnicas
caracterizadas como aceleradoras do projeto podem ser utilizadas de forma a
atender o tempo inicialmente planejado: Incremento de Recursos em cada
atividade, Sobreposicao de tarefas e Substituicdo de atividades, que consiste
em empregar uma nova tecnologia para executar determinada etapa do projeto
de forma a reduzir o tempo da atividade (e.g. Substituicdo de uma forma
manual de uma operacdo manufatureira por uma maquina computadorizada de
controle numérico) (GERK et al., 2008).

Maheswatri et al. (2006) conceituam os métodos de compressao de cronograma
da seguinte forma: (a) Método convencional, no qual primeiro € feito o
planejamento e o design do projeto, para depois se realizar a execu¢gdo. Com a
necessidade de reducéo do tempo de ciclo, surgiu a (b) Construgdo em Fases,
em que, apos cada pacote de trabalho ter seu planejamento finalizado, é
iniciada sua execucdo. Procurando-se maior reducdo de tempo, surgiu o
método “Fast Track”, no qual a fase de design € sobreposta a fase de
execucao, porém apresentam-se diversos problemas, e o risco de aumento de

custos devido a ndo-sistematizacdo do método. Ja a Engenharia Simultanea
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apresenta-se como um processo organizado para obter o objetivo de reducéo
de tempo de ciclo. E um processo cujas atividades selecionadas na etapa de
design sao sobrepostas, reduzindo o tempo total de projeto. Ja a Construcéo
Concorrente € uma combinagcdo do método Fast Track com Engenharia
Simultanea, na qual ha uma reducédo da etapa de design e sobreposicdo com a
etapa de execucdo. O foco do trabalho serd voltado para o método de
Engenharia Simultanea.

A Figura 17 a seguir ilustra as cinco técnicas.

(a) Metodo Tonvencional

[b] Construcio em Fases

() Construcio Fast Track

[cd) Engenharia Simultanea

(2] Construcio Concorrente

Atividade de Praojeto/Design
Atividade de Construcao
- Ganho de Tempo

Figura 17: Técnicas de Seqiienciamento e Compresséo de Cronogramas (MAHESWARI et al. , 2006, p.483)

No método convencional de seqienciamento de tarefas ndo ha a violacdo do
relacionamento do tipo “Terminar” para “Comecar”. Na busca pela diminuicédo
do tempo de execucdo do projeto e da utilizagdo do método de Engenharia
Simultanea, as atividades devem ser sobrepostas. Convencionalmente, todas

as informacdes sado liberadas de uma atividade a montante somente apos a
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sua finalizacéo (Figura 18a) e, do mesmo modo, qualquer atividade a jusante
comecga sua execucdo apos ter recebido todas as informacfes de entrada
necessaria (MAHESWARI et al., 2005). No entanto, algumas informacdes
podem ser liberadas antes da finalizacdo da atividade predecessora
(relacionamento “Comecar” para “Comecar”’), e as atividades sucessoras
podem realizar sua execugao antes da finalizagdo da atividade predecessora.
Tal fenbmeno é chamado de sobreposicdo natural (Figura 18b). A
sobreposicao natural ocorre no mesmo momento em que as informacdes séo
demandadas e ofertadas entre as atividades. Outro tipo de sobreposicéo ocorre
guando duas atividades, que ndo podem ser sobrepostas em um modo natural,
sao forcadas a se iniciar quase simultaneamente, de forma a diminuir o tempo
de duracédo do projeto, este tipo € chamado de sobreposicao forcada (Figura
18c) (MAHESWAR!I et al., 2005).

1

\J

A

| 53 I

>

(a) Sem Sobreposicao

-

LY

L. #) | Legenda:
| £3

* a. - J. Informacao Final
(c) Sobreposicao Forcada + Informac&o Preliminar

Figura 18: Sobreposi¢éo Natural e Forcada (Adaptado de MAHESWARI et al., 2005)

Considerando a Figura 18 apresentada, quando ndo ha sobreposicao, a tarefa
A somente repassa a informacéo para a tarefa B quando aquela é finalizada.
Nao existe risco de erro pelo repasse da informacdo, pois ela é uma
informagéo completa e foi disponibilizada sem a precipitacdo de repasse de

dados. Porém o tempo de execucao da tarefa necessariamente sera da + dg.
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Ja na sobreposicao natural, antes do tempo da de finalizacéo da tarefa A, existe
a possibilidade de se repassar parte da informacéo para a tarefa posterior no
tempo ta ou a partir desse ponto, formando-se assim uma grade de
possibilidades de pontos de envio da informac&o. Ainda, para a sobreposicao
ser eficiente, 0 momento de repasse da informacdo coincide com o momento
que a tarefa B necessita dessa parte da informacéo (apds o tempo tg de inicio
da tarefa B). Nesse caso, existe um risco de erro da informacéo repassada e
uma consequente necessidade de retrabalho (ver topico 2.6), uma vez que o
que esta sendo repassado € uma parte da informacdo e ndo a informacéo

completa e final.

No entanto tais suposi¢cdes de informacdo sdo necessarias e intrinsecas ao
processo de Engenharia Simultanea, visando-se a uma reducao no tempo de

desenvolvimento.

Caso exista a necessidade de um repasse da informagdo de forma forcada
(antes do tempo Ta) e/ou a tarefa B requerer a informacao antes de Tg, entdo
existe a sobreposicao forcada e um alto risco de erro da informacéo repassada,
nao sendo, portanto, interessante para os gerentes de projetos (MAHESWARI
et al., 2005).

Sobreposicdo Natural e o “Fator Tempo”

Maheswari et al. (2005) apresentaram conceitos de importancia sobre o tempo
de repasse de informacdes que serdo utilizados no trabalho. Segundo ele, o
tempo necessario para 0 repasse da informacdo e o recebimento da
informacéo entre duas tarefas com sobreposicdo natural € chamado de Fator

Tempo. Tal tempo € representado no DSM na forma de proporgéo.

Dada a Figura 19 a seguir, se p; unidades de tempo sdo necessarias para
liberar a informacgéo da atividade P e p, € a duragdo da tarefa P, entdo o fator
tempo de envio da informagéo de P sera T, (pi/p2). Da mesma forma, o fator
tempo para recebimento da informacdo da atividade sucessora S é calculado

como Ts (s1/s2).

E importante observar que no modelo elaborado para este estudo, o Fator

“Tempo de Envio” da informacgdao indica o ponto inicial do estado de finalizagc&o
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da tarefa, no qual se pode repassar a informacédo para a tarefa sucessora e
demandante. Antes desse ponto, a probabilidade de erro é elevada e inviabiliza
0 repasse da informagé&o. A partir desse ponto pode-se repassar a informagao,
sendo que quanto mais proximo o ponto de repasse da informacéo estiver da
finalizacdo da tarefa, menor o risco de se retrabalhar a informacéo. A Figura 19

ilustra o Fator Tempo.

v

("'1!
4
-

A J

Figura 19: Fator Tempo (MAHESWARI et al., 2005, p. 225)

2.6 Probabilidade de mudanca e Impacto

Baseando-se nos estudos desenvolvidos por Krishnan et al. (1997), que
descreveram a troca de informacao entre duas tarefas usando os conceitos de
“Evolucao da informacgdo a montante” e “Sensibilidade de iteracdo a jusante”,
Carrascosa et al. (1998) desenvolveram um modelo que estima a probabilidade
de completar o desenvolvimento de determinado projeto de produto dentro do
tempo inicialmente programado, levando-se em consideracdo o elemento
estocastico que representa a propensdo de mudancgas resultantes de

interacdes entre tarefas e o conseqiiente retrabalho® necessario.

Ao caracterizar o fluxo da informacédo, a autora utilizou-se dos conceitos de
“Probabilidade de Mudanca” e “Impacto”, nos quais “mudanca” apresenta-se

mais relacionada ao conceito de evolucdo (assertividade do parametro de

® Segundo Smitlet al.. (1997), cada tarefa cria um montante determauiste trabalho para outra tarefa.
Retrabalho é a repeticdo necesséaria de uma taefalo a sua realizacdo inicial com uma informacédo
imperfeita.
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saida em relacdo ao seu valor final), e “impacto” ao conceito de sensibilidade
(relacdo entre a mudanca/incerteza da informagéao de entrada e a nova duracgéo
resultante da iteracdo). Assim como a Mudancga, o Impacto é fungcéo do estado
de finalizagdo da tarefa e tém um componente estocastico (CARRASCOSA et
al., 1998).

O estado de finalizacdo da tarefa i (t) € medido como sendo o progresso da
tarefa i em unidade de tempo. Ou seja, t; € o tempo decorrido desde o inicio da
tarefa i menos o retrabalho (tempo requerido por todas as mudancas que
afetam a tarefa). Conceitua-se também o tempo acumulado de

desenvolvimento T, sendo a medida global do tempo de desenvolvimento.

A Probabilidade de Mudanca € conceituada como sendo a propenséo do valor
inicial do parametro de entrada mudar ao longo do tempo. Podem-se observar
na Figura 20 os dois tipos basicos de curvas que representam a incerteza na
tarefa por meio da premissa de que a probabilidade de mudanca do parametro
é funcdo do estado de finalizacdo da tarefa. No modelo convexo, observa-se
uma rapida diminuicdo da incerteza ao longo do desenvolvimento da tarefa, e
no modelo céncavo a probabilidade de mudanca se mantém alta, mesmo com
a proximidade de finalizagéo da tarefa demorando a diminuir (CARRASCOSA
et al., 1998).
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Estado da tarefa | u

Figura 20: Probabilidade de Mudanca: Informac&o definida pela tarefa j para a tarefa i (CARRASCOSA et al., 1998,
p.4).
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A probabilidade de mudanca do parametro definida pela tarefa i e comunicada

para a tarefa j € definida como:

i () ; 0=t <L

Onde:

ti — Estado para finalizacao da tarefa i

L; — Duracédo da tarefa i, sem retrabalho

J:ipj,i (s)ds<1

Conceitua-se Impacto da mudanca como sendo a quantificacdo do efeito da
mudanca na tarefa que esta recebendo a informacdo. Ele é funcdo do
progresso da tarefa. Assim, o impacto causado a tarefa j devido a mudancas da
tarefa i € definido como:

oij(t); oSt = L
0ij(t) <1

Ainda, o impacto é medido por meio de unidade de tempo. De acordo com
Carrascosa et al. (1998), as formas de impacto podem ser proporcional ou
constante em relacéo ao estado de realizacdo da tarefa, conforme apresentado

na Figura 21 a seguir:

Froporcional .-~
Cornstante e

Impacto o

Estado da tarefai ti

Figura 21: Formas de Impacto na tarefa j devido a mudangas na tarefa i (CARRASCOSA et al., 1998, p.4).
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Considerando-se que existem diversos tipos de mudancas que podem ocorrer
durante o processo de desenvolvimento de projetos (e.g. mudancas de
especificacdo, mudancas de parametros, de pessoas, de fornecedores, entre
outros), visualiza-se a necessidade de considerar tais varidveis no modelo

desenvolvido, aproximando-se da realidade de projetos.

2.7 Discusséao Final

Este capitulo teve como objetivo apresentar 0s principais conceitos
considerados na elaboracdo do modelo, que auxiliam no entendimento da
natureza dos projetos. Ao abranger os parametros de comunicacdo em
projetos, sequenciamento de projetos, sobreposicdo de tarefas, riscos de
retrabalhar a informacgé&o, procurou-se atender a itens que se complementam e
gue visam incrementar a acuracidade da modelagem de um planejamento de

projetos.

Como sera melhor elucidado no préximo capitulo, todos esses itens seréo
utilizados na modelagem e sdo considerados nas analises do impacto da
transferéncia precoce de informacgdes entre tarefas, tanto no custo quanto no

tempo final de um projeto.

Foi apresentada também uma visdo geral e embasada da ferramenta Design
Structure Matrix, que serve de apoio ao modelo apresentado nesta dissertacao,
principal novidade deste trabalho no que diz respeito ao estado da arte da

gestao de projetos.
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3.1 Introducéo

Tendo em vista os embasamentos tedricos apresentados no capitulo anterior,
este capitulo tem como objetivo apresentar o modelo elaborado, para o
entendimento de sua funcdo e seus parametros. E apresentado também um

exemplo numeérico de forma a ilustrar a aplicacdo do modelo.

Seguindo as premissas e conceitos apresentados, e utilizando como principal
base o modelo de calculo do tempo de desenvolvimento de projetos com
sobreposicao natural desenvolvido por Maheswari et al. (2005), a formulag&o
matematica sera apresentada a seguir. Serdo analisados trés casos distintos.
Para analisar o primeiro caso, caso 1, utilizaremos o modelo de Maheswari,
cujo objetivo é determinar o tempo de projeto, considerando a sobreposicéo
natural de tarefas, mas sem a identificacdo do melhor ponto de repasse da
informacgédo. Portanto, nesse caso existe apenas uma opg¢ao em cada
relacionamento de tarefas para 0 momento de se repassar a informacgao. Tal
caso servira de base para se comparar 0s resultados com os resultados

obtidos nos outros dois casos subsequentes.

Para os outros dois casos, utilizaremos o modelo proposto neste trabalho,
sendo que para o0 caso 2 sera analisado o melhor momento de repasse da
informagéo entre tarefas, considerando o objetivo de minimizagdo do tempo
total de projetos e a incerteza da informacéo, desconsiderando-se 0s custos de
trabalho e retrabalho. J4 para o caso 3, o objetivo sera o de minimizacédo do
custo total do projeto, tendo as mesmas caracteristicas do caso anterior, mas
considerando os custos de trabalho e retrabalho. Nesse caso, uma analise de

trade off ®entre custo e tempo de projeto torna-se pertinente.

® Vérios autores tém apresentado a relacawatie off existente entre Custo x Tempo em projetos. No
entanto, tais analises séo voltadas para o0 aundentoisto do projeto devido ao aumento do niumero de
recursos em cada atividade, visando a uma redug@®enmpo de execucéo de cada atividade. No modelo
apresentado, busca-se uma analise de custo tgpabdbo, considerando os custos de cada tarefaval

a execucdao do projeto de forma prevista/custo daugéo do retrabalho versus o tempo total de projet
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3.2 Modelo Base

Caso 1 — Objetivo: determinacdo do tempo de projeto com sobreposicdo

natural de tarefas

No modelo desenvolvido por Maheswari et al. (2005), o tempo de
desenvolvimento de um projeto é calculado considerando que a
informacao transferida entre duas atividades ocorre apenas uma vez e
de forma unidirecional. E importante pontuar que se obtém a
sobreposicdo natural entre tarefas ao se repassar uma informacéao
preliminar no momento em que ela estad disponivel e € requerida. O
Fator Tempo (item 2.5) varia entre 0 e 1 e é representado nas células da
matriz que ndo estdo na diagonal. Esse fator, a duracdo de cada
atividade e o relacionamento entre as tarefas sao representados em
duas matrizes separadas B; (para todos os valores T, entre tarefasie j—
fator tempo de envio da informagéo) e C; (para todos os valores Ts —

fator tempo de recebimento da informacéo).

(S)j= Max [(S) + (Bjix B;i) — (Cj x Cy)], Qig; (1)

(F)=(S); + By, 0j 2)

Duracgéo de um projeto com sobreposicdo natural:

F' = Max [(F)], Oj (3)

Onde i sdo todos os predecessores imediatos de j; j € a atividade
corrente escolhida por meio da identificagcdo do particionamento do

DSM; S (early start) representa a data de inicio mais cedo da atividade;
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e F (early finish) representa a data de fim mais cedo da atividade. F é a

duracéo de um projeto com sobreposi¢ao natural.

B; € igual a Cj (o que implica que a duracdo € a mesma em ambas as

matrizes, variando-se somente os valores do Fator Tempo).

3.3 Modelo Proposto

Caso 2 — Obijetivo: Identificacdo do melhor momento de repasse da

informacdo entre tarefas, considerando a minimizacdo do tempo total de

projetos e a incerteza da informacao

Para o caso 2, propde-se um modelo que tem como objetivo a
minimizacdo do tempo de projeto, considerando a sobreposicdo de
tarefas e a identificagcdo do melhor momento de repasse de informagé&o
entre elas. O modelo utiliza as bases apresentadas por Maheswari
(2005), mas sofre uma modificacdo ao considerar os indicadores de
probabilidade de retrabalho e impacto, e 0s conceitos de tempo de
comunicacéo entre as tarefas (Carrascosa et al., 1998). Assim, devera
ser considerada, além das duas matrizes apresentadas, a matriz que
indica o tempo de comunicacéo entre as tarefas (H;). Cabe aqui ressaltar
gue para a identificacdo do melhor momento de repasse de informacéo,
existe uma grade de possibilidades (que se inicia a partir do indice de
Fator Tempo de Repasse e finaliza em 1), que apresenta suas
respectivas probabilidades de impacto e retrabalho associadas ao
estado de finalizacdo da tarefa que repassa a informacéo (rever itens 2.5
e 2.6).

Formalmente, o modelo 2 pode ser descrito da seguinte forma:

(S)® = Max [(S)® + (M x By) + (Hy) - (Cji x Cy)] Oidjok (4)

S.a. Bij < Mij(k) <1
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(F)j(k) = (S)j(k) + Bjj + Max { Pi. (t|) X Oi,j(tj) }
= (S)j(k) + Bjj + Max { (1- Mij(")) X (F® _Sj(k)) }

S.a. Bij < Mij(k) <1

(5)

idj Ok

Duracéo de um projeto com sobreposi¢cao natural, comunicacéo entre tarefas e

probabilidade de mudanca e impacto:

F'= Mif, (Max [(F)“]),

S.a. Bij < Mij(k) <1

Oigjok (6)

Parametros

i sdo todos os predecessores imediatos de j; j € a atividade corrente

escolhida por meio da identificacdo do particionamento do DSM; k

representa a iteracdo, ou seja, representa o conjunto das possiveis

combinacdes repasse de informacdo que constituem a grade de opc¢des

de planejamento’.

Bjj representa o valor de T, entre tarefas i e j — fator tempo de envio da

informagéo e Cj representa o valor Ts — fator tempo de recebimento da

informacéo.

B; € igual a Cj (0 que implica que a duragéo é a mesma em ambas as

matrizes, variando-se somente os valores do Fator Tempo).

" Se, por exemplo, em um projeto as tarefas A, Bse €lacionarem entre si da seguinte forma: A pode
repassar informacao para B em 10%, 50% ou 100%ped® repassar para C em 40% e 100%, entdo
existe, através de uma relacdo de combinacdo m@tam@ possibilidades de planejamento de troca de

informacé&o. Portanto, para o cakoai de 1 a 6.

k = 1= {Mag' = 10%, Mac™ = 40%}, k = 2 = {Mag® = 10%, Mac® = 100%]}, ... k = 6 = {Mpg® =

100%, Mgc® = 100%)}.
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Hj; € o tempo de comunicagéo ou repasse da informac&o parcial entre a

atividade i e a atividade j.

A probabilidade de mudanca esta relacionada ao momento de repasse
de informacao, sendo que quanto mais proximo o momento de repasse
for do fim da tarefa, menor serd a probabilidade de mudanca. Tal
caracteristica € a representada por Carrascosa et al..(1998), como
informado no item 2.6 deste trabalho, sendo modelada como a de
evolucdo rapida no modelo proposto. Assim, a probabilidade de
mudanca foi considerada como sendo (1 - M;¥), ou seja, o percentual
faltante para a entrega da informacao final da atividade i para a atividade
j-

O Impacto apresenta-se relacionado ao trabalho total executado pela
tarefa a jusante (j) apO0s o recebimento da informacdo completa pela
atividade predecessora (i). Considerando-se os conceitos de Carrascosa
et al. (1998), o impacto foi modelado como sendo proporcional ao estado
de finalizacédo da tarefa que recebe a informacéo. Esse € o trabalho total
executado (F® -S¥), que apresenta uma chance de ser retrabalhado ao
receber a informacdo completa e final de sua predecessora. Uma
atividade podera apresentar diversas atividades predecessoras, sendo,
assim, o maior valor da relacéo Probabilidade de Retrabalho x Impacto a

ser considerado no célculo do tempo total.

Variaveis

Mij(k) € 0 momento de repassar a informacéo entre a tarefa i e a tarefa j.
Tal momento tem como menor valor o préprio Fator Tempo de Envio da

Informacéo (Bj) e o maior valor igual a 1. M; € fungéo de k.
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Saidas

S (early start) representa a data de inicio mais cedo da atividade; e F®

(early finish) representa a data de fim mais cedo da atividade.

Max [(F)%] representa a identificacdo do tempo final do projeto para o

conjunto k de possibilidades de repasse de informacé&o entre tarefas.

Funcao Objetivo

A func&o objetivo para o Caso 2 busca o menor tempo total de projeto F,
considerando as diversas possibilidades de momentos de repasse de

informacéao (K) e os respectivos retrabalhos associados.

Obtém-se mediante o modelo os seguintes dados apresentados na
Tabela 4:

Infformagoes da Atividade (i) Infformagoes do Projeto

Data de Inicio da Atfividade (S) Tempo Total do Projeto

Refrabalho Total do
Data de Fim da Atividade (F) Projeto

Trabalho da Atividade

Retrabalho da Afividade

Ponto de Repasse da Informacdo (para cada
atividade j)

Tabela 4: Dados obtidos com modelo proposto, sem considerar parametros de custo
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Caso 3 — Objetivo: Minimizacdo do custo total do projeto

Para o caso 3, utiliza-se o modelo proposto para o céalculo dos tempos
de projeto e os custos associados a eles, considerando-se as diversas
possibilidades de repasse de informacao entre tarefas e o impacto e o
retrabalho inerentes ao processo, além do tempo de comunicacdo. O
modelo é acrescido dos parametros de custos de trabalho (a;) e custos
de retrabalho (B;). Tal modelo ira permitir a analise de trade off existente
entre os custos do projeto (associados ao trabalho e retrabalho) e o

tempo de finalizacdo do projeto.

O Modelo, acrescido dos parametros de custo de trabalho e retrabalho,
fica:

(S)¥ =Max [(S)¥ + (M x By) + (Hy) - (C;i x Cy)] Oigjok (7)

S.a. Bij < Mij(k) <1

(F)P=(S)“ + B+ Max {p, (t) x oij(t) } (8)
= (S)® + By + Max { (1- Mj®) x (F® -5 } Oilj Ok

S.a. Bij < Mij(k) <1

aroa ;= { By } x 9)

Brow™ ;= { (A - (S)) - By} x B; Oj0k

Duracgéo de um projeto com sobreposicao natural, comunicagéo entre tarefas e

probabilidade de mudanca e impacto:

F* = Max [(F){“] Oitk (10
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O Menor Custo total do projeto é:

C*Total =k|\gnK( Z (aTotaI(k)j + BTotaI(k) J) ) DJ Dk (11)

Parametros (além dos ja apresentados no item anterior)
aj € 0 custo relativo a execugdo de uma unidade de tempo da atividade j.

B; é o custo relativo & execugcdo de uma unidade de tempo que esta

sendo retrabalhada da atividade |.
area j € 0 custo total de trabalho da atividade j na iteragéo k.

Brow™ ;€ O custo total de retrabalho da atividade j na iteracéo k.

Funcao Objetivo
C*ro € 0 menor custo total do projeto.

A funcéo objetivo busca o menor custo de projeto, considerando as
diversas possibilidades de momentos de repasse de informacdo e os

respectivos retrabalhos associados.

Obtém-se por meio do modelo os seguintes dados apresentados na
Tabela 5:
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Infformacgoes da Atividade (i) Informagoes do Projeto

Data de Inicio da Atfividade (S) Tempo Total do Projeto

Refrabalho Total do
Data de Fim da Atividade (F) Projeto

Custo de Retrabalho do
Trabalho da Atividade Projeto

Custo de Trabalho do
Retrabalho da Atividade Projeto

Ponto de Repasse da Informacdo (para
cada atividade j) Custo Total do Projeto

Custo de Trabalho da Atividade

Custo de Retrabalho da Atividade

Custo Total da Atividade

Tabela 5: Dados obtidos com modelo proposto, considerando pardmetros de custo

3.4 Exemplo Numérico

Esta secdo apresenta um procedimento de solucdo para estimacdo do tempo
de projeto e o custo associado a ele, utilizando-se um exemplo numérico. O
procedimento a seguir é divido em 4 partes. A primeira apresenta o calculo do
tempo de projeto, ndo considerando a sobreposicdo de tarefas. Na segunda
etapa, € apresentado o célculo do tempo de projeto, utilizando-se o modelo
base elaborado por Maheswari (2005). Na terceira etapa é apresentado o
calculo do tempo de projeto, considerando a sobreposicdo de tarefas, o
impacto e o retrabalho inerentes ao processo e a identificacdo do melhor
momento de repasse de informacao entre as tarefas utilizando-se o modelo
proposto. Por ultimo, apresentam-se o calculo dos tempos de projeto e os
custos associados a ele, considerando as diversas possibilidades de repasse
de informacéo entre tarefas e o impacto e retrabalho inerentes ao processo.

Nessa parte, € verificada uma diferenciacdo entre custos de trabalho e custos
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de retrabalho. O modelo proposto € utilizado. Dessa forma, em cada etapa do
procedimento, serdo apresentados (i) Aplicacdo do modelo no exemplo
considerado e (ii) Consideracgdes.

O exemplo consiste em um projeto com 5 atividades de A a E, sendo que as
informacdes de duracéo das atividades e predecessoras sdo apresentadas na

Tabela 6 abaixo:

N° Atividade Predecessoras Duracéo
1 A 6
2 B 8
3 C A 7
4 D AE 4
5 E AC 1

Tabela 6: Dados do Exemplo

Utilizando-se o DSM e sua otimizacdo por meio da técnica de seqienciamento,
apresenta-se a matriz particionada na figura a seguir (Ndo € objeto deste

trabalho o detalhamento da técnica de Sequenciamento do DSM):
Figura 22(a) — Representacdo no DSM dos Relacionamentos.

Figura 22(b) — Linhas e colunas reordenadas utilizando-se o

particionamento para otimizagdo e sequenciamento viavel do projeto.

82




Capitulo 3 Formulagcao Matematica

A|B|C|D|E A|C|E|D|B
A A
B Cl X
C| x El X[ X
D| x X D| X X
E| x X B
(a) (b)

Figura 22: Representagdo no DSM dos relacionamentos

A duracéo de cada atividade na diagonal da matriz e o tempo de comunicacao

substitui os “X”, conforme Figura 23:

A|[CIE[D]|B
Al 6

o clo1] 7

Hij = E [02[01] 1
D 03] [01] 4
B 8

Figura 23: Duragéo das atividades e tempo de comunicacéo

Assim, Hy; tem o valor “0,1”, o que indica que se demanda 0,1 unidade de

tempo para comunicar a informacao da atividade A para a C.

Fator Tempo de transferéncia da informacéo, conforme Figura 24:
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Als
clos| 7
E [0,0[06] 1
si= | D108 [07[4
B 8

Figura 24: Fator Tempo de Transferéncia da Informagéo

Aqui, “0,8” indicado em B3, apresenta que A pode mandar a informacao que é

requerida por C a partir de “0,8” vezes a duracao de A, ou seja, no tempo 4,8
(=0,8x6).

Fator Tempo de Recebimento da Informagé&o, conforme Figura 25:

A|CIE|D]|B

Al6
clo1] 7
ci= | E|00[03]1
D01 [02] 4
B 8

Figura 25: Fator Tempo de Recebimento da Informagéo

Aqui, “0,1” em Cj,; indica que € essencial para C receber a informacdo de A
somente “0,1” vezes a sua duracao, de forma que a esta continue a sua

execucao. Assim, o tempo seria 0,7 apos o inicio da tarefa C (=0,1x7)
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Probabilidade de Mudanca:

Foi definido como premissa neste exemplo que a probabilidade de mudanca de
determinada tarefa i esta diretamente relacionada ao momento de repasse da
informacéo para a tarefa j. Assim, se a tarefa i repassa a informacao para a
tarefa j ap6s 80% da duracdo de sua atividade (Y), entdo existe uma
probabilidade de mudanca da informacédo que esta sendo repassada para a
tarefa sucessora igual a 1-((0,8 x Y)/Y) ou 1-0,8 = 0,2. A Figura 26 a seguir

ilustra a questao:

Frobahilidade
de mudanga

Prob. Retrabalho= 1 - (0,8 x Y)/Y

Tarefai
Momento do
repasse da

informacéo

v

Figura 26: Probabilidade de Retrabalho

12 Parte: Calculo do tempo de projeto, ndo considerando a sobreposicao de tarefas

(i) Utilizando-se o Grafico de Gantt (representado na Figura 27) e o
seguenciamento indicado pela DSM, pode-se obter o tempo final de
projeto. Nesse caso, desconsiderou-se o tempo de comunicacao

entre as tarefas.
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Atividades
A

B

Tempo 0 1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18

Figura 27: Gréfico de Gantt, sem sobreposicao de tarefas

O tempo final do projeto sem a sobreposicao de tarefas € de 18 unidades de

tempo.

(i) Consideracoes:

No caso apresentado, os riscos de retrabalhar a informacéo séo inexistentes,
dado que o repasse da informacdo é feito no final da tarefa. Assim, a

informacéao repassada é a informacéao completa e final.
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22 Parte: - Caso 1 - Célculo do tempo de projeto utilizando-se o modelo base

elaborado por Maheswari

() Nesta etapa, utiliza-se o modelo desenvolvido por Maheswari (2005) para o
calculo do tempo de projeto. Assim, para fins ilustrativos, seguem as primeiras

iteracdes:

(F)A = 6.
(S)a = 0 (N&o hé predecessora)
(F)e=8

(S)s = 0 (N&o héa predecessora)

(S)c = Max [(S)a + (B21 X B11) - (C21 X C22)]
=Max[ 0 + (0,8x6) —(0,1x7)] =4,1

(F)c = (S)c + Bjj

(F)c = (S)c + B2z

=4,1+7=111

Fazendo-se o0 mesmo para todas as tarefas, o tempo estimado para o projeto,

considerando a sobreposicéo de tarefas (modelo Maheswari), obtém-se:

=Max [(F)i], Oj

=11,9.
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A sequir, a Figura 28 representa o Grafico de Gantt com o seqiienciamento e a

sobreposicao, utilizando o modelo de Maheswari (2005).

Atividades
A

Tempo 0 1 2 3 4 41 5 6 7 79 8 9 10 11 11,1 11,9

Figura 28: Gréfico de Gantt, utilizando modelo de Maheswari

(i) Consideracoes:

Utilizando-se 0 modelo de Maheswari, obtém-se um tempo de projeto menor,
uma vez que ha a sobreposicéo de tarefas. Nesse caso, faz-se a sobreposicéo
de tarefas, utilizando-se as matrizes de Envio de informacédo (Bij)) e

Recebimento de informacéao (Cij).

No entanto, o modelo desconsidera 0s riscos inerentes ao processo de
repassar a informacdo de forma antecipada entre tarefas, e que poderiam

impactar o aumento do tempo de projeto ou uma variagao dos custos.
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32 Parte: - Caso 2 - Célculo do tempo de projeto, considerando a sobreposi¢ao
de tarefas e a identificacdo do melhor momento de repasse de informacéo

entre elas, utilizando-se o modelo proposto

() Para esta parte, utiliza-se o modelo proposto elaborado, mas sem o0s
parametros de custo. Esse modelo identifica o melhor momento de repassar a
informacéo entre as tarefas, de forma a minimizar o tempo total do projeto,
além de considerar as premissas voltadas para o risco de erro da informacéo
repassada (impacto e retrabalho). Uma nova informagcdo de entrada se faz
necesséria: a grade de momentos de repasse da informacdo. Tal grade é
elaborada considerando uma variagdo entre o Fator Tempo de Envio da
Informacao (Primeiro momento possivel para o repasse da informacéo) e 1,0
(Momento final de repasse da informacéo. Representa o repasse ao final da
execugcdo da tarefa que envia a informacdo). No exemplo em questao,
considerou-se uma variacdo de 0,05 entre os momentos de repasse. Portanto,
0 Momento de repasse da informag&o, ou M;, tem como menor valor o préprio

Fator Tempo de Envio da informagéao (Bj) e o maior valor igual a 1.

A seguir, a Tabela 7 de variagdo dos Mj's é considerada:

0,8 0,8 0,7 0 0,6
0,85 0,85 0,75 0,05 0,65
0,9 0,9 0,8 0,1 0,7
0,95 0,95 0,85 0,15 0,75
1 1 0,9 0,2 0,8
0,95 0,25 0,85
1 0,3 0,9
0,35 0,95

0,4 1

1

Tabela 7: Tabela de variagcao dos Fatores de Tempo de Envio

Os Mj's apresentam-se somente para as tarefas que possuem alguma relagéo.
Assim, A é uma tarefa predecessora de C, pois repassa informacdo para a

ultima. Assim, Mac € testado entre 0,8 e 1, variando-se em intervalos de 0,05.
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Para fins de analise, sdo utilizados intervalos discretos de incremento do

tempo.

A combinagdo entre os diversos momentos de repasse da informacdo
apresentados gera um espaco K de 33.075 diferentes cenarios, que
apresentam a mesma sequéncia de atividades, mas se diferenciam pelos
momentos de repasse da informacao entre tarefas e o tempo total do projeto
obtido.

Assim, utilizando o modelo proposto, seguem duas iteracdes estimadas para a

Mac, com fim ilustrativo:

K=1 (Mac=0,8; Mpa=0,8; Mep=0,7; Mag =0 ; Mce = 0,6)
Para Mac=0,8
(S)c(l) = Max [(S)A(l) + (MAC (1)X B]_]_) + (Hz]_) - (Cz]_ X sz)]

=Max [0+ (0,8 x6)+0,1—(0,1x7)]=4,2

(F)c® =(S)c P + By, + Max [Probabilidade de Mudanga i x Impacto j]
= (S) c 1) + By, + Max { (1- Mac (l)) X (F/_\(l) —Sc(l)) }
=(S)c® + By, + Max [0,2 x (6 - 4,2)]

=4,2+7+0,36 =11,46

K=2 (Mac=0,85; Mpa=0,8; Mep=0,7; Mag =0 ; Mce = 0,6)
Para Mac = 0,85
(S)c® = Max [(S)a® + (Mac @ x B11) + (Ha21) - (Ca1 X C22)]

=Max[ 0 + (0,85 x 6) + 0,1 — (0,1 x 7)] = 4,5
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(F)c? =(S)c® + By, + + Max [Probabilidade de Mudanga i x Impacto ]
=(S)c®@ + By + Max { (1- Mac @) x (FA® -Sc?)}
=(S) C(Z) + By, + Max [0,15 X (6 - 4,5)]

=45+7+0,225=11,725

Fazendo o procedimento para todas as tarefas e todos os momentos de
repasse de informacéo, tendo em vista a funcédo objetivo de minimizar o tempo

total do projeto, obtém-se o seguinte resultado:

Menor tempo de projeto igual a 12,5 unidades de tempo. Para tal tempo
encontrado, obtiveram-se 107 cenarios de planejamento de projeto,
considerando o repasse de informacgédo entre as tarefas. A variagdo ocorre
entre os repasses da informacao entre a tarefa A e a tarefa D (podendo variar
de 0,8 a 1,0) e entre as tarefas A e E (podendo variar de 0 a 1,0). Em todas as
configuracdes, o tempo final de projeto é 12,5, e as datas de inicio e fim de
cada tarefa sdo constantes. A Tabela 8 a seguir resume os resultados:

MOMENTOS DE REPASSE DA INFORMACAO DE|-> )

TEMPO DO PROJETO  TERMPO ERA RETRABALHO A-C A-D E-D AE C-E
12,5000 1,70 0,80 0,8a1,0 1,00 0al,0 0,60
Inicio Fim Tempo Total Retrabalho Em %%
fL 1 o, a0 &, 00 &, 00 0,00 054
B o, a0 g,00 g,a0 0,00 054
C 4,20 11,56 7,36 0,36 9%
D 8,50 12,50 4,00 0,00 054
E 8,20 10,54 2,34 1,24 ST

Tabela 8: Resumo dos Resultados do Caso 2

Assim, o menor tempo de projeto para o exemplo € 12,5 unidade de tempo,
tendo em vista 0s momentos de repasse de informacéo apresentados na tabela

8. A tarefa A deve repassar a informacdo para a tarefa C a 0,8 unidades de
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tempo em relacéo a sua duracgdo, ou seja, 4,8 unidades de tempo (=0,8x6). A
tarefa A pode repassar para a tarefa D em 0,8, 0,85, 0,9, 0,95 ou 1,0 unidade
de tempo em relacdo a sua duracao, ou seja, 4,8 (=0,8x6), 5,1(=0,85x6),
5,4(=0,9x6), 5,7(=0,95x6) ou 6(=1,0x6) respectivamente. Isto indica os
momentos possiveis de se repassar a informacao entre as tarefas A e D de
forma a obter o menor tempo de projeto. E deve repassar para D em 1 unidade
de tempo em relacdo a sua duracdo, ou seja, 1 (=1,0x1) - neste caso né&o
houve sobreposicao. A tarefa A pode repassar para E em 0 unidade de tempo
— neste caso ha sobreposicdo maxima,; 0,05, 0,1, 0,15 ....até 1,0 unidade de
tempo em relacdo a sua duracdo. E a tarefa C deve repassar a informacao
para E a 4,2 (=0,6x7).

Assim, obtém-se o Grafico de Gantt representado na Figura 29:

Atividades
A

B

C

Tempo 0 1 2 3 4 42 5 6 % 8 85 9 10 11 nse 12 1250

Figura 29: Gréfico de Gantt, para o Caso 2
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(i) Consideracoes:

O modelo identifica para o exemplo em questdo como menor tempo de projeto
o valor 12,5 unidades de tempo. Observa-se que existe um percentual de
retrabalho de 13,6% (=(1,7 / 12,5)*100%) em relacdo ao tempo total do projeto.
Esse tempo pode ser considerado como um tempo esperado relativo ao risco
de se retrabalhar a informacéo (probabilidade de erro no repasse x impacto
gerado), tendo em vista 0 menor tempo de projeto obtido. Tal tempo é
observado nas tarefas C e E, nas quais existe um tempo estimado de se
retrabalhar a informacéo de respectivamente 0,36 unidades de tempo e 1,34
unidades de tempo, e que séo acrescidas ao tempo da tarefa. Esta estimativa
de retrabalho, por exemplo, pode ser prevista considerando-se a maior
complexidade do processo e ou a interdependéncia entre tarefas.

42 Parte: - Caso 3 - Calculo dos tempos de projeto e os custos associados a
ele, considerando as diversas possibilidades de repasse de informacdo entre

tarefas e o impacto do retrabalho potencial no processo.

() Para esta parte, utiliza-se o modelo proposto, mas considerando o0s
parametros de custo de trabalho e custo de retrabalho. Aqui, o objetivo passa a
ser a minimizacdo do custo total do projeto. As informacdes anteriores séo
novamente utilizadas, mas considerando agora 0s custos unitarios de se
trabalhar a informag&o e os custos de se retrabalhar a informagéo em cada

tarefa, conforme observado na Tabela 9:

Custos Unitarios de Trabalho e Retrabalho

A 1,0 2,0
E 2,0 2,5
c 1,4 1,7
D 3,0 5,0
E 1,9 2,3

Tabela 9: Custos de Trabalho e Retrabalho de cada atividade para o exemplo
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Os mesmos 33.075 diferentes cenarios_sao gerados (K), apresentando como
diferenciacdo em relacéo ao Caso 2 apenas os valores de custos associados a

cada cenario.

Assim, utilizando-se o0 modelo proposto, segue uma iteracdo realizada no

exemplo, para fins ilustrativos:

K=1 (Mac=0,8; Mpa=0,8; Mep=0,7; Mag =0 ; Mce = 0,6)
Para Mac=10,8
(S)c™ = Max [(S)a”) + (Mac P x B1a) + (Ha1) - (Co1 X C2)]

=Max [0+ (0,8 x6) +0,1— (0,1 x7)] = 4,2

(F)c® =(S)c® + By, + Max [Probabilidade de Mudanca i x Impacto j]
=(S)c® + By + Max { (1- Mac @) x (FA™ —-Sc™)}
=(S) C(1) + By, + Max [0,2 x (6 - 4,2)]

=4,2+7+0,36 =11,46

OTotal ¢ @ = { B22} X Q¢

={70}x1,4=98

Brotaic™ ={((F)e- (S)c) —Bx2}xB2

={(11,46-4,2)-7,0}x 1,7 = 0,442

K=2 (MAC: 0,85 X MDA: 0,8 ; MED: 0,7; MAE: 0 ; MCE: 0,6)
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Para Mac = 0,85
(S)c(z) = Max [(S)A(z) + (MAC (Z)X B]_]_) + (Hz]_) - (Cz]_ X sz)]

=Max[ 0 + (0,85 x 6) + 0,1 — (0,1 x 7)] = 4,5

(F)c® =(S)c@ + By, + + Max [Probabilidade de Mudanga i x Impacto j]
= (S) C ) + By + Max { (1- Mac (2)) X (F/_\(Z) —SC(Z)) }
=(S)c® + By + Max[0,15 x (6 - 4,5)]

=45+7+0,225=11,725

U7otal c(z) = { BZZ} X U¢

={70}x1,4=98

Brotal c(z) ={((F)c-(S))—B2}xB->

={(11,725-4,5)-7,0} x 1,7 = 0,382

Fazendo o procedimento para todas as tarefas e todos os momentos de
repasse de informacéo, tendo em vista a funcéo objetivo de minimizar o custo

total do projeto, obtém-se o seguinte resultado:

Menor custo de projeto igual a 45,7 unidades de custo, cujo tempo de projeto
estimado é de 16,5 unidades de tempo. Para tal custo encontrado, obtiveram-
se 105 cenarios de planejamento de projeto. A variagdo ocorre em meio aos
repasses da informacédo entre a tarefa A e a tarefa D (podendo variar de 0,8 a
1,0) e entre as tarefas A e E (podendo variar de 0 a 1,0). Em todas as
configuracbes apresentadas a seguir, o tempo final de projeto € 16,5 unidades
de tempo, o custo total do projeto € de 45,7 unidades de custo e as datas de

95




Capitulo 3 Formulagcao Matematica

inicio e fim de cada tarefa sdo constantes. Pode-se observar também a nao

existéncia de retrabalho. A Tabela 10 a seguir resume os resultados:

MOMENTOS DE REPASSE DA INFORMACAO DE |-=

CUSTODOPROJETO  TEMPO DO PROJETO  TEMPO EM RETRABALHO A-C AD ED AE CE

45,7000 16,5000 0,00 1,00 0,8al0 1,00 lal0 1,00
Inicio Fim Tempo Total Retrabalho Em %%

A 0,00 6,00 €,00 0,00 0%
B 0,00 8,00 8,00 0,00 0%
C 3,40 12,40 7,00 0,00 0%
D 12,50 15,50 4,00 0,00 0%
E 13,20 13,20 1,00 0,00 0%,

Tabela 10: Resumo dos Resultados Caso 3

Assim, o menor custo de projeto para o exemplo é 45,7 unidades de custo,
obtendo-se um tempo de projeto de 16,5 unidades de tempo, e tendo em vista
0s momentos de repasse de informacdo apresentados na Tabela 10. A deve
repassar a informacdo para C a 1,0 unidade de tempo em relagédo a sua
duracédo, ou seja, 6 unidades de tempo (=1,0x6). A pode repassar para D em
0,8, 0,85, 0,9, 0,95 ou 1,0 unidade de tempo em relagdo a sua duracao, ou
seja, 4,8 (=0,8x6), 5,1(=0,85x6), 5,4(=0,9x6), 5,7(=0,95x6) ou 6(=1,0x6)
respectivamente. E deve repassar para D em 1 unidade de tempo em relacéo a
sua duracéo, ou seja, 1 (=1,0x1) - nesse caso nao houve sobreposi¢céo. A pode
repassar para E em 0 unidade de tempo — nesse caso ha sobreposicéo
méxima; 0,05, 0,1, 0,15 (...) até 1,0 unidade de tempo em relagdo a sua
duracdo. E C deve repassar a informacdo para E a 7 unidades de tempo
(=1,0x7).

Assim, obtém-se o Grafico de Gantt representado na Figura 30:
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Atividades
A

Tempn 1] 1 2 3 4 5 54 ] 7 8 3 10 11 12 124 13 14 15 16 1650

Figura 30: Gréfico de Gantt, para o Caso 3

(i) Consideracoes:

O modelo identifica para o exemplo em questdo como menor custo de projeto o
valor 45,7 unidades de custo, tendo como tempo de projeto 16,5 unidades de
tempo. Observa-se que nao existe retrabalho nesse caso, obtendo-se um custo

total menor.

Pode-se realizar uma analise comparativa entre os tempos esperados de
projeto e o custo associado. Conforme o grafico da Figura 31, observa-se que o

custo de projeto é inversamente proporcional a seu tempo de realizacéo.
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Figura 31: Gréafico comparativo Tempo x Custo de Projeto

Por meio do grafico, verifica-se que o tempo de projeto do Caso 2, sendo ele o

menor tempo estimado de projeto (12,5 unidades de tempo), teria um custo

estimado de 49,40 unidades de custo.

3.5 Discusséo dos resultados obtidos com a aplicagd 0 do modelo em um

exemplo numérico

Observa-se no exemplo numérico apresentado que ao considerar

o

sequenciamento de projeto, bem como seus tempos de execucéo e relacdes

de precedéncia, mas sem a aplicacdo das técnicas de engenharia simultanea,

obtém-se o maior tempo de projeto (18 unidades de tempo). Ao utilizar o

modelo de Maheswari (2005) no exemplo numérico obtém-se um tempo de

11,9 unidades de tempo. No entanto, tal modelo considera a sobreposicdo de

tarefas, mas desconsidera a incerteza potencial no repasse precipitado das
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informacgodes, previsto por Krishnan et al. (1997). Ao buscar uma aproximacéo
na realidade de projetos, observa-se um tempo de projeto estimado em 12,5
unidades de tempo. Tal tempo de projeto foi obtido ao utilizarmos o modelo
proposto que considera a incerteza da informacdo e a busca pelo melhor
momento de se repassar a informacdo entre as tarefas. Esse é um tempo
maior que o obtido pelo modelo de Maheswari, por considerar 0s acréscimos
de tempo devido ao retrabalho de informacdes repassadas prematuramente

por meio da sobreposicao.

Refinando a analise e inserindo os elementos de custo de se trabalhar a
informacéo e custo de se retrabalhar a informacado, obtém-se uma perspectiva
comparativa entre os dois parametros. No exemplo numérico em questéao,
claramente h4 um relagdo de troca, trade-off, entre o tempo total do projeto
considerando o retrabalho e o custo associado ao mesmo. Assim, cabe ao
gestor do projeto definir, dentre as opc¢oes identificadas pelo modelo, a melhor
relacdo de tempo e custo de projeto. Para o caso de se procurar 0 menor custo
total de projeto, o tempo estimado seria de 16,5 unidades de tempo. A Tabela

11 resume os resultados:

Custo do Tempo de Sobreposicdo Tempo de Incerteza da
Projeto Projeto de Tarefas Comunicagdo Informacio
Sem Sobreposigio - 18,0 Desconsiderada  Desconsiderado  Desconsiderado
hodel o Maheswari - 11,9 Considerado Desconsiderado  Desconsiderado
Modelo Proposto
Objetiva: Min Termpo 49 4 12,5 Considerado Considerado Considerado
Objetivo: Min Custo 45,7 16,5 Considerado Considerado Considerado

Tabela 11: Resumo dos Resultados

Um ponto a ser considerado é que no exemplo tedrico em questdo, o menor
tempo de projeto (12,5 unidades de tempo) ndo apresenta o maior custo de
projeto, e sim, um custo intermediario dentre os valores obtidos. Tal fato ocorre
por ter sido identificado pelo modelo um conjunto de pontos de repasse de
informacéao entre as tarefas, que gera um menor tempo de retrabalho de projeto
de 12,5 unidades de tempo, se comparado ao conjunto de pontos que gera um
tempo de projeto de 12,9 unidades de tempo. Nesse caso, se 0 objetivo fosse
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buscar uma relacdo de custo e beneficio (Custo do Projeto / Tempo de
Projeto), a opcao dos pontos de repasse que geram um tempo de projeto de
12,5 unidades de tempo teria uma classificacdo intermediaria, tendo em vista o
custo intermediario dentro das possibilidades apresentadas. A Tabela 12

exemplifica a questéao:

MOMENTOS DE REPASSE DA INFDRMACﬁD DEI-= )
Tarefas

Custo do Tempo de Tempo em ici
. ) P P Custo % Beneficio AsC AsD E=D A-SE CoE
Projeto Projeto Projeto Retrabalho 2

Menar Custo 45,7 16,5 0,0 2,77 1,0 0,8al,0 1,0 0aln 1,0

Maior Custa 53,6 12,9 79 4,16 0,8 0,8al,0 0,7 0aln 0,6

Menar Tempao 49,4 12,5 3,7 3,95 0,8 0,8al,0 1,0 0aln 0,60
Maior Tempo*

Configuragdo 1 45,7 16,5 0,0 2,77 1,0 0,8al,0 1,0 0aln 1,0

Configuragdo 2 47,5 16,5 0,3 2,87 1,0 0,8al,0 0,7 0aln 1,0

Melhar CustoxBeneficio 45,7 16,5 0,0 2,77 1,0 0,8al,0 1,0 Oal0 1,0

Pior CustoxBeneficio 93,6 12,9 79 4,16 0,8 0,8al,0 0,7 0aln 0,6

* 0 maiortempo de projeto apresenta 2 configuragfies de pontos de repasse de informagio, em que
ambos geram o mesmo termpo de projeto, mas gerarm dois custos de projeto
** Cysto do Projeto / Tempo do Projeto

Tabela 12: Principais Funcdes Objetivo e resultados obtidos

3.6 Contribuicdo da formulacdo matematica

Mesmo considerando a DSM como importante ferramenta de planejamento e
sequenciamento de projetos, € importante considerar seu uso conjunto com
outras ferramentas de Gerenciamento de Projetos, de forma a obter resultados

eficazes. (CHO, 2001; STEWARD et al.., 2004 apud MAHEWARI et al.., 2005).

Neste capitulo apresentou-se um modelo de analise do sequenciamento do
projeto (obtido por meio do DSM e representado por um grafico de Gantt) e a
identificacdo dos momentos possiveis de troca de informacgéo entre as tarefas.
Para tanto, levaram-se em consideragéo 0s riscos inerentes ao processo de se
repassar a informacado de forma precipitada, ao buscar a sobreposicdo de
tarefas e a efetivagdo dos conceitos de engenharia simultanea.

A presente formulagéo focou um planejamento de projetos que considera as
premissas de sobreposicdo de tarefas, necessidade de tempo de comunicacao
para o repasse da informacéo e impacto gerado pela incerteza da informacéao.

Assim, por meio de um exemplo numérico, péde-se verificar a funcionalidade
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do modelo, bem como a aplicacdo da ferramenta DSM considerando-se tais
parametros inerentes a um projeto. No préximo capitulo, sera aplicado o
modelo proposto em um projeto real, de forma a realizar uma analise do melhor
momento de repasse da informacao entre tarefas, considerando o objetivo de
minimizacdo do tempo total de projetos e a incerteza da informacéao,
considerando também os custos de trabalho e retrabalho. Objetivo principal do
proximo capitulo é verificar a aderéncia préatica da formulacdo proposta (casos
2e3).
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4.1 Introducéo

Tendo como base a exposi¢do tedrica realizada nos capitulos anteriores, o
objetivo deste capitulo € descrever a utilizacdo da ferramenta DSM e do
modelo elaborado em um projeto real de uma empresa de distribuicdo de
combustiveis. Procurou-se realizar uma descricdo detalhada que permitisse
explicitar os fatores que caracterizam a utilizacdo da ferramenta e do modelo,
as limitacGes e os beneficios observados e as caracteristicas do processo de
aplicacao identificadas durante o trabalho. Assim, o capitulo esta dividido em
quatro grandes partes: introducdo, metodologia de pesquisa, relato do caso e
concluséo. Identifica-se como principal conclusdo do capitulo que a aplicagéo
de ferramentas gerenciais que auxiliam na tomada de decisdo € fundamental
para a obtencédo da melhor relacdo de custo e beneficio em um planejamento
de projetos e que tal planejamento deve ser condizente com a natureza do
projeto e com as necessidades da empresa.

O caso relatado é resultante de uma aplicacdo da ferramenta DSM e do
modelo elaborado em uma etapa de um projeto de constru¢do de uma nova
instalacdo operacional da empresa de distribuicdo de combustivel foco do

trabalho.

4.2 Metodologia

Optou-se pela técnica de estudo de caso para ilustrar a aplicabilidade do
modelo. Muitos dos conceitos e teorias inovadoras em gestdo de operacéo, da
producdo enxuta as estratégias de manufatura, tém sido desenvolvidos por
meio de estudos de caso (VOSS et al.,, 2002). Tem-se observado que tal
metodologia vem garantindo que o conhecimento tedrico gerado nas pesquisas
se torne aplicavel e impacte na operacdo das empresas. Observa-se também
que os modelos matematicos desenvolvidos vém se aproximando do real
contexto em que as companhias se encontram (BERTRAND; FRANSOO,
2002).
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Para Yin (1994), o estudo de caso deve ser adotado quando questfes a serem
respondidas sdo do tipo “por qué” ou “como”, quando o0 pesquisador possui
pouco controle sobre os eventos a serem investigados e quando o foco esta
em um fenbmeno contemporaneo inserido em um contexto na vida real.
Estudos de caso podem envolver um Unico caso ou um conjunto de casos, e
varios niveis de andlise (YIN, 1994). Caracteriza ainda o estudo de caso
exploratério como sendo uma apurada apresentacdo dos fatos observados e

uma analise explicativa dos mesmos.

Os estudos de caso combinam diversos métodos de coleta de dados, incluindo-
se a utilizacdo de arquivos, entrevistas, questionarios e observacoes, e as
evidéncias desse levantamento podem ser qualitativas (e.g. palavras ou
informagbes  gerais), quantitativas  (e.qg. nameros)  ou ambas
(EISENHARDT,1989).

Assim, as principais fontes de informagéao utilizadas neste trabalho foram:

(a) Dados qualitativos e quantitativos relativos a empresa foco do estudo,

provenientes de documentacdes fornecidas pela empresa;

(b) Informacbes provenientes de entrevistas semi-estruturadas com o0s

envolvidos no planejamento do projeto foco de analise;

(c) Bibliografia detalhada neste trabalho.

A seguir, apresentaremos a descricdo da empresa, a caracterizacado do projeto

e a aplicacdo do modelo. Ao final discutiremos os resultados obtidos.
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4.3 Empresa A

A Empresa A atua no segmento de distribuicdo de derivados de petroleo e seus
correlatos. Ela assumiu o posto de maior distribuidora de derivados de petroleo
do Pais, exercendo sua funcdo em carater estritamente competitivo - em

condi¢Oes de igualdade com as demais distribuidoras.

A empresa tem abrangéncia nacional, atuando em todos os estados da
federacdo. Tem por objetivo, além da distribuicdo, do comércio e da
industrializacdo de produtos de petréleo e derivados, atividades de importacéo
e exportacdo. Essa empresa, lider no segmento em que atua, possui cerca de

40% de participacdo do mercado nacional.

Possui em seu leque de produtos: alcool anidro, alcool hidratado, gasolina,
diesel maritimo, dieseis automobilisticos, lubrificantes automotivos, querosene,

entre outros.

Aproximadamente 6.000 postos de servigos carregam sua marca, constituindo
a maior e Unica rede de postos presente em todo o territdrio nacional. Além de
mais de 10 mil grandes clientes entre industrias, termoelétricas, companhias de

aviacao e frota de veiculos leves e pesados.

A sua estrutura organizacional € matricial e se divide em quatro diretorias,
conforme apresentado na figura 32: Diretoria de Rede de Postos de Servicos,
Diretoria de Mercado Consumidor, Diretoria Financeira e Diretoria de

Operacdes e Logistica.
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Presidente
|

| . | .

Diretori Diretori
Diretoria de Rede de eS8 _ . : on-a :
A Mercado Diretoria Financeirz Operagdese

Postos de Servigos ) =
Consumidor Logistica

Figura 32: Estrutura Organizacional da Empresa A — Nivel de Diretorias

De forma resumida, a Diretoria de Rede de Postos de Servicos e a Diretoria de
Mercado Consumidor sdo voltadas para o atendimento aos clientes da
empresa: os clientes revendedores de combustivel e os grandes clientes

consumidores, respectivamente.

A Diretoria Financeira lida com as questdes de contabilidade, balanco e

financas da empresa.

Ja a Diretoria de OperacOes e Logistica é responsavel pelo planejamento
logistico e execucdo das operacdes da empresa, recebendo, armazenando,
movimentando e disponibilizando os produtos comercializados pela empresa

com custos competitivos, qualidade e responsabilidade social e ambiental.

Tal Diretoria possui cerca de 40 unidades operacionais, denominadas
Terminais e Bases, responsaveis pelo recebimento, estocagem e distribuicao
de derivados de petréleo e biocombustiveis para atendimento dos clientes

revendedores e dos grandes consumidores.

O plano de negécios de investimentos da Diretoria de Operacdes e Logistica é
elaborado com base nas demandas de investimentos na malha logistica, nas
necessidades de melhorias operacionais, de adequacfes dos niveis de
seguranca, de protecdo, de meio ambiente e saude e de automacdo dos

terminais e bases da empresa.
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Projetos de Investimento

Nos ultimos dois anos, a Diretoria de Operagfes e Logistica iniciou cerca de
500 projetos de investimento, dos quais 200 foram concluidos, 100 cancelados
e 200 mantidos na carteira atual. Dos projetos concluidos, 80% foram
encerrados com a necessidade de celebracdo de aditivos contratuais de prazo
e/ou valor. Os valores envolvidos nesses projetos variam de cerca de R$ 100
mil a R$ 10 milhdes, sendo que a média dos valores dos projetos esta em torno
de R$ 1 milhao.

Foram identificadas as seguintes dificuldades gerais na conduc¢ao dos projetos:

. Falta de ferramental para acompanhamento da execucédo dos projetos,
dificultando a analise de sua evolucao fisica e financeira;

. auséncia de documentos importantes para a formalizacdo dos dados nas
fases de iniciacdo e de planejamento dos projetos, implicando falta de clareza
nos objetivos dos projetos e solugdes, por vezes, ineficazes;

. elevado numero de projetos com necessidade de elaboracdo de aditivos
contratuais relativos a prazos e valores;

. a carteira de projetos € conduzida, sendo limitada aos recursos
orcamentarios e a capacidade de execucdo das equipes, sem a adocdo de
uma ferramenta de classificagcdo e priorizagdo de projetos, que aponte quais
deles estéo efetivamente alinhados ao planejamento estratégico da empresa;

. a organizacdo ndo possui metodologia formal com documentos

padronizados. O gerenciamento de projetos é feito informalmente.

Assim, dada a necessidade crescente de investimos, o0 contexto apresentado
relativo ao gerenciamento de projetos na empresa e o histérico de atrasos ou
estouros nos custos de alguns projetos, ferramentas que possam auxiliar o
planejamento e a conducdo de projetos de forma sistematizada tornam-se
importantes no auxilio gerencial e podem agregar valor ao negdcio. A aplicacédo
da ferramenta DSM e do modelo elaborado, que sera descrita a seguir, tera

como foco a andlise direcionada a uma determinada etapa de planejamento do
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projeto de construcdo de uma instalacdo operacional e tem como objetivo

melhorar a conducédo de projetos na empresa.

4.4 Objetivos da utilizacdo da ferramenta DSM e do  modelo proposto

Tendo em vista elaborar o planejamento de uma etapa de um projeto de
investimento da empresa em questao, de forma a incrementar e sistematizar o
processo, garantir um melhor seqienciamento das tarefas e um menor tempo
de projeto, utilizou-se uma abordagem direcionada para o mapeamento do
fluxo da informacéo e a possibilidade de sobreposicao de tarefas, aplicando-se
a ferramenta DSM e 0 modelo proposto.

O objetivo primario dessa aplicacdo € a obtencdo de um melhor planejamento
do projeto que considere os relacionamentos relativos a fluxo de informagéo e
gere um menor tempo previsto de projeto, a um custo vidvel. Como objetivos

secundarios da analise tém-se:

» Explicitar por meio da matriz DSM os relacionamentos entre as tarefas
da etapa em analise do projeto e obter seu melhor seqlienciamento;

» identificar os melhores pontos de repasse de informacbes entre as
tarefas dessa etapa do projeto;

» identificar o menor tempo da etapa do projeto e o custo associado a
esse tempo, considerando-se 0s conceitos de engenharia simultédnea e
0S riscos associados ao método de sobrepor tarefas.

» apresentar uma analise comparativa entre custo e tempo da etapa do
projeto;

» identificar o mapa de oportunidades de planejamento da etapa do
projeto, considerando-se os diversos pontos de repasse de informacéo

entre as tarefas.
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4.5 Caracterizacao do tipo de projeto desenvolvido

O projeto foco de analise € um projeto de construcdo de uma unidade
operacional, mais especificamente de uma base de distribuicdo de
combustiveis. Uma base de distribuicdo é uma instalacdo com as facilidades
necessarias ao recebimento de derivados de petroleo, alcool ou outros
combustiveis, armazenamento, mistura, embalagem e distribuicdo, em uma

dada area do mercado.

O empreendimento em questdo insere-se na estratégia de distribuicdo da
empresa, ha medida em que contribui para avancar as entregas, desenvolver
alternativas logisticas e adequar a infra-estrutura de forma a valorizar os
negocios da empresa, bem como a busca do melhor relacionamento e

satisfacdo dos clientes a e agregacgéao de valor para a companhia.

Tendo em vista a estratégia logistica da empresa, a implantacédo de uma base
para distribuicdo de derivados no municipio “Y” definido (sera preservado o
nome do municipio) proporciona reducdo do custo total da cadeia logistica,
devido a possibilidade de se formar preco no local, permitindo que a empresa
obtenha reducédo do custo nas transferéncias de produto para atendimento do

mercado.

No escopo desse projeto, estd prevista a construcdo de uma base de
distribuicdo, o que contempla plataformas de descarregamento, bombas de
descarregamento, tanques de armazenamento de diesel, alcool anidro, alcool
hidratado e biodiesel, facilidades, entre outros itens, que constituem um
empreendimento de tal porte.

O objetivo do empreendimento é:
. Implantar base de distribuicdo de derivados e biocombustiveis no estado

“X” (sera preservado o nome do estado) garantindo posicionamento naquele

mercado;
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. atender o mercado em expansao de “X” com a instalacdo de base
proxima a capital, com melhoria do nivel de servigo aos clientes, facilitada pela
proximidade ao mercado;

. garantir maior controle por parte da empresa sobre a origem dos
produtos que atendem aquele mercado, otimizando seus recursos de refino,
logistica, politica de estoque e suprimento;

. obter melhores margens na comercializagcdo dos produtos para a

empresa.

O projeto devera ser conduzido de modo que sejam atendidas todas as etapas
de execucao do empreendimento, desde a sua concepcéao, até a entrega final

da base para operacao, conforme etapas abaixo:

. Fase | — Fase de identificagcdo de oportunidade: objetiva validar a
oportunidade do negocio (concluida).

. Fase Il — Fase de projeto conceitual: objetiva aperfeicoar as premissas,
atualizar a analise econbmica e iniciar o planejamento do projeto com a
elaboracado do projeto conceitual (concluida).

. Fase Il — Fase do projeto basico: objetiva 0 desenvolvimento do escopo
detalhado, do plano de execucéo e da estimativa de custo final.

. Fase IV — Fase de execucédo: objetiva produzir uma unidade segura e
operacional que atenda aos objetivos do projeto, conforme definidos na Fase
Il

. Fase de operacao: objetiva avaliar o sucesso do projeto sob as oticas do
negdcio, técnica e operacional, e documentar as licdes aprendidas para futuros
projetos. E a fase da operagao assistida da nova base.

Estima-se que o projeto seja entregue em 31 de outubro de 2011, conforme
Tabela 13. Tais estimativas foram elaboradas utilizando-se a opinido de
especialistas e o0 proprio historico de construcdo desses tipos de

empreendimento pela empresa.
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FASES TERMINO

FASE Il (Concluido) 30/09/2009
FASE Il 28/05/2010
CONSTRUCAO da BASE 30/09/2011
PRE-OPERACAO e ENTREGA 31/10/2011

Tabela 13: Cronograma macro previsto pela empresa

Segundo identificado, as Fases | e Il foram realizadas utilizando-se os
conceitos do Padrdo PMBoK (Project Management Body of Knowledge) do
Project Management Institute e o padrdo existente na empresa. O atual
momento é de planejamento das fases subsequentes (Fase lll, Construcao e
Operacao) e, para tal, é prevista também a utilizacdo das ferramentas contidas

nesses padroes.

Em cada fase foram planejadas entregas para se atingir os objetivos definidos.
Tais entregas foram organizadas em uma estrutura analitica de projeto (EAP),

conforme Anexo A.

4.6 Dinamica da aplicacao e resultados obtidos

Visando a uma aplicacdo da ferramenta e do modelo de forma objetiva, que
pudesse servir como um auxilio para o planejamento do projeto e também
como teste dos conceitos em um contexto real, definiu-se por aplicar o modelo
e a ferramenta em uma etapa da Fase lll — Fase do Projeto Basico — do
projeto. A Fase lll caracteriza-se por apresentar diversas entregas (conforme
Anexo A) relativas a projetos basicos de infra-estrutura, automacéo, construcao
civil, licenciamentos, entre outros. A etapa definida para analise € a de “Projeto
Civil”, tendo em vista a facilidade de obtencdo das informacGes necessarias

junto a empresa.

111




Capitulo 4 Estudo de Caso

Tal etapa apresenta a seguinte estrutura de produtos esperados (Figura 33):

Fase Il

PROJETO PROJETO / PROJETO PROJETO
ELETRICO MECANICO/ CIvVIL INCENDIO
| |  EDIFICAGAO
o ESTRUTURAS
o METALICAS
5
g ARRUAMENTO
X
& DRENAGEM
0 PLUVIAL
<
e DRENAGEM
o OLEOSA
'_
p
W '~ HIDROSANITARIO
INFRAESTRUTURA
ELETRICA
DESVIO
FERROVIARIO
LAJE
NIVELADA /|

N

Figura 33: Etapa de “Projeto Civil “— Entregas Esperadas

Conforme apresentado no item 4.2 (Metodologia), foram utilizadas entrevistas
com especialistas e envolvidos no projeto, bem como documentacbes, de
forma a obter as informacgfes necessarias para o planejamento de tal etapa do

projeto. A dindmica de intervencao seguiu 0s seguintes passos (Figura 34):

IDENTIFICACAG \ T RAA0 e CUSTOS '\ SEOUENCIA

DAS PREDECES 2 yNITARIOS
DAS TAREFAS ff o oo

AbllcAcED
NODELD

Figura 34: namica de intervengéo

a) ldentificacdo das tarefas, duracgéo, tarefas predecessoras e custos unitarios

As tarefas foram mapeadas tendo em vista atingir o objetivo de elaboracao do

“Projeto Civil”. Assim, cada uma das tarefas previstas deve se relacionar com
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as outras, para a obtencdo das entregas previstas. As tarefas séo
apresentadas a seguir (Tabela 14), bem como sua duracdo, tarefas

predecessoras e custos unitarios de se trabalhar e retrabalhar a informacéo:

Custo do Custo do
Atividade Predecessoras uracao (Dias) Trabalho Retrabalho
(R$/dia) (R$/dia)
1 Elaborar Edificacéo 10,2 40 1.920 2.304
2 Projetar Plataforma de 0 1.920 2304
Carregamento
3 Projetar Arruamento 10 10 960 1.056
4 Definir Drenagem Pluvial 10,1,2,9,3 4 480 528
5 Definir Drenagem Oleosa 10,2,9 4 480 528
6 Projetar Hidrosanitario 1),1 4 480 504
7 Infra estrutura elétrica 19,1,2,3 30 1.440 1.728
8 Deﬁnir_;’m_sicao do desvio 10 480 576
Ferroviario
9  Projetar Laje Nivelada 10,2 10 960 1.008
10 Realizar layout definitivo 3 4 960 1152

(projeto preliminar)

Tabela 14: Tarefas, Predecessoras, Duracdo e Custos Unitarios do Projeto do Estudo de Caso

Utilizando-se a ferramenta DSM para a representacdo da etapa do projeto,

obtém-se a Figura 35:

1 2 3 4 5 &6 7 8§ 9 10

L e o o e o e

—_

Figura 35: Projeto do Estudo de Caso representado em DSM

b) Sequienciamento do Projeto

A DSM dessa etapa do projeto foi otimizado utilizando as técnicas de

particionamento, obtendo-se assim o sequenciamento do projeto (Figura 36).
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Figura 36: DSM Particionado do Projeto Estudo de Caso

c) Fator Tempo de Envio (Bj's)

O fator tempo de envio foi obtido por meio de entrevista ndo estruturada com

um especialista em construcdo civil da empresa em questdo e que esta

envolvido no projeto. Assim obtém-se a DSM com as informacdes de Fator

Tempo de Envio (Figura 37). Lembrando que o Fator Tempo de Envio indica o

momento inicial no qual a tarefa que repassa a informacdo podera envia-la

para a tarefa subsequente.
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Figura 37: Fator Tempo de Envio Projeto Estudo de Caso
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Assim sendo, Bip s = 0,9, 0 que indica que a tarefa 8 pode repassar a
informacdo para a tarefa 10 apos 90% de seu andamento, ou seja, quando a
tarefa 8 estiver em 9 unidades de tempo (0,9x10).

d) Fator Tempo de Recebimento (Cj's)

O fator tempo de recebimento foi obtido por meio de entrevista ndo estruturada
com um especialista em construcao civil da empresa em questdo e que esta
envolvido no projeto. Assim obtém-se a DSM com as informacdes de Fator
Tempo de Recebimento (Figura 38). Lembrando que o Fator Tempo de
Recebimento indica 0 momento inicial no qual a tarefa que recebe a informacéao

devera recebé-la para continuar sua execucao.

8 2101 8 3 4 7 B &
10

40
01 4
01) 02040
0302 110
0.3 10
oojoZpoonioyoz4
0302001 0,0 30
01402 4
g2inz 03 4

Cij= 1

L 00— f= L3 0O — OO B2 OO

Figura 38: Fator Tempo de Recebimento Projeto Estudo de Caso

Assim sendo, C;03 = 0,1 indica que a tarefa 8 devera receber a informacéao da
tarefa 10 a no maximo em 10% de seu andamento, ou seja, quando a tarefa 10

estiver em 0,4 unidade de tempo (0,1x4).

e) Momentos de Repasse (M;'s)

Mediante a opinido dos especialistas entrevistados, definiram-se os seguintes

pontos de repasse de informacao entre as tarefas (Figura 39).

115




Capitulo 4 Estudo de Caso

De atividade i -> |

8->10 | 2->1 | 2->9 | 2->4 | 2->7 | 2->5 | 10->x | 1->4 | 1->7 | 1->6 | 9->4 | 9->5 [ 3->4 | 3->7
Bij 0,9 0,7 0,7 0,5 1 0,5 1 0,5 08 1 0,5 05 0,5 05
1 09 09 08 08 08 1 08 08 08 08
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 39: Momentos de Repasse Projeto Estudo de Caso

E importante ressaltar que tais pontos tém relacdo direta com o tipo de
relacionamento existente entre as tarefas e o tipo de interagdo que ocorre entre
elas. Assim, atividades que possuem somente um ponto de repasse de
informacao (e.g. Atividade 2 -> Atividade 7) indicam que n&o ha possibilidade
de sobreposicdo de tarefas nesse relacionamento. A informacdo somente
podera ser repassada quando a tarefa que envia a informacao for finalizada. Ja
para o caso da existéncia de momentos de repasse intermediarios (e.qg.
Atividade 2 -> Atividade 1), indica a possibilidade de sobreposicdo de tarefas

em determinados pontos especificos.

Lembrando ainda que o momento inicial em cada relacionamento € igual ao

Fator Tempo de Envio da informac&o.

f) Tempo de Comunicagao

Os tempos de comunicacéo sao indicados na DSM da Figura 40. Tais tempos
foram justificados pelos especialistas entrevistados como tempos relativos a
reunides, tempo de espera de aprovacgdes, trocas de e-mails,

videoconferéncias, aprovacdes de documentacéo, entre outras atividades.
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Assim, Hipg=1,0, indica que se demora 1,0 unidade de tempo para repassar a

informacgao da atividade 8 para a atividade 10.

g) Aplicacao do Modelo

Utilizando-se 0 modelo proposto, o0 sequenciamento fornecido pelo
particionamento da DSM, os parametros do projeto apresentados
anteriormente e os conceitos de probabilidade de mudanca (rever item 2.6),
78.732 diferentes cenarios de planejamento (K) desta etapa do projeto foram
identificados. Tais cenarios sao obtidos por meio da combinacéo dos diferentes

momentos de repasse de informacéao entre tarefas.

Menor Custo

Considerando a opc¢éo de ndo sobrepor tarefas, ou seja, todos os momentos de
troca de informacédo (Mj's) sendo iguais a 1,0, obtém-se o tempo de projeto
igual a 104,8 dias. Para tal tempo de projeto, o custo estimado é de

R$230.400,00 e esse é o menor custo de projeto obtido.

A Tabela 15 resume as informacdes relativas a ndo sobreposicéo de tarefas.

Tempodo Tempoem om % hMomentos de Repasse da Informacdo dei->j

Projeto Retrabalho 1-»4 1-:6 1-27 2-x1
RS 250.400,00 104,80 0,00 0% 1,00 1,00 1,00 1,00
2-=4 2-50 2-5F 2-=0
1,00 1,00 1,00 1,00
3-=4 3-:F 8-:10 0-=4
1,00 1,00 1,00 1,00
9-*5 10->1 10-=3 10-=4
1,00 1,00 1,00 1,00
10->5 10->6 10-=7 10->9
1,00 1,00 1,00 1,00

Custo do Projeto

Tabela 15: Resumo Resultados Menor Custo - Projeto Estudo de Caso

Tal opcéo representa que todas as informacdes sao repassadas somente apds
a conclusdo de cada atividade. Assim, ndo ha risco de retrabalho da
informacéo, ndo sendo considerados os incrementos no tempo e no custo de

projeto. Todo custo e tempo do projeto séo relativos ao trabalho.
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As datas de inicio e fim de cada tarefa sdo constantes. As seguintes datas de
inicio e fim de cada atividade séo obtidas para o menor tempo de projeto obtido
(Tabela 16):

Attividade Inicio Fim Tempo Total {Dias) Retrabalho Em %5
1 36,50 76,50 40,00 0,0 0%
2 0,00 40,00 40,00 0,0 0%
3 12,30 22,30 10,00 0,0 0%
1 TF 00 81,00 4,00 0,0 0%
o 43,70 31,70 4,00 0,0 0%
b 76,80 20,80 4,00 0,0 0%
¥ 74,80 104,80 30,00 0,0 0%
B 0,00 10,00 10,00 0,0 0%
9 38,20 48,720 10,00 0,0 0%
10 10,60 14,60 4,00 0,0 0%

Tabela 16: Resumo Data Inicio e Fim - Menor Custo - Projeto Estudo de Caso

O grafico de Gantt da Figura 41 apresenta o sequienciamento esperado.

Atividades
il

Tempo o 10 12 1S 20 22 30 36.5 40 43 S0 52 60 70 77T 80 B1 &0 100 1048

Figura 41: Gréafico de Gantt Menor Custo - Projeto Estudo de Caso
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Menor Tempo

O Menor Tempo de Projeto obtido foi 87,67 dias. Para tal tempo encontrado,
obtiveram-se 13.122 cenarios de planejamento de projeto, considerando o
repasse de informacéao entre as tarefas. A variacado ocorre entre os repasses da
informacgé&o entre a tarefa 1 e a tarefa 4 (com momentos de repasse iguais a 0,5
e 0,8), entre as tarefas 2 e 4 (com momentos de repasse iguais a 0,5, 0,8 e
1,0), entre as tarefas 2 e 5 (com momentos de repasse iguais a 0,5, 0,8 e 1,0),
entre as tarefas 2 e 9 (com momentos de repasse iguais a 0,7, 0,9 e 1,0), entre
as tarefas 3 e 4 (com momentos de repasse iguais a 0,5, 0,8 e 1,0), entre as
tarefas 3 e 7 (com momentos de repasse iguais a 0,5, 0,8 e 1,0), entre as
tarefas 8 e 10 (com momentos de repasse iguais a 0,9 e 1,0), entre as tarefas 9
e 4 (com momentos de repasse iguais a 0,5, 0,8 e 1,0) e entre as tarefas 9 e 5
(com momentos de repasse iguais a 0,5, 0,8 e 1,00. Em todas as
configuracdes, o tempo final de projeto é 87,67 dias. Porém, o custo varia entre
R$ 246.072,96 e R$ 259.212,72. A Tabela 17 a seguir resume 0s resultados:

= P
Tempods T B Momentos de Repasse da Informacdo de i -=j

em %
Projeto Retrabalho ’

Custo do Projeto
1-=4 1-=6 1-7 2-x1
RS 246.072,96 a RS 259.212,72 87,6700 7,52 28,6 8,5% @ 32,6% 0,5/0,8 1,00 0,80 0,70
2-= 2-55 2-5F 2-x0
0,5/0,8/1,0 0,5/0,8/1,0 1,00 0,7/0,9/1,0
3-=1 3-=7 8-=10 9-=4
0,5/0,8/1,0 0,5/0,8/1,0 0,9/1,0 0,5/0,8/1,0
9-=5 10-=1 10-=3 10--4
0,5/0,8/1,0 1,00 1,00 1,00
10-=5 10-=6 10-=7 10--9
1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 17: Resumo Resultados Menor Tempo - Projeto Estudo de Caso

As datas de inicio e fim de cada tarefa sdo constantes, com excecao das
tarefas 3, tarefa 4, tarefa 5, tarefa 9 e tarefa 10. As seguintes datas de inicio e
fim de cada atividade s&o obtidas para o menor tempo de projeto obtido
(Tabela 18):
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Attividade Inicio Fim Tempo Total (Dias) Retrabalho Em %%
1 24,50 69,15 44,65 4,7 10%
2 0,00 40,00 40,00 0,0 0%
] 11,2 /12,2 21,3/ 22,2 10,0/10,0 0,0 D%
4 45 /46,1 ... /57 &1,0/61,6.. /69,0 16/15,5.../12,0 127115/ 8,0 5% [ T% BT
] a7/ a2, 4T a39,0/39,5../51,7 gas7an a0 43/3,3../00 52%/45% .../ 0%
[i] 64,80 £8,80 4,00 0,0 D%
¥ 54,80 87,67 32,87 2,8 9%
8 0,00 10,00 10,00 0,0 0%
] 26,2 /34,2 /38,2 40,3 /44,7 /48,2 14,1,/10,5/10 4,170,570 29% /4% /0%
10 96/ 10,6 13,6/ 14,6 4,0/ 4,0 0,0 0%

Tabela 18: Resumo Data Inicio e Fim - Menor Tempo - Projeto Estudo de Caso

Menor Custo dentro das opcdes de Menor Tempo

A melhor relacdo de custo e beneficio dentro das op¢des de menor tempo
(87,67 dias) de projeto pode ser identificada quando se obtém um custo igual a
R$ 246.072,96. Tal caso apresenta 243 diferentes configuracdes de
planejamento da etapa do projeto. A variagdo ocorre entre as tarefas 2 e 4
(com momentos de repasse iguais a 0,5, 0,8 e 1,0), entre as tarefas 2 e 5 (com
momentos de repasse iguais a 0,5, 0,8 e 1,0), entre as tarefas 3 e 4 (com
momentos de repasse iguais a 0,5, 0,8 e 1,0), entre as tarefas 3 e 7 (com
momentos de repasse iguais a 0,5, 0,8 e 1,0) e entre as tarefas 9 e 4 (com
momentos de repasse iguais a 0,5, 0,8 e 1,0). Em todas as configuracdes, o
tempo final de projeto é 87,67 dias, e o0 custo estimado é de R$ 246.072,96. A

Tabela 19 resume o0s resultados:

- P
i D s Tempodo Tempoem om % hMomentos de Repasse da Informacdo de i-=

Projeto Retrabalho 1-»4 1-:6 1-27 2-x1
RS 246.072,96 87,67 7,92 9% 1,00 1,00 0,80 0,70
2->4 2-°5 2-57 2->0
0,5/0,8/1,0 0,5/0,8/1,0 1,00 1,00
3-=4 3-7 8-=10 9.4
0,5/0,8/1,0 0,5/0,8/1,0 1,00 0,5/0,8/1,0
9-:5 10-=1 10->=3 10-=4
1,00 1,00 1,00 1,00
10-=5 10-#6 10-=7 10-=9
1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 19: Resumo Resultados Menor Custo dentro das opgdes de Menor Tempo - Projeto Estudo de Caso
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As datas de inicio e fim de cada tarefa sdo constantes. As seguintes datas de

inicio e fim de cada atividade séo obtidas para o menor tempo de projeto obtido

(Tabela 20):

Attividade Inicio Fim Tempo Total {Dias) Retrabalho Em %5
1 24,50 69,15 44,65 4,7 10%
2 0,00 40,00 40,00 0,0 0%
3 12,30 22,30 10,00 0,0 0%
1 63,00 69,00 4,00 0,0 0%
o 43,70 31,70 4,00 0,0 0%
b 64,80 68,80 4,00 0,0 0%
¥ 34,80 87,67 32,87 2,9 9%
B 0,00 10,00 10,00 0,0 0%
9 38,20 48,720 10,00 0,0 0%
10 10,60 14,60 4,00 0,0 0%

Tabela 20: Resumo Data Inicio e Fim - Menor Custo dentro das opg6es de Menor Tempo - Projeto Estudo de Caso

O grafico de Gantt da Figura 42 apresenta o sequienciamento esperado:

Atividades
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65

70

77 80 B8

Figura 42: Gréfico de Gantt - Menor Custo dentro das opg6es de Menor Tempo - Projeto Estudo de Caso
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4.7 Discussao dos Resultados

Em uma primeira observacdo e considerando-se apenas as premissas de
seguenciamento de tarefas, o tempo estimado do projeto seria de 111,5 dias, e
0 custo estimado de R$ 230.400,00. Tal planejamento é o tradicionalmente
obtido ao ndo se considerar a sobreposicao de tarefas (desconsiderando-se,

portanto, os tempos de recebimento de informacéo e os tempos de envio).

Conforme apresentado, ao se considerar os conceitos de sobreposi¢cdo de
tarefas, especificamente o Fator Tempo de Recebimento da Informacéo, e
considerar que o repasse podera ocorrer somente apoés a finalizacao da tarefa
predecessora, o tempo obtido é de 104,8 dias, a um custo estimado de
R$230.400,00. Tal tempo obtido é devido a possibilidade de algumas tarefas
poderem iniciar sem a informacé&o da atividade predecessora. Apenas apés um
determinado periodo (Fator Tempo de Recebimento), é que a atividade
demanda a informacédo para prosseguir seu desenvolvimento. Nesse caso, ndo
existem riscos de retrabalho, dado que a informacdo somente € repassada
para a tarefa sucessora ap0s a concluséo da tarefa que fornece a informacéao.
N&o ha custos de retrabalho e o custo total € o mesmo obtido com o

seguenciamento tradicional.
Pode-se realizar uma analise comparativa entre os tempos esperados de

projeto e o custo associado. Conforme o grafico da Figura 43, observa-se que o

custo do projeto € inversamente proporcional a seu tempo de realizacao.
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Figura 43: Gréfico comparativo Tempo x Custo de Projeto - Projeto Estudo de Caso

Assim, cabe ao gestor de projetos definir, dentre as opc¢des identificadas pelo
modelo, a melhor relagdo de tempo de projeto e custo de projeto.

Outra perspectiva de analise pode se dar no campo da relagcdo custo e
beneficio (ou uma analise de menor custo/dia de projeto). A melhor relacédo
seria com o tempo de projeto de 104,8 dias a um custo estimado de
R$230.400,00.

Outras perspectivas de analise podem ser realizadas, como, por exemplo, o
menor custo em retrabalho, o0 menor tempo em retrabalho, entre outros. A
seguir apresentam-se os melhores resultados sob algumas perspectivas de

analise (Figura 44):
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Custo Total
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Figura 44: Funcdes objetivo e resultados obtidos - Projeto Estudo de Caso

Ja em relacdo a aplicacao, ela foi realizada em carater experimental ou com
caracteristicas de projeto piloto. Algumas ponderacdes podem ser feitas no que
tange a aplicacdo da ferramenta e do modelo:

- A ferramenta DSM auxilia a visualizacao das interfaces. Por meio do DSM, a
etapa do projeto pode ser facilmente mapeada e sequenciada, e todo o fluxo de

informacgdes entre tarefas ficou evidente.

- Informacbes de Repasse de Informacdes baseado em conhecimento tacito.
Grande parte dos resultados provenientes da utilizagdo da DSM e do modelo
elaborado foram baseados em dados qualitativos obtidos a partir de entrevistas
com o0s especialistas no projeto, de relato de profissionais da empresa
pesquisada, de documentacdes existentes e avaliacbes qualitativas realizadas

ao longo da pesquisa.

- Grade de Oportunidade de Planejamento da Etapa do Projeto. A saida do
modelo é uma gama de oportunidades de planejamento de projetos,
considerando-se os diversos momentos de troca de informagé&o entre elas. Tal
grade auxilia o gestor na tomada de decisao, ao escolher a melhor combinagé&o
de custo x tempo de projeto. Como a etapa em avaliagdo estava em estado de
planejamento no momento da elaboracdo desta dissertacdo, ndo houve

avaliacdo ou coleta de dados quantitativos que comprovem a eficacia do
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modelo elaborado no que tange a estimacdo dos custos e do tempo da etapa

do projeto.

- Nao se pode afirmar que existiram ganhos tangiveis no que se refere a
aumento de interacdo da equipe, na melhoria da qualidade do projeto, na
performance do projeto, etc. Tais beneficios sdo constantemente apresentados
na literatura e sdo associado ao uso da ferramenta DSM, mas a aplicacao da
ferramenta DSM e do modelo elaborado se deu em fase de planejamento de
projeto ndo havendo tempo suficiente para a verificacdo de longo prazo dos

resultados do projeto (pés planejamento e execucao)

- Por fim, em funcdo da restricdo da empresa em fornecer as informacdes
completas para o trabalho, de forma a se realizar uma analise objetiva da
aplicacao da ferramenta e do modelo elaborado, estas foram utilizadas em uma
etapa do projeto de instalacdo do empreendimento. Assim a aplicagao das da
ferramenta e do modelo em todo o projeto provavelmente aumentaria o grau de
complexidade do manuseio da ferramenta e exigiria maiores recursos para

otimizacdo do modelo elaborado em busca de um resultado satisfatorio.
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5.1 Introdugéo

Esta dissertacdo apresentou um modelo para o planejamento de projetos que
contempla as variaveis da dindmica do trabalho e aproxima o planejamento a
realidade do contexto de projetos, como 0s riscos de erro nas trocas de
informacdo e a comunicacao entre as tarefas, bem como as premissas da
engenharia simultdnea e a identificacdo dos melhores momentos de interacéo
entre tarefas de forma a garantir um melhor planejamento e execucdo dos
projetos. Tal modelo auxilia no objetivo da dissertacdo de avaliar o impacto da
transferéncia precoce de informacao (devido a sobreposicdo de tarefas) no

tempo e no custo de desenvolvimento de projetos.

Foi utilizado como ferramenta de apoio ao planejamento de projetos a Design
Structure Matrix, observando-se o seu potencial de mapeamento dos inter-
relacionamentos entre tarefas e o seqienciamento das mesmas através de um
entendimento do fluxo de informagdo no projeto. Seus conceitos e a sua

operacionalizacao foram apresentados.

Por fim, aplicou-se a ferramenta DSM e o modelo em um caso real de forma a
explicitar os fatores que caracterizam a utilizacdo das mesmas, as limitagdes e
0s beneficios observados e as caracteristicas do processo de aplicagdo

identificadas durante o trabalho.

A seqguir serao apresentadas as principais conclusdes do trabalho.
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5.2 Contribui¢cbes para o gerenciamento de projetos

A utilizacdo da ferramenta DSM no contexto do gerenciamento de projetos,
especificamente na etapa de planejamento e seqlenciamento das tarefas,
mostrou-se adequada e eficiente para a identificacdo, planejamento e
gerenciamento das interfaces do sistema, assim como para a identificacdo de
seus pontos criticos. Tais pontos sao caracterizados por tarefas com diversas
interfaces que necessitam de atencgéo, pois um erro nessa interface impacta de
forma mais abrangente o projeto. Acrescenta-se, também, que tal ferramenta
auxiliou o mapeamento do fluxo da informacéo, contribuindo de tal forma para o
estabelecimento de um sequienciamento de projetos que considere a troca da
informag&o em detrimento de um mapeamento que considere apenas a simples
relagdo de precedéncia entre tarefas. Evidencia-se, sua vantagem frente a
utilizacdo de técnicas graficas devido a dificuldade de visualizacdo das
relaces entre tarefas. A pergunta respondida passa as ser “Quais informacdes
S80 necessarias para que a esta atividade seja executada?” em vez de “Quais
tarefas sdo necessarias terem sido finalizadas para que esta tarefa seja

executada?”.

O mapeamento dos parametros de projeto, como as relagbes de dependéncia
entre tarefas, os tempos de comunicagdo e 0S momentos de repasse e
recebimento de informacao sao de dificil realizacdo (especialmente em projetos
novos) e requerem O conhecimento especialista para a estimacdo de tais
atributos. Dado que tais informagfes muitas vezes ndo estdo disponiveis em
registros formais ou historicos de projetos de mesma natureza, uma estimacao
€ necessaria. Para tanto, a DSM torna-se uma ferramenta de formalizacdo de
tais informagcdes e um registro para utilizagdo em futuros empreendimentos
com mesmas caracteristicas. Além disso, diversas pesquisadores tem buscado
um tratamento formal de probabilidades subjetivas e ambiguidade (ver, por
exemplo, Deckel e Lipman, 2009; Fudenberg, 2006; Pesendorfer, 2006; Gilboa,
2009)

A necessidade de reducdo dos tempos de desenvolvimento de projetos por

meio das técnicas de engenharia simultdnea implica em um aumento nos
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riscos de erro no repasse de informacdo (informagcdo repassada
antecipadamente € diferente da informacdo final). Tais riscos devem ser
considerados em um planejamento de projetos de forma a estimar com maior
precisdo o tempo de projeto. O modelo elaborado auxilia a identificacdo do
tempo final do projeto, considerando-se os riscos de retrabalho e o impacto no
tempo e no custo final do projeto. Assim, 0 modelo apresentado estende e
melhora o modelo proposto por Maheswari (2006).

O planejamento de um projeto que considere as premissas de sobreposicao de
tarefas e momentos de repasse de informacdo apresenta uma grade de
oportunidades de planejamento de projetos. Tal grade deve ser analisada a luz
da relacéo entre custo e beneficio esperado para a definicdo da melhor opcéo

para a empresa.

Ficou evidenciado, por meio do exemplo numérico (Capitulo 3) e por meio do
estudo de caso (Capitulo 4), que existe uma tendéncia da relacdo ser
inversamente proporcional entre o tempo e o custo de projeto. A analise de
custo baseou-se nos custos relativos ao trabalho e ao retrabalho necessério ao
se sobrepor tarefas. Evidenciou-se também que dentro de um mesmo tempo
de projeto existe uma grade de oportunidades com diferentes custos de projeto.
Outro ponto interessante é a busca pelo menor tempo, muitas vezes nao esta
associada ao maior custo, conforme discutido no item 3.5, mas sim a melhor

definicdo dos pontos de interacdo entre as tarefas.

5.3 Implicacgbes praticas

O uso do DSM para o sequenciamento de projetos se apresenta como
importante ferramenta para o gerenciamento de projetos, especificamente para
o planejamento das atividades e entendimento dos relacionamentos entre elas.
Procurou-se aqui demonstrar a utilizacdo conjunta de ferramentas como o DSM
e o Gréafico de Gantt, bem como o0s conceitos de sequenciamento,
sobreposicao de tarefas e incerteza da informacéo, de forma a munir o gestor
de projetos de dados para melhor entender o espago de oportunidades de
planejamento do projeto para sua tomada de decisao.
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Ao buscar a diminuicdo do tempo de desenvolvimento de projetos por meio dos
conceitos de engenharia simultdnea, existe o risco de erro no repasse de
informacdo de forma precipitada, o que poderia causar retrabalhos néo
planejados e tempos de desenvolvimento maiores que o inicialmente

identificado.

O modelo apresentado refina a perspectiva do planejamento de projetos e
sequenciamento de atividades ao identificar quais seriam o0s melhores
momentos para a interacao entre as tarefas de forma a obter um menor tempo
total de projeto, considerando as consequéncias da incerteza existente no
processo de se repassar a informacdo de forma precipitada e o tempo
despendido com a comunicagcao da informacéo. Ao inserir os parametros de
custo de trabalho e custo de retrabalho, a perspectiva comparativa entre custo
de projeto e tempo de projeto torna-se evidente, aproximando a analise da

realidade de projetos.

O modelo proposto pode ser utilizado para o planejamento de diversos tipos de
projeto, apresentando-se como maior dificuldade a identificacdo dos momentos
potenciais para troca de informacé&o entre as tarefas que interagem no projeto e
a modelagem da incerteza. Técnicas como a utilizacdo de opinido do

especialista e historico de dados podem ser utilizadas para esse mapeamento.

Assim, a ferramenta DSM e 0 modelo proposto auxiliam gestores de projetos a
entender melhor as interfaces existentes no projeto e a grade de oportunidade
de planejamento e momentos de interacdo das tarefas. A perspectiva da
sobreposicao de tarefas, os tempos de comunicacdo e o mapeamento do
impacto do erro no repasse precipitado da informacao auxiliam a predizer de

forma mais acurada qual o custo e o tempo de projeto.

De forma geral, a utilizagdo da ferramenta DSM e do modelo elaborado no
estudo de caso auxiliou os gestores de projeto e a equipe envolvida a ter um
maior dominio das caracteristicas que envolvem a etapa do projeto em analise.

A confeccao das tabelas revelou a auséncia de algumas informacgdes sobre os
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parametros do projeto, 0 que levou a uma interacdo entre a equipe e a busca
pelas documentacfes de outros projetos similares e a discussao de tais dados
entre 0s especialistas entrevistados.

Considera-se também o ponto relativo a garantia da aplicagdo dos conceitos
relativos a engenharia simultdnea de forma efetiva. A literatura e a pratica tém
evidenciado que tal técnica garante resultados melhores do que técnicas de
planejamento puramente sequencial. Porém, sobrepor tarefas sem a analise do
impacto potencial, que pode ser causado no tempo final, pode inverter os
resultados esperados com tal método. Assim, observa-se que o menor tempo
de projeto ndo implica uma sobreposicdo maxima de todas as tarefas, dado
que poderia existir aumento do tempo devido ao risco de retrabalhos, bem
como aumento dos custos do projeto. Portanto, uma analise do impacto do
repasse precipitado de informacdes no tempo e no custo do projeto pode
evidenciar oportunidades de planejamento de projeto que respondam ao
mercado de uma maneira melhor, obtendo-se uma vantagem competitiva frente

a concorréncia.

Por fim, a aplicacdo da DSM e do modelo elaborado mostrou-se efetiva em

garantir uma estimacao mais realistica no tempo e no custo de projetos.

5.4 Sugestéo para trabalhos futuros

Limita o estudo em questdo e torna-se uma oportunidade de estudos futuros o
fato de as tarefas modeladas trocarem informacdes de forma unidirecional,
existindo assim somente relagbes sequenciais e paralelas entre as tarefas,
desconsiderando-se no modelo a relagdo interdependente. Considera-se
também a troca de informacdo em apenas um momento. No entanto, pode-se
observar em alguns projetos a existéncia de mdultiplas trocas de informacéo
entre tarefas, ndo ocorrendo tal interacdo em apenas determinado momento.
Uma forma de se contornar o problema seria a divisdo das tarefas em
subtarefas, de forma a gerenciar a troca de informacbes (MAHESWARI et al.,
2005). Ao se calcular o tempo de retrabalhar uma informacédo, ¢é

desconsiderada a existéncia de aprendizado que poderia reduzir
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paulatinamente o tempo de re-execucdo da referida atividade. Por fim,
considerar a duragdo das tarefas e/ou os elementos de probabilidade de
impacto e retrabalho sendo estocasticos, ou ainda, considerar o tempo ou o
custo do projeto como uma restricdo para a identificacdo de um planejamento,
poderia se gerar um ambiente ainda mais proximo da realidade dos projetos.
Assim, um aprimoramento do modelo é pertinente na medida em que considera
as interagbes de interdependéncia, aumentos de interagdes entre tarefas
relacionadas e reducdo gradativa nos tempos de retrabalho da informacéo,

dando, assim, um carater dinamico ao modelo.
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ANEXO A

EAP — Estrutura Analitica do Projeto foco do
Estudo de Caso
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