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Prefacio

0 Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE-ex-CNAE) tem se dedi-
cado a projetos de pesquisa pura e aplicada na drea espacial, procurando
utilizar as mais recentes técnicas e experiéncias desenvolvidas neste setor
em prol do desenvolvimento nacional. Em um de seus projetos de apli-
cacdo, o Projeto SACI (Satélite Avancado de Comunicagdes Interdiscipli-
nares), surgiu a necessidade de se agruparem especialistas de diversas
dreas do conhecimento humano para um experimento-piloto em educagéo
no Rio Grande do Norte, envolvendo transmissdo de programas educacio-
nais por TV e réadio, via satélite ATS-F.® Apenas dando uma idéia de algu-
mas especialidades envolvidas no projeto, se fez necessdrio a reunido
de educadores que preparassem os textos e material de acompanhamento
para aulas; técnicos de comunicagdo que transformassem os requisitos
daqueles em programas de TV e réadio; socidlogos que participassem do
planejamento e analise do experimento; engenheiros que se ocupassem
dos equipamentos de recepgdo de solo, etc.

Surgiu assim um numero muito grande de interfaces entre estes
diversos elementos, impondo-se o uso de novas técnicas de planejamen-
to, organizagéo e controle, que permitissem uma integragédo perfeita entre
as diversas partes do projeto.

Tendo em vista todos esses fatores, optou-se pelo emprego da abor-
dagem de sistemas aplicada a projetos, isto € um conjunto de técnicas
administrativas associadas ao processo de Engenharia de Sistemas.® Este
conjunto de técnicas administrativas pode ser considerado um dos mais
importantes subprodutos das atividades espacials. Devido as inter-relacoes
do INPE com entidades externas na drea espacial como a NASA, GE Space
Division e outras, comegou a ser desenvolvida internamente experién-
cla considerdvel nesta abordagem, que amadureceu com a aplicacdo da
mesma em diversos projetos, adaptando-se os novos conceitos as nossas
caracteristicas e condigdes.

! NBo nos deteremos em uma descricio do projeto, encontrando-se todos os detalhes a respeito
nas diversas publicagdes do INPE sobre o Projeto SACI.
! Conhecido em inglés por "Systems Engineering Management”®.



Ao mesmo tempo, criava o INPE o seu Nicleo de Andlise de Sis-
temas (NAS) cujo objetivo era formar um grupo altamente treinado em
Pesquisa Operacional, Administragdo por Sistemas, Simulacdo, Economia,
etc., que servisse de apoio a 6rgdos governamentais (e privados) em
planejamento, dentro das linhas da abordagem de sistemas, como é men-
cionado no documento Metas e Bases para Acdo de Governo (set. 1970).

Com o objetivo de permitir uma linguagem comum nas interfaces
do projeto SACI com orgdos externos foi preparado pelo NAS um semi-
nério para elementos do Instituto Nacional de Estudos Pedagégicos (INEP
do MEC). Este semindrio, realizado em 60 horas, sintetizou os principios
da Engenharia de Sistemas ao mesmo tempo em que os participantes
tomavam parte em sessOes de trabalho onde aplicavam os conceitos
apreendidos em um projeto especifico. Dos resultados deste seminério
e de alguns outros do mesmo jaez, surgiu a necessidade de se preparar
uma publicagdo que facilitasse nossas interfaces com 6rgaos externos,
bem como ajudasse o treinamento de nossos elementos novos.

O éxito e a experiéncia adquiridos motivaram o grupo de Andlise
de Sistemas do INPE a organizar uma equipe que preparou este Manual
de Engenharia de Sistema. Em sua preparacio aplicamos as mesmas
técnicas que nele sédo apresentadas’, dai termos chamado a tarefa de
Projeto MESIS.

Com aprovagdo Presidencial do Regimento Interno do INPE em 1972
como organizagdo matricial, foi estabelecida uma Coordenagdo de Proje-
tos de Pesquisas de Andlise de Sistemas.

Organizagdo do manual

A abordagem utilizada neste trabalho foi a mais pragmética possi-
vel, orientando-se a mesma para a descricdo das tarefas que sdo desen-
volvidas pelos grupos de Engenharia de Sistemas (ES), Planejamento e
Controle do Projeto (PCP) na fase de planejamento de um projeto dentro
do processo de Engenharia de Sistemas.

Assim sendo, € dirigida para mostrar o processo de Engenharia de
Sistemas aplicado no planejamento de um projeto, incluindo a dindmica
do PCP e da ES (ou seja, os passos seguidos por ambos o0s grupos no
planejamento do projeto), e uma descricdo detalhada das técnicas utili-
zadas em cada um desses passos. Esta preocupagdo em estabelecer o
inter-relacionamento entre processo e técnicas é uma caracteristica mais
importante do trabalho.

Procuramos, ao descrever a dindmica, tanto do grupo de Engenha-
ria de Sistemas, quando do grupo de PCP, estabelecer um modelo sim-
plificado da realidade para fins didéticos; uma vez que os passos, muitas
vezes, sao simultaneos ou iterativos, dependendo do projeto e das carac-
teristicas do planejador.

Ao apresentar as técnicas, énfase foi dada em mostrar suas aplica-
¢0es, vantagens e desvantagens e fim de dar ao leitor uma base para
decidir qual a melhor ferramenta a utilizar e em gue casos.

* Ver apéndice Il para comentdrios a respeito.
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Os exemplos utilizados durante todo o texto foram os do Projeto
MESIS com o intuito de dar uma seqiiéncia Iégica da aplicacdo da aborda-
gem de sistemas em um projeto. Vez por outra, apresentamos exemplos
do Projeto SACI com o objetivo de reforcar os conceitos apresentados.

Representando os capitulos em blocos, poderiamos construir o dia
grama seguinte:

CAP. | CAP. Il CAP. 1l CAP. IV CAP. V AP. | AP. Il

Aborda- Estrutu- Engenha- Anélise Planeja- Teoria Como foi

gem de ras de ria de de mento e de conduzi-

Siste- ¥ organi- ¥ SistemasH Sistemas|—¥#| Controle | Sistemas —ﬂdq o tra-

mas zagio do balho
Projeto

No Capitulo I, damos uma idéia geral da abordagem de sistemas,
sua ‘filosofia’, elementos e caracteristicas. Em seguida, damos uma idéia
geral de como este tipo de abordagem pode ser aplicado ao Planejamento
e Execucdo de Projetos; apresentando um resumo das idéias que serdo
desenvolvidas ao longo do trabalho.

No Capitulo Il, descrevemos como estabelecer uma estrutura orga-
nizacional para executar o processo de Engenharia de Sistemas, bem
como os diferentes tipos de estrutura possiveis de serem empregados,
suas vantagens e desvantagens. E' dada atencdao especial a estrutura
matricial, que tem sido largamente empregada em empresas que pos-
suem projetos (de duracdo determinada). E' apresentada a técnica de
‘Jogo de Fun¢bes' como ferramenta para escolher o organograma ade-
guado para o projeto, terminando-se o capitulo com um modelo de estru-
tura utilizado em projetos do INPE, ressaltando a diferenca entre os
grupos de PCP e ES.

No Capitulo N, descrevemos com mais detalhe o processo de En-
genharia de Sistemas (que envolve atividades dos grupos de PCP e ES),
passando em seguida a descrever as ferramentas usadas pelo grupo de
Engenharia de Sistemas; ressaltando-se a diferenca entre o processo de
Engenharia de Sistemas (que compreende 0s passos no planejamento e
execu¢do de um projeto] e o grupo de Engenharia de Sistemas (que exe-
cuta algumas tarefas especificas dentro deste processo). Dividimos o
processo em 2 partes, sendo a primeira a caracterizacdo do Sistema
(Definicao do Projeto) que procura descrever em detalhes as caracte-
risticas do sistema, e a segunda a Andlise que procura a alternativa
otima. No Capitulo Il tratamos da Caracterizagdo, deixando a Analise
para o Capitulo IV.

Descrevemos assim como se inter-relacionam o documento de ob-
jetivos, documento de requisitos, especificagées, diagrama de fluxo de
trabalho (DFT), folha de alocagao de recursos e folha de projetos; mos-
trando como se chega as especificagées finais. Enfase € dada ao uso do
diagrama de fluxo de trabalho como ferramenta do engenheiro de siste-
mas na procura de um entendimento major do projeto.



No Capitulo IV, mostramos a Iogica de Andlise de Sistemas no
processo de tomada de decisdo, ou seja, a selecdo da alternativa otima,
que pode ser empregada como um passo no processo de Engenharia de
Sistemas ou fora do mesmo. Indicamos a relacdo entre a Andlise de
Sistemas e os outros tipos de andlise, e fazemos referéncia & técnica
de determinacdo do valor de um Sistema. Terminamos o Capitulo dando
uma aplicacdo de Andlise de Sistemas na elaboragdo de orcamento (PPBS).

No Capitulo V, tratamos do Planejamento e Controle de Projeto
(PCP), que descreve inicialmente a dindmica usada pelo grupo de PCP e

suas atividades de apoio administrativo ao gerente do Projeto. Em seguida,
tratamos dos trés principais aspectos do grupo de PCP: Custos (e defi-
nigdo do trabalho), Tempo e Documentagéao.

Na parte referente a tempo apresentamos 0S cronogramas-mestres,
parciais (utilizados como ferramenta de planejamento) e o diagrama de
marcos (ferramenta de controle). Em seguida, apresentamos a técnica
PERT-CPM, incluindo saidas em impressora de um programa de compu-
tador desenvolvido no INPE. Além deste, é mostrado um programa tes-
tado e também usado na ordenacdo de eventos de uma rede PERT-CPM.
Apresentamos a técnica de Linha de Balanco (LOB), Gtil em controle de
projetos que envolvam processo de produgdo. Terminamos o capitulo apre-
sentando as listas de eventos-chaves e de problemas-chaves, bem como
a lista de itens de agdo que é uma técnica utilizada no controle de ativi-
dades nao-incluidas no planejamento. Mostramos as diferengas entre téc-
nicas de planejamento e de controle; bem como entre técnicas de visua-
lizagéo ('display’) e técnicas de controle efetivo por parte do grupo de PCP.

Na parte referente a custos (e definicdo do trabalho), descrevemos
um sistema baseado na Estrutura de Divisdao de Trabalho (EDT) que per-
mite definir claramente as tarefas de cada participante, bem como con-
trolar os custos e associar diagrama de marcos para controle de tempo.
Salientamos o papel do EDT como estrutura estavel, ferramenta central
do grupo de PCP. Damos uma idéia da dindmica (passos a seguir no pla-
nejamento e controle deste sistema), mostrando como se faz inicialmente
a distribuicdo de recursos (méo-de-obra, material, viagens, etc.) a fim de
transforma-los em custos, que serdo estimados e posteriormente alocados.
Apresentamos um programa em computador, que analisa custos reais em
relagdo ao estimado (para tal dividimos o custo de tarefa por periodos).
Incluimos gréficos em 'plotter’ dos custos planejado e real que, junta-
mente com as saidas na impressora, proporcionam & geréncia a possi-
bilidade de tomar agdes corretivas.

Finalmente, damos linhas gerais de um sistema de controle de do-
cumentagédo de projeto, que resultou da experiéncia adquirida em projetos
do INPE.

Seguem-se dois apéndices; um sobre Teoria de Sistemas que é uma
disciplina que vem se desenvolvendo rapidamente, sendo aplicada a dife-
rentes campos, inclusive na Administragdo; e um, mostrando como o

Projeto MESIS de confecgdo deste Manual foi conduzido dentro da meto-
dologia apresentada.
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Notar finalmente que devido a necessidades didaticas hd uma certa
dose de repeticio de idéias entre os capitulos.

Esperamos criticas e sugestoes que venham contribuir para o aper-
feicoamento deste trabalho, uma vez que se trata de uma &drea nova, com
bibliografia relativamente recente.

11






Lista de Siglas

ACE —
AS —
ATE —
CPM —
DFT —
EDT —
ES —
FD —
FL —
FT —
INEP —
INPE —
LOB —
MESIS —
NAS —
PCP —
PERT —
PFP —
PDI —
PDT —
PM —
PPBS —

SACI —
TGS —

UDI —
UDT —

Anidlise Custo Efetividade

Anidlise de Sistemas

Anidlise Tempo Efetividade

Método do Caminho Critico (Critical Path Method)
Diagrama de Fluxo de Trabalho

Estrutura de Diviséo do Trabalho

Engenharia de Sistemas

Folga Dependente

Folga Livre

Folga Total

Instituto Nacional de Estudos Pedagdgicos
Instituto de Pesquisas Espaciais

Linha de Balango

Manual de Engenharia de Sistemas

Nucleo de Anilise de Sistemas

Planejamento e Controle do Programa

Técnica de Revisio e Avaliacio de Projetos
Programa Plurianual e Plano Financeiro
Primeira Data de Inicio

Primeira Data de Término

Memorando Programa

Sistemna de Planejamento e Orgamento-Programa
(Planning-Programming-Budgeting-System)
Satélite Avancado de Comunicacdes Interdisciplinares
(Projeto do INPE)

Teoria Geral de Sistemas

Ultima Data de Inicio

Ultima Data de Término

13






CAPITULO 1

Abordagem de Sistemas

Neste capitulo introduziremos, inicialmente, alguns conceitos da
abordagem de sistemas, e que tém sido usados em diversos ramos do
conhecimento humano, mostrando em seguida as diversas disciplinas ou
ciéncias de sistemas relacionadas. Finalmente, mostramos como esta abor-
dagem pode ser aplicada 4 Administragdo; mais especificamente ao Pla-
nejamento e Execugdo de projetos. Este dltimo item serd, praticamente,
um resumo do material contido nos capitulos seguintes desta publicagéo.

11 - INTRODUCAO: ALGUNS CONCEITOS DE SISTEMAS
Origens e caracteristicas

Rigorosamente falando, a origem da abordagem de sistemas remonta
a antiguidade. Este tipo de enfoque tem sido discutido desde a época dos
filésofos pré-socraticos e, passando por Platdo, Aristételes, Santo Tomas
de Aquino, Descartes, Leibniz, Spinoza, Kant chega até Hegel, Nietzsche
e os atuais.

No entanto, ha diferengas entre as maneiras de encarar o tema ao
longo dos séculos. Estas diferengas residem principalmente na énfase
dada a uma determinada idéia. Assim, nos primeiros tempos, a énfase
maior era dada em explicar a realidade ou imaginar uma realidade ideal,
através da filosofia ou da religido.

Depois, a énfase deslocou-se para a experimentagdo e, finalmente,
nos nossos dias, a énfase maior tem sido dada ao uso de técnicas mate-
maticas; devendo salientar que o advento dos computadores acelerou este
processo.

No inicio, as ciéncias nada mais eram que ramificagbes das filo-
sofias. Portanto, a abordagem de sistemas se confundia com a filosofia
na medida em que esta se preocupava com os problemas globais.

¢ A abordagem (ou Engenharia) de Sistemas Aplicada ao Planejamento de Projetos & conhecida
em Inglés como “Systems Engineering Management”™ e & o tema central deste trabalho.
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No inicio, tinhamos:

FILOSOFIA

Preocupacdo: por qué?
FIG.

A medida que o conhecimento humano foi se aprofundando, tornou-
se praticamente impossivel, para uma (nica pessoa, manter-se a par de
todos os desenvolvimentos e descobertas de cada um dos ramos da
filosofia. Além disso, as ciéncias evoluiram no sentido de dar maior
atengéo ao ‘como’ do que ao ‘por qué' das coisas. Dessa forma, as cién-
cias tornaram-se auténomas, advindo assim a especializagéo.

CIENCIA
2

PREOCUPACAO: COMO?

Advento da especializagao
. 1.2

Sem duvida, a especializacio tem suas vantagens, porque, como a
frente € menos ampla, torna-se possivel ir mais a fundo no estudo dos
problemas. Mas a especializagao trouxe também suas desvantagens; quan-
to mais especializado se torna o individuo, tanto aior o perigo dele
perder a visao global do problema.

Naturalmente, ha pessoas que, mesmo especializadas em um campo,
fazem incursées mais ou menos esporadicas em outros campos. Estas
incursdes, no entanto, podem ser perigosas, porque a pessoa tende a
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aplicar, durante estas incursdes, as mesmas técnicas com as quais esta
acostumada na sua especialidade.

No entanto, se verifica que a especializagdo é necessaria pelas exi-
géncias do nosso tempo e & também natural porque a maioria das pes-
soas, instintivamente, se inclina para esta ou aquela especialidade.

Mas as especialidades ndo sdo independentes umas das outras. Na
realidade elas sdo criacdes do nosso espirito. A nossa mente, com a
finalidade de compreender a realidade, que é complexa, langa mio do
recurso de classificagdo segundo as chamadas especialidades. Assim, os
problemas que existem no mundo sdo antes de mais nada problemas
humanos, porque existem na medida em que o homem os sente. E o
homem, ao se defrontar com uma situagdo problematica, desejando me-
lhor compreendé-la, para poder soluciona-la, classifica-a, isto €, encara-a
sob vérios aspectos: educacional, social, econdmico, militar, médico, cien-
tifico-tecnologico, etc.

Esta andlise de um problema, isto &, esta decomposicdo de um
todo em partes facilita a definicio dos passos necessarios para sua solu-
¢éo. No entanto, torna-se necessaria a sintese, a integracao das solugdes
parciais em uma solugdo global do problema em foco. H4, inclusive, fortes
indicios de que estamos numa época de transigdo, da Era da Analise para
a Era de Sintese, como observa James Culliton (ver referéncias no final
do capitulo). Hoje, sentimos ser essencial a busca da otimizagdo do todo,
e nao somente das partes consideradas isoladamente. Esta é uma das
idéias centrais da abordagem de sistemas.

Mas, se a especializagdo ¢ um fato, como podemos resolver um
problema global, se o que existe sao especialistas? Uma maneira de
minimizar esta dificuldade é formar uma equipe de especialistas de di-
versas areas, constituindo uma equipe interdisciplinar, para resolver um
determinado problema. O objetivo é levar ao estudo do problema as dife-
rentes maneiras de encarar a realidade, pelos especialistas de cada &rea
do conhecimento humano. Este aspecto é, muitas vezes, mais importante
do que os conhecimentos especificos de cada &rea. Esta é outra carac-
teristica importante da abordagem de sistemas: &nfase no uso de equipes
interdisciplinares.

A formacéo de uma equipe interdisciplinar com a finalidade de criar
ou otimizar um sistema traz como conseqliéncia a necessaria comunicagao
entre os especialistas. E' conhecido por nés o problema atual de dificul-
dade de didlogo entre engenheiros, economistas, educadores, fisicos, so-
ciologos, etc. Mas para que haja uma melhor comunicacdo entre os di-
versos especialistas é necessaria uma linguagem comum. E a abordagem
de sistemas, encarada sob o aspecto interdisciplinar, busca o estabeleci-
mento de uma linguagem comum entre as diversas disciplinas que cons-
tituem o conhecimento humano.

Um outro ponto, que vale ressaltar aqui, e ao qual ainda nio fize-
mos mengao explicita, € a relacdo entre o sistema e seu meio ambiente.
Entende-se por meio ambiente de um sistema o conjunto de todos os
objetos que nao fazem parte do sistema em questdo, mas que exercem
alguma influéncia sobre a operagdo do mesmo. A determinagdo do meio



ambiente é uma tarefa dificil, que envolve a definicdo da fronteira do
sistema. Para proceder a essa determinagao, consideramos o meio ambi-
ente como um dado para o sistema, sobre o qual este nao exerceria
influéncia alguma. E' preciso nao esquecer porém que, em geral, o meio
ambiente influencia o comportamento do sistema e vice-versa. Para che-
gar a uma determinagao razoavel do sistema, meio ambiente e suas inter-
relagbes, € necessdrio na maioria das vezes passar por um Pprocesso
iterativo, avaliando-se em cada passo as determinacdes obtidas. Assim,
uma outra caracteristica essencial da abordagem de sistemas é o seu
carater iterativo e de avaliacdo permanente.

Em breves palavras, poderiamos concluir dizendo que a abordagem
de sistemas procura disciplinar o bom-senso e a intuigdo através de um
processo logico e de uma anélise formal do problema. Caracteriza-se por
procurar estuda-lo como um todo, preocupando-se com as interfaces entre
suas diversas partes, pela reunido de equipes interdisciplinares, pelo esta-
belecimento de uma linguagem comum entre os diversos especialistas,
enfatizando a necessidade de iteragdo e avaliacdo permanente.

Sistemas: definigdes

Etimologicamente: Sistema < Systema (GR) < Synhistanai (combinar)
< syn T histanai (com + ser causa de ficar = ser causa de ficar com).

Podemos definir sistema como:

— um conjunto de partes que se interagem de modo a atingir um determi-
nado fim, de acordo com um plano ou principio;

ou — conjunto de procedimentos, doutrinas, idéias ou principios, logicamente
ordenados e coesos com intencdo de descrever, explicar ou dirigir o fun-
cionamento de um todo.

Normalmente, ao estudarmos sistemas, usamos com maior fregiién-
cia a primeira definicdo. Outras definicdes de sistemas existem, e sua
escolha dependera da énfase que mais nos interessar ao procurar resol-
ver um problema.

Relacionados ao conceito de sistemas, encontramos alguns elemen-
tos importantes como meio ambiente (ja apresentado), entradas (recursos),
saidas (resultados), realimentagcdo (controle) e modelo (a ser discutido
mais tarde). Descrevamos alguns deles:

Entradas (recursos) sdo o conjunto de objetos fornecidos ao siste-
ma. Encarando o sistema como um processo, estes recursos sdo proces-
sados, obtendo-se no final produtos ou resultados (saida). Assim, por
exemplo, um sistema de transportes em que a entrada é o dinheiro e
vérios tipos de materiais e a saida seria o transporte de pessoas e mer-
cadorias de um ponto ao destino.

A caracterizacdo do sistema através de um enfoque entrada-saida
€ muito utilizada na abordagem de sistemas.
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SISTEMA

e —_—
ENTRADAS PROCESSO SAIDAS

Uma grande parte dos sistemas envolve realimentacéo. Neste caso,
a saida é avaliada, comparando-se com um determinado critério, tendo

como objetivo o controle, introduzindo-se assim modificagées na entrada
do sistema.

SISTEMA

ENTRADA

P —- SAIDA
REALIMENTACAO F

Assim, em um sistema de orgamento de uma empresa, o gasto
real € comparado com o planejado e, dependendo dos resultados, acdes
corretivas sdo tomadas (modificagbes na entrada do sistema).

Vale lembrar que uma série de outros conceitos estdo relacionados
& abordagem de sistemas, e que nao foram aqui apresentados; sendo intro-
duzidos ao longo deste trabalho nos itens e capitulos seguintes.

Classificacao de sistemas

Podemos classificar os sistemas sob diversos angulos. Assim, se-
gundo a origem, os sistemas podem ser naturais, que resultam de pro-
cessos naturais, como o sistema solar; ou artificiais (feitos pelo homem)
em que o homem contribui para o desenrolar do processo.

Os sistemas podem ser abertos, quando apresentam interfaces com
0 meio ambiente. Estes sdo os mais comuns e tal é o caso por exemplo
de Orgao governamentais que possuem amplo intercimbio com outros
org@os publicos e empresas privadas. Os sistemas podem ser ainda fe-
chados. O exemplo de um sistema parcialmente fechado seria o monopélio.

De acordo com os seus componentes, os sistemas podem ser de
equipamentos, quando seus componentes sdo maquinas; humanos, quan-
do sao constituidos apenas pelos elementos humanos e suas inter-relagées
ou sistemas homem-médquina quando os dois tipos de componentes estao
presentes, apresentando, no caso mais geral, interfaces homem-homem,
maquina-méquina e homem-maquina, Estes sdo os sistemas mais comple-
xos e que aceleram o uso da abordagem de sistemas.
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Hierarquia de sistemas

A observacido do universo nos sugere que podemos considerar um
sisterna genérico como sendo constituido de varios sistemas menaores,
ou inversamente, o sistema em consideragdo sendo parte, juntamente com
outros, de um sistema maior. Assim, partindo do maior sistema identifi-
cavel, o universo, podemos considerd-lo como sendo constituido de galé-
xias, que por sua vez sdo compostas de sistemas solares, e assim por
diante.

Entdo, no estudo de um determinado sistema é bastante util olhar-
mos em trés diregoes, respondendo as seguintes perguntas:

— O sistema em estudo pertence a gual sistema mais amplo, e em que ele
contribui para as caracteristicas do sistema mais amplo?

— Quais 0s outros sistemas, que constituem juntamente com ele o sistema
mais amplo?

— Quais os sistemas que, por sua vez, constituem o sistema em estudo?

Introduzindo-se a nogdo de subsistema como a parte do sistema que,
tomada isoladamente, tem as caracteristicas de um sistema, torna-se mais
facil a resposta a essas perguntas. Podemos, entdo, dizer que o sistema
em estudo é, juntamente com outros, um subsistema de um sistema mais
amplo, sendo por sua vez constituido de outros subsistemas.

Esta idéia de considerar um sistema como sendo constituido de
subsistemas, e, sendo, por sua vez, um subsistema maior, é expressa
na literatura de Teoria Geral de Sistemas® pelo nome de Ordem Hierar.
quica de Sistemas.

A escolha dos subsistemas

A escolha dos subsistemas que constituem o sistema global depen-
de de muitos fatores, alguns dos quais estdo relacionados abaixo:

— O grupo encarregado de projetar um determinado subsistema deve ser
capaz de fazé-lo sem necessitar de diretivas muito fregiientes.

— O subsistermna deverd ter uma funcic relevante e essencial a desempenhar
na consecugio dos objetivos do sistema a que pertence.

— Deve ter um pequeno numero de entradas e saidas e, principalmente, as
interfaces entre os subsistemas devem ser de tal modo que minimizem
problemas de inter-relacionamento.

Representacdo de sistemas

Os sistemas, de uma maneira geral, sdo representados por modelos.
O modelo é uma abstragdo, uma representagdo simplificada de um
sistema, para facilitar o projeto e/ou anélise do mesmo. O modelo é utili-
zado por duas razbes béasicas: a) porque torna mais simples o estudo do

* Ver apéndice | para consideragies sobre a Teoria Geral de Sistamas
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sistema, para que se possam tirar conclusées (teis; e b) pela impossibi-
lidade de se levar em conta todas as caracteristicas e aspectos da rea-
lidade, que é muita complexa.

A construgdo de um modelo é baseada em informagbes obtidas da
realidade através da observagdo e/ou medida.

A importancia do uso de modelos em Engenharia/Analise de Sis-
temas* se deve principalmente ao fato de que eles permitem experimen-
tacdo e/ou estudos de situacdes que ainda nio existem ou que néo
devam ser experimentadas na vida real. Por exemplo, os efeitos de um
acidente automobilistico em alta velocidade sobre um ser humano podem
ser medidos experimentalmente sem necessidade de se acidentar uma
pessoa.

Para o engenheiro (ou analista, ou ‘abordador’) de sistemas, o que
vale, em cada instante, é o modelo do sistema. Este modelo devers.
porém, ser confrontado continuamente com a realidade. No entanto, para
este confronto ser eficaz é necessario que exista algum critério de me-
dida da adequagdo do modelo a realidade. E o melhor critério é a con-
frontacdo permanente das realizacdes deduzidas a partir do modelo com
os objetivos estabelecidos para o mesmo, Mas s6 poderemos confiar neste
confronto se os objetivos estiverem definidos bem além de termos filo-
séficos. E' necessdrio assim que a definigao dos objetivos se faca em
termos mais concretos, mais operacionais, de modo a fazermos uma clara
e honesta verificacdo dos resultados. Esta talvez seja a parte mais cri-
tica do estudo de sistemas: a definicdo dos objetivos. Voltaremos a ela
mais adiante.

N&o basta, porém, esta confrontagio entre os objetivos e os resul-
tados deduzidos a partir do modelo. E' necessario também o confronto
entre os objetivos e as realizagbes do sistema, apés a implementacao do
modelo. E' deste controle continuo e da permanente realimentacdo, sobre
o sistema, dos resultados extraidos durante a operacao do mesmo, que
depende, em (ltima analise, o sucesso ou o fracasso da tentativa de solu-
¢do do problema.

E' de suma importincia também que as interdependéncias entre o
sistema e o meio ambiente fiquem claramente estabelecidas no modelo.

Demos grande énfase ao MODELO de um sistema. Isto se deve ao
fato de o modelo ser, talvez, a ferramenta mais (itil para o estudo de
sistemas. Todo ramo da ciéncia tem sua propria colecdo de modelos. O
fisico usa modelos, cujas equacdes ele compreende, para estudar o atomo
ou elétron. O economista que analisa as flutuagoes de uma economia
também usa modelos. Da mesma forma o psicélogo, o pedagogo, o enge-
nheiro. Alids, podemos dizer que uma ciéncia é tanto mais ‘exata’ quanto
maior for a correspondéncia entre os modelos que ela usa e a realidade.

Classificagdo dos modelos

Seguindo Churchman e outros, podemos classificar os modelos em
* Mais adiante, daremos esclarecimento sobre esses tarmos.
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trés categorias bésicas:

I) IcOnicos: sBo imagens do sistema; representam certos aspectos do mesmo.
Exemplo: modelos, em uma escala reduzida, de navios em tanques de pro-
vas, de aeronaves em tuneis aerodinimicos, de portos maritimos e fluviais
em laboratdrios de hidrdulica para estudo de correntes, de assoreamento, etc.

II) Andlogos: empregam um conjunto de propriedades para estudar outro con-
junto de propriedades que o sistema em estudo possui. Exemplo: estudam-
se circuitos elétricos para determinar as propriedades de um sistema
mecinico ou hidrdulico andlogo.

III) Simbdlicos: empregam-se simbolos para designar propriedades do sistema
em estudo. Exemplo: equac¢hes matemadticas, diagramas (de fluxo, de blocos,
etc., ou combinacio deles), modelos verbais (palavras escritas, faladas), etc.

Em pesquisa operacional ', a palavra modelo é usada quase que ex-
clusivamente para significar 'Modelo Matematico’. A implementacao de
modelos matematicos para representar sistemas complexos tem sido faci
litada pelo uso de computadores eletronicos. Ja foram desenvolvidos
modelos matematicos para expressar relagdes entre milhares de varidveis
independentes. Assim, os modelos mateméticos podem ser usados em
situacbes demasiadamente complexas para serem representadas por sim-
ples modelos verbais ou gréaficos.

Qualquer modelo pode ser estitico ou dinamico. Um modelo es-
tatico representa um sistema em estado particular, mas nao mostra os
efeitos de cada elemento no sistema quando em operagao. Um modelo
dinamico representa o sistema quando em funcionamento.

1.2 — ABORDAGEM DE SISTEMAS E AS DISCIPLINAS RELACIONADAS

Estes conceitos de sistemas desencadearam, pode-se dizer, dois ca-
minhos para o desenvolvimento do conhecimento humano. Um na direcgao
do estabelecimento de mais um campo com seu proprio conjunto de leis
e principios, conhecido por teoria de sistemas; outro com o sentido de
servir de base para uma nova Otica nas diversas disciplinas ja estabele-
cidas.

Ciéncias de sistema: puras ou aplicadas

No primeiro caso, o interesse era estudar as caracteristicas de sis-
temas como ‘partes que se interagem' independente do tipo de sistema,
em que o todo é diferente da soma das partes. Rigorosamente falando
surgiram varias 'teorias de sistema' ou ‘abordagens’ representando dife-
rentes modelos, técnicas matemdticas, pontos de vista gerais, dependendo
da énfase dada.

Em seguida, apresentamos resumidamente algumas das ciéncias de
sistema:

1. Cibernética — € a ciéncia de comunicacbes. E' a teoria de sistemas de

' Ver mais adiante esclarecimento sobre o termo.
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controle baseados na comunicacdo (transferéncia de informagio) entre sis-
tema e meio ambiente e dentro do sistema, e controle (realimentacio) das
funcoes do sistema em relagio ao meio ambiente.

2. Teoria da Informag¢do — no sentido de Shannow e Weaver, é baseada no

conceito de informacfo, definido por uma expressio isomdrfica & entropia
negativa da Termodinimica.

3. Teoria dos Jogos — analisa de um ponto de vista matemitico a compe-

ticho racional entre dois ou mais adversdrios em busca de um méximo
ganho e minima perda.

4. Teoria da DecisGo — teoria matemdtica relacionada com escolhas entre
alternativas por parte de ‘decisor racional’.

5. Teoria dos Automata — ¢é a teoria de determinados sistemas (‘automata’)
com entrada, saida, possivelmente tentativa e erro, bem como aprendizado.

6. Teoria Geral de Sistemas (TGS), no seu sentido mais restrito, tenta derivar
a partir de uma definigdo geral de ‘sistema’, como um todo composto de
partes que se interagem, conceitos caracteristicos de complexos organizados
(sistemas) tais como interagiio, centralizagio, competigio, etc., e aplicd-los
a fendmenos concretos, seja qual fér a natureza de seus componentes.

Poderiamos listar, com um certo silogismo, os principais objetivos
da Teoria Geral de Sistemas como estabelece Ludwig Von Bertalanffy:

1. Hd uma tendéncia geral no sentido da integregio das vérias ciéncias natu-
rais e sociais.

2. Tal integraciio parece ser centrada em uma teoria geral de sistemas.

3. Tal teoria pode ser um meio importante para conseguir uma teoria exata
nos campos nio-fisicos da ciéncia,

4. Desenvolvendo principios unificadores, esta teoria nos leva mais proximo
da meta da unidade na ciéncia.

5. Pode levar & integragio na educacdo cientifica.

Podemos reconhecer dois métodos distintos para construir a teoria
de sistemas. Um seguido pelo grupo de Bertalanffy, que é o método
empirico-intuitivo, que examina os vérios tipos de sistemas existentes
(fisicos, biol6gicos, etc.) e dai infere principios gerais para sistemas. O
outro (seguido por Ashby) é dedutivo e parte de um certo ndmero de
postulados, deduzindo dai caracteristicas gerais de sistemas. Se o pri-
meiro perde em formalismo matemético para o segundo, este enfrenta
a dificuldade de escolher os postulados adequados. Assim, ambos os
métodos se completam. No Apéndice |, apresentamos mais detalhes sobre
a Teoria Geral de Sistemas,

A Teoria de Sistemas no seu sentido amplo, abrangendo todas as
disciplinas relacionadas acima, tem o carater de ciéncia basica. Ela tem
entretanto disciplinas analogas que poderiam ser classificadas como cién.
cia aplicada. Para citar apenas algumas, temos:

a) Engenharia de Sistemas — que cuida do planejamento, desenvol-
vimento, construgdo e avaliagdo de um sistema.

Nos capitulos que se seguem descreveremos o processo de Enge-
nharia de Sistemas como se desenvolvendo nas fases de Planejamento,
Desenvolvimento, Pré-Operagao, Operagdo e Avaliagdo (Encerramento). As-
sociado a este processo, foram desenvolvidas uma série de técnicas ad-
ministrativas conhecida como ‘'Systems Engineering Management'. Esta
publicagdo estara preocupada principalmente com o conjunto destas téc-

23



nicas utilizadas na fase de Planejamento no Processo de Engenharia de
Sistemas.

b) Andlise de Sistemas — processo l6gico que langa mao da cons-
trugao de modelos, para ajudar & tomada de decisdo na fase de planeja-
mento do processo de Engenharia de Sistemas. Na realidade, como se-
giiéncia logica, ela pode ser usada independentemente do Processo de
Engenharia de Sistemas, na tomada de decisado, para escolher a alterna-
tiva otima a seguir.

c) Pesquisa Operacional — procura, quase sempre, langando méao de
modelos matematicos (o que a distingue da Analise de Sistemas) otimizar
operagoes existentes ou ajudar no processo de tomada de decisao. Geral-
mente se destina a problemas em gue o0s objetivos sado conhecidos e as
medidas de efetividade sé@o claras (o que occorre em micronivel), havendo
possibilidade de um tratamento matematico adequado. Notar que na ana-
lise de sistemas, muitas vezes, os objetivos sdo conflitantes, as medidas
de efetividade dificeis de estabelecer, tornando arduo o uso de modelos
matematicos (macronivel).

Para muitos, a Andlise de Sistemas englobaria a Pesquisa Opera-
cional como caso particular. Na verdade, ha um problema de terminologia
na area, pois os termos.Engenharia de Sistemas, Analise de Sistemas e
Pesquisa Operacional sao usados com sentidos diferentes por diferentes
pessoas. Procuramos usar uma definicdo e enfatizar o processo l6gico ao
longo dos capitulos seguintes.

A esta lista, poderiamos acrescentar a Anélise Custo-Efetividade
que é um caso particular da Analise de Sistemas, quando a analise envol-
vida se refere apenas a custo e efetividade. Muitos usam indiferentemente
analise custo-efetividade e analise de sistemas; sendo apresentada no
Capitulo IV uma discuss@o sobre o assunto. Varias outras disciplinas apli-
cadas sdo derivadas da abordagem de sistemas e, de modo algum, a nossa

lista é completa, concentrando-nos apenas nas que mais de perto nos
interessam.

Ciéncias de sistemas e as demais disciplinas

Daremos, em seguida, em breves palavras como os conceitos de
sistemas tém sido aplicados em alguns ramos do conhecimento humano,
a titulo de exemplo, sem tornar exaustiva a lista.

Sistemas politicos: cientistas politicos contemporaneos tém desen
volvido métodos para analisar os processos pelos quais sistemas politicos
complexos procuram se adaptar e se conservar como sistemas de com-
portamento. Assim, Easton desenvolveu uma representagdo dinamica das
atividades politicas, usando o enfoque entrada-saida e o conceito de rea-
limentacao, para citar apenas um exemplo.

l.) ‘}"‘
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Sistemas sociais: varios soci6logos modernos tém utilizado os con-
ceitos de sistemas para o estudo de sistemas sociais. Assim, as relacoes
sociais sdo examinadas no contexto de um sistema, compreendendo duas
Ou mais pessoas que se interagem. No nivel de macroescala & 0 sistema
da sociedade, que contém como subsistemas a comunidade e a familia.

Sistemas econémicos: o conceito de sistemas tém sido largamente
utilizado em Economia. Assim, o enfoque entrada-saida foi usado na ana-
lise insumo-produto que Leontief desenvolveu para estudar a economia
americana, relacionando as iteragbes entre os diversos setores da mesma.
As técnicas de Pesquisa Operacional tais como Programacéo Linear tém
sido amplamente utilizadas em problemas de maximizacao; a analise
custo-beneficio (ver Cap. IV) com o objetivo de comparar os beneficios
de um determinado projeto com os custos, é outro caso de aplicagéo;
para citar apenas alguns exemplos.

Sistemas educacionais: aqui os conceitos de sistemas tém sido
usados ndo s6 do ponto de vista teérico, em que as idéias de teoria
geral de sistemas tém sido utilizadas para dar uma perspectiva nova nos
processos de ensino, como também do ponto de vista pratico. As técnicas
de Pesquisa Operacional tém sido aplicadas a administragdo escolar: sem
falar no uso de analise de sistemas para planejamento e orgamento (PPBS).

Sistemas administrativos: a aplicacdo dessa abordagem na &rea ad-
ministrativa veio substituir o enfoque da eficiéncia da administragdo tra-
dicional, pois a orientagdo desta era desdobrar o sistema em partes e
tornar eficiente cada uma delas. O enfoque sistémico, por outro lado,
procura otimizar o todo, pois otimizando as partes que compdem o siste-
ma, muitas vezes ndo se obtém o 6timo para o todo. Além do fato de
que, em muitos casos, 0s objetivos sao conflitantes, como é o caso de
uma empresa em que o departamento de vendas procura ter o maior
nimero possivel de itens, enquanto o de produgdo deseja diminuir os
seus custos fabricando um nimero menor de itens. O enfoque sistémico
tem provado ser bastante adequado em tais casos, procurando o 6timo
de sistema global. Além disso, a Teoria Geral de Sistemas veio trazer
novas contribuices e perspectivas para a Teoria da Organizagéo.

Aos leitores interessados em maiores detalhes, indicamos biblio-
grafia no final deste capitulo.

No item seguinte, damos um resumo dos capitulos que se seguem.
Esta publicacdo tratard, entdo, da aplicagdo da abordagem de sistemas a
Administracdo, mais especificamente ao Planejamento e Execugao de Pro-
jetos. Mostraremos as técnicas utilizadas para executar o processo de
Engenharia de Sistemas, principalmente na fase de planejamento.
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13 — ABORDAGEM DE SISTEMAS APLICADA AO PLANEJAMENTO
E EXECUGAO DE PROJETOS

1.3.1 - Razbes do uso da abordagem de sistemas em projetos

As razdes que levaram & implementacdo desta metodologia foram
os problemas tipicos que surgiam nos projetos, a saber:

— Efetividade Limitada — normalmente os projetos, por falta de controle de
qualidade técnica, bem como de planejamento integrado, chegavam ao fim
com sistemas de gualidade bastante pobre e agquém dos requisitos exigidos.

— Resultados Freqiientemente ndo Relacionados com as Necessidades Reais —
Tendo em vista o fato de que os participantes do projeto estavam muito
preocupados com & solugdo do problema de forma isolada na sua especia-
lidade, muitas vezes o sisterna resultante estava desvinculado dos objetivos
que se queria atingir, isto porque faltava definigio clara do problema, bem
como controle e avaliacio convenientes.

— Atrasos Sérios nos Cronogramas — em virtude da falta de sistema conve-
niente de controle de progresso, os projetos atrasavam e se alongavam,
muitas vezes tornando-se obsoletos.

— Custos Excessivos — a falta de estrutura adequada de estimativa e controle
de custo levava os projetos a superarem, em muito, seus orcamentos iniciais.

— Md Direcio — com a inexisténcia de sistema de informagdes convenientes,
o gerente do projeto nio dispunha em tempo util dos dados necessdrios
#s acgOes no andamento dos programas.

A solugdo encontrada, ao atacar problemas, foi desenvolver meto-
dologia para a administracdo de projetos que (a) leva sempre em conta
seus objetivos, (b) mantém controle conveniente tanto do ponto de vista
técnico, quanto do ponto de vista administrativo (custo, tempo, etc.) e
(c) parte do global (sistema) para o detalhe (componente).

Esta metodologia foi aplicada inicialmente a projetos espaciais (de
onde veio a experiéncia do INPE, gragas a '‘interface’ com oOrgaos exter-
nos, como organizacdo brasileira de atividades espaciais que €) e atual-
mente tem sido aplicada a projetos de sistemas nos mais diversos ramos
do conhecimento humano, tais como: sistemas urbanos, judiciarios, edu-
cacionais, etc. Esta metodologia pode ainda ser utilizada tanto em proje-
tos complexos, como o Apolo, quanto em projetos de sistemas simples.

1.3.2 - Consideragbes gerais

Podemos descrever a Abordagem de Sistemas para administragéo
de projetos como:

— desenvolvimento 16gico e coordenado de cada unidade elementar do projeto,
usando a mais recente metodologia, em termos de procedimentos e técnicas
para o planejamento, estruturagdo e controle. O resultado do uso dessa
abordagem serd a obtencio de solugiio que atenda aos seus objetivos dentro
das limitagbes planejadas de custo e tempo.

Essa abordagem se caracteriza por um processo iterativo em que
caminham lado a lado a definigdo do projeto, ou seja, o enunciado do
problema, e a determinagdo da solugdo. Dentro dessa idéia, podemos
visualizar o processo da abordagem de sistemas como uma piramide.
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Partindo-se do topo, com pouco conhecimento do projeto (os objetivos),
em dire¢do a base, chega-se com um volume de informagées satisfato-
rio, incluindo definicdo clara do projeto (enunciado do problema) e uma
descricdo precisa da solucdo encontrada.

Os itens (1), (3) e (5) da figura 1.3 se referem a defini¢ao do pro-
jeto e os demais a determinagdo da solugdo.

Logicamente, essa visualizagao & apenas uma aproximacdo da rea-
lidade, pois, na prética, definicdo do projeto (enunciado) e determinagio
da solugdo sido iterativas e simultaneas.

No item seguinte, daremos um resumo sobre definigdo do projeto
(objetivos, requisitos, especificagbes, etc.) e sobre determinagdo da solu-
¢do (andlise visando & obtengdo da solugdo 6tima: Andlise de Sistemas).

OBJETIVOS (1)
// FORMULAGAD DA SOLUCAO (2)
// REQUISITOS (3)

DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO (4)

_— ESPECIFICAGOES (5)
AVALIAGAO DA SOLUCAO (6)
/-P,/_

DESCRICAQ FINAL DA SOLUCAOD (7)

/

1.3.3 — Definicao do projeto

Para se definir o projeto precisamos responder 2s seguintes per.
guntas:

— O que conseguir?
— Como conseguir?
— Quando conseguir?

O QUE CONSEGUIR — para se obter resposta a esta pergunta,
usam-se trés etapas sucessivas, a saber:

— Defini¢do dos Objetivos do Projeto — que podem ser gerais a todo o sis-
tema ou especificos a cada segmento ou subsistema. Os objetivos indicam,
em primeira instincia, o que queremos atingir.

— Definigdo dos Requisitos do Projeto — podem ser relativos a todo o sis-
tema, subsistemas ou itens (componentes). Os requisitos constituem as

no
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caracteristicas que o sistema deve ter para que sejam atingidos os obje-
tivos pretendidos. Devemn ser quantitativos, sempre que possivel.

— Desenvolvimento da Arvore de Especificacdes e Produc¢do das Especifica-
¢Oes — a drvore de especificagbes € uma estrutura que mostra os titulos
de todas as especificagbes necessdrias & definicio do projeto, ou seja, cada
bloco corresponde a um documento que chamamos de especificagio (que
pode ser do sistema, subsistema ou item) como mostram as figuras das
péginas seguintes.

Como sabemos a especificagdo é um documento completo com to-
dos os requisitos que um sistema deve atender, além de outras infor-
macgoes como documentos pertinentes, introducdo, etc., por melo do
qual podemos subcontratar (de maneira ndo ambigua) partes do projeto.

Algumas vezes, para chegarmos as especificagdoes, usamos técnicas
como as folhas de alocagdo de recursos e de projetos, que serdo vistas
com detalhes no Capitulo lll. Elas sdo usadas quando a nossa compreen:
sdo sobre o sistema nao é boa.
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COMO CONSEGUIR — os passos normalmente seguidos séo:

— Definir Fases de Trabalho — o projeto é desenvolvido em etapas cronolg-
gicas que se caracterizam por um agrupamento de fungbes afins. Assim
um exemplo tipico de fases de projeto pode ser:

1

— Planejamento

— Desenvolvimento

— Pré-Operagio

— Operacio

— Encerramento (com Avaliagio Final)

— Definir Grupos de Trabalho — a partir do conhecimento das funcdes que
0 projeto deve desemperihar, determinar os grupos de trabalho que cons-
tituirdo o organograma do pProjeto. Exemplo de grupos tipicos, em um
projeto educacional, como o SACI, podem ser:

— Planejamento e Controle do Projeto (PCP)
— Engenharia de Sistemas

— Planejamento e Andlise Educacional

— Engenharia de Equipamento de Solo

— Material e Treinamento

— Etc.

— Desenvolver Diagramas de Fluzo de Trabalho — este diagrama ilustra o
fluxo, indicando os passos a serem executados pelo projeto para se atin-
girem os objetivos, mostrando claramente as inter-relagdes entre os dife-
rentes grupos de trabalho.

O Diagrama de Fuxo de Trabalho (DFT) é uma descrigdo grafica das
etapas de trabalho do projeto em formato de diagrama de blocos e que
mostra os elementos discretos de trabalho, o fluxo de informacgoes, a
seqiiéncia de eventos e as interfaces entre as tarefas.® Na pdagina seguin-
te, aparece um DFT correspondente a preparagao do semindrio, dado pelo
INPE a0 pessoal do INEP (MEC), como exemplo.

Os itens, O QUE E COMO sao atribuicbes de um grupo do projeto
que chamamos de grupo de Engenharia de Sistemas, e que é o grupo
encarregado do planejamento do ponto de vista técnico.

" No DFT a seqUéncia eronolégica exata das fungdes ndo aparece; isso & indicado em um PERT,
mas o DFT dé uma boa idéia do tluxo légico das fungdes.
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QUANDO CONSEGUIR — constitui-se das seguintes etapas:

— Definir quando os resulitados sdo necessdrios — as datas de término dos
eventos.

— Definir duracdes das tarefas — a duragio de cada atividade & determinada.
— Desenvolver o Cronograma-Mestre — Cronograma de barras que descreve,

de uma maneira sucinta, o projeto inteiro, com a finalidade de dar ao
gerente do projeto uma visdo global do mesmo.

— Desenvolver Cronogramas Parciais — um cronograma para cada subsistema
do projeto ou segmento, em nivel mais detalhado.

— Desenvolver Diagrama de Marcos — preparar cronogramas detalhados com
marcos e cujo objetivo € servir de ferramenta de controle do grupo de
Planejamento e Controle do Projeto (PCP) (ver Fig. 55 no Capitulo V).

Estas tarefas do QUANDO CONSEGUIR siao de responsabilidade do
Grupo de Planejamento e Controle do Projeto (PCP) que é responsavel
por tudo que diz respeito a planejamento do ponto de vista administra-
tivo (tempo, custo, documentagao, etc.).

Uma das ferramentas mais importantes de um grupo de PCP é a
Estrutura de Divisdo de Trabalho (EDT). Esta & um diagrama em forma
de arvore e que contém todas as partes do projeto de tal modo que, por
intermédio da mesma, pode-se calcular o custo total do projeto. A EDT
€ uma estrutura estdvel, associada o mais intimamente possivel ao orga-
nograma do projeto.

A EDT se desdobra até um nivel que seja possivel calcular o custo
e atribuir responsabilidades.

Para cada bloco, preparamos descricdo das tarefas respectivas com
0 nome do responsavel, cronograma e orgamento.

A EDT é assim a estrutura essencial do PCP na definigdo do traba-
lho, na atribuicdo de responsabilidades, na determinagdo do cronograma
das tarefas e na preparagdo do orgamento e posterior controle de custo.

Assim o PCP é responsavel pela resposta O QUANTO? Que seria
um 4° gquesito a acrescentar para a definicao perfeita do projeto.

1.3.4 — Determinagdo da solugédo

Uma das caracteristicas da Abordagem de Sistemas aplicada a pro-
jeto é dispender bastante esforgo no enunciado do problema, contrariande
muitas vezes o desejo do especialista em partir direto para a solugao,
que é por isso, muitas vezes, desvinculada dos objetivos. No Capitulo IV
€ apresentada uma introdugdo as analises que devem ser realizadas para
se escolher a solugc@o 6tima, entre diversas alternativas que satisfazem
aos objetivos do projeto (Anélise de Sistemas Capitulo IV). A fig. 4.1 mos-
tra o diagrama de fluxo e a logica desenvolvida para se chegar a solugio
atima (p.112).

Na pégina 26, aparece um diagrama sobre um tipo de analise co-
mumente desenvolvida que é a analise custo-efetividade.

Cada uma destas técnicas serd descrita cuidadosamente nos capi-
tulos seguintes.
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Este conjunto de técnicas permite, assim, uma clara definicdo do
trabalho, bem como uma distribuicdo precisa das responsabilidades. Além
disso, serve de base para a montagem de um esquema de controle de
tempo e custos do projeto, eliminando os problemas tipicos descritos
anteriormente.

No capitulo seguinte, mostraremos como estruturar um projeto para
executar o processo de Engenharia de Sistemas. Nos demais, trataremos
das atividades dos grupos de Engenharia de Sistemas e PCP de um pro-
jeto, que foram esbocadas de uma forma resumida neste capitulo.
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CAPITULO 11

Estruturas de Organizacao

2.1 - INTRODUGCAO

211 - A estrutura de organizacao
e o processo de engenharia de sistemas

Para a execugdo do processo descrito no Capitulo anterior, € ne-
cessério agrupar o pessoal envolvido, formando uma estrutura de organi-
zacao, indispensével para o trabalho em equipe. A estrutura utilizada é
uma combinagdo de grupos de planejamento e controle e de especiali-
dades. Os grupos de planejamento e controle executam as tarefas de
planejamento e controle técnico (engenharia de sistemas — ES) e admi-
nistrativo (planejamento e controle do projeto — PCP), enquanto que os
grupos de especialidades executam as tarefas especificas. Nos capitulos
seguintes serd estudado o funcionamento dos dois grupos: ES e PCP.
Para a montagem da estrutura é usado o que chamaremos de ‘jogo das
fungdes', pelo qual a mesma é orientada para os objetivos.

2.1.2 - Organizacao

Em Administragao, definimos Organizagdo como o processo de esta-
belecer um sistema constituido por grupos de trabalho e relagdes de
autoridade e de responsabilidade, de modo que cada pessoa saiba exata-
mente qual € a sua tarefa, qual é o relacionamento dessa tarefa com as
outras e onde procurar autoridade para decisdes. A Organizagdo cria entao
condicdes para que cada pessoa componente consiga, como individuo e
como parte de um todo, realizar o seu trabalho.
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Poderiamos dizer que organizar exige os seguintes passos:

__ identificar o trabalho a ser realizado para atingir os objetivos;
— agrupar o trabalho logicamente relacionado;

— definir as posigOes;

— definir e delegar autoridades e responsabilidades;

— estabelecer relagbes entre posigbes e grupos de trabalho.

2.1.3 - Organizacdo formal e informal
Dos passos anteriores formulam-se:

— o tipo adequado de estrutura;
— o tipo de exercicio de autoridade conveniente;
— o tipo de agrupamento condizente com as normas de acéo.

A organizagdo assim formulada serd descrita em manuais e seu fun-
cionamento serad orientado por normas e procedimentos, constituindo a
‘estrutura formal de organizacdo'. Na execucdo do trabalho como decor-
réncia da propria natureza social do homem, surge a ‘estrutura informal
de organizagdo’, como resultado das interagdes humanas. O bom funcio-
namento da empresa depende da sensibilidade dos chefes para a coexis-
téncia entre as estruturas formal e informal de organizagao.

2.2 — ADMINISTRACAO DE PROJETOS

Durante a segunda Guerra Mundial ja surgiram projetos de grande
vulto, e com o advento da corrida espacial, a complexidade e a dimenséo
de alguns projetos cresceram tanto, que se tornou necessaria a criagao
de escritorios de administragdao de projetos. Em alguns projetos muito
grandes, existiam componentes cujo Unico relacionamento era pelo obje-
tivo comum, exigindo por isso uma administragdo propria, isto é, seu
proprio escritério de projeto.

Com o surgimento desses escritérios, uma fungdo de destaque
surgiu dentro da administracdo de projetos: a coordenagdo dos mesmos
através da 'geréncia do projeto’.

Um gerente de projeto tem como atribuigoes:

— assumir total responsabilidade pela sua execucdo, a despeito de eventuais
dificuldades com chefes de outros setores;

— selecionar participantes para o seu projeto, formando grupos, gue recebem
as denominagoes de ‘grupos-tarefa’ ou ‘forgas-tarefa’.

Os ‘grupos-tarefa’ duram o tempo necessario para a execucido de
trabalhos especificos do projeto. Os componentes desses grupos agem
por contacto horizontal com seus homdlogos na mesma empresa ou nas
empresas externas participantes do mesmo projeto. Esse contacto hori-
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zontal, praticamente irrestrito, visa ao méximo de eficiéncia na execucéo
da tarefa.

2.3 - QUANDO USAR ADMINISTRAGAO DE PROIJETOS:
CRITERIOS GERAIS

Néo existe regra simples e precisa que determine quando usar ad-
ministracdo de projetos, com a criagéo de grupos-tarefa, de duracdo de-
terminada, para a execugdo de tarefas especificas. Entretanto, podemos
aplicar alguns critérios gerais, como sejam:

— 0 objetivo néo é simples e especifico, como por exemplo. em alguns siste-
mas sdcio-econdmicos;

— 0 que vai fazer € novo, vultoso e complexo;

— o principal relacionamento entre as atividades estd no objetivo final.

2.4 — FLUXO PARA INICIAR UM PROJETO

Vejamos agora uma seqiiéncia légica para iniciar um projeto. O flu-
X0 a ser seguido pode ser representado pelo diagrama que se segue:

1.0 2.0 3.0 4.0

DEFINIR MONTAR DEFINIR AGRUPAR
AS ESTRUTURA AS E/OU

FUNGOES = ORGANIzA- [P ATRIBUIGOES | CONTRATAR
DO CIONAL DAS 0

PROJETO POSICOES PESSOAL
onde:

— 1.0: definir as fungdes dc projeto: listar todas as fungdes que o projeto ird
desempenhar;

— 20: montar a estrutura organizacional: formalizar relagdes de autoridade
e responsabilidade;

— 3.0: definir as atribuigbes das posigdes: associar responsabilidades e autori-
dades a cada posigido da estrutura organizacional;

— 4.0: agrupar e/ou contratar o pessoal: contratar elementos para cada posi-
¢io da estrutura organizacional ou agrupar individuos disponiveis em face
a prioridade do projeto.

2.5 — ESTRUTURA ORGANIZACIONAL
2.5.1 - Elementos de uma estrutura organizacional

Na administracdo de projetos, devemos dar atengdo ndo s6 & admi
nistragcao de rotina (necessidade atual) como também & pesquisa e desen-
volvimento (necessidade futura = planejamento a longo prazo). Por outro
lado, devemos dar atencé@o a escolha e relacionamento humano e lideres
de grupo dos projetos, como também as facilidades tecnolégicas neces-
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sdrias aos grupos de trabalho. Entdo, uma estrutura organizacional deve
conter 4 elementos principais:

— apoio aos grupos de especialidades: facilidades tecnoldgicas dadas pela em-
presa aos varios grupos compostos de especialistas dos projetos;

— geréncia: cada gerente de projeto é um agente unificador do mesmo com
respeito a tempo, fundos, pessoal, material, tecnologia e interfaces;

— administra¢c@o de rotina: executar as atividades de relacionamento entre
tarefas;

— pesquisa e desenvelvimento (planejamento a longo prazo): relacionamento
com O progresso nas dreas de especialidades e com o desenvolvimento de
planos futuros da empresa.

2.5.2 - Montagem da estrutura: “O jogo das func¢des”

Para a sintese de um determinado nivel da estrutura organizacional,
ha o recurso pratico, a que chamamos de 'jogo das fungdes'.

Tal 'jogo’ consiste em determinar todas as fungbes que se espera
sejam necessdrias ao projeto e escrever cada uma delas em um cartdo
individual. Temos assim um conjunto de cartdbes correspondendo ao con-
junto de fungdes identificadas.

De posse desses cartdoes, formamos uma equipe, constituida de
elementos da coordenagdo do projeto, e distribuimos a cada um uma so
copia do conjunto de cartdes. Cada participante deve agrupar as fungdes
afins que encontrar no conjunto de cartbes. Assim que todos agruparem
as fungoes afins, o assunto € discutido em termos de equipe, até que se
chegue a um acordo sobre o melhor agrupamento das fungdes. Quando
esse acordo for alcangado, temos as divisdes principais do projeto, ou
seja, o primeiro nivel da estrutura, bastando dar nome a cada divisdo ou
subconjunto de funcgoes.

Esse tipo de abordagem traz as seguintes vantagens:

— ajuda o administrador a desenvolver entre os participantes uma boa comu-
nicagio e um entendimento global da estrutura organizacional;

— permite que a estrutura atenda, realmente, aos objetivos e as fungBes que
deve desempenhar.

A estrutura organizacional para o "Experimento Educacional do Rio
Grande do Norte”, do ‘Projeto SACI', foi montada usando-se o ‘jogo das
fungdes’. A cada componente da equipe (constituida por quatro elementos
da coordenagdo do projeto) foi distribuido um conjunto de cartées, com
uma fungdo escrita em cada um. As fungées a serem desempenhadas
pelo “Experimento do Rio Grande do Norte” podem ser resumidas em: . .

1. Determinagdo das caracteristicas educacionais do Rio Grande do Norte:

2. Planejamento do programa educacional;

3. Avaliagdo educacional do Experimento;

4. Determinacdo das necessidades e acompanhamento, de preparagio da pro-
gramacao diddtica e sua conseqilente transformacdo em aulas gravadas em
fitas de video e dudio ou filmes;
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5. Determinagéo das necessidades, acompanhamento e avaliagdo dos cursos
de capacitacdo, aperfeicoamento e treinamento de professores primdrios;
6. Determinacio das necessidades de pessoal e de facilidades de estidio para
producgido das aulas de TV e rddio e consegiiente ativagdo dos passos neces-

sdrios a satisfazer as referidas necessidades;

7. Determinagio das necessidades e realizag@o de treinamento de pessoal de
TV e rddio;

. Preparagdo das especificacoes de todos os equipamentos necessdrios a trans-
missao, recepcido e distribuicdo as salas de aula dos sinais eletromagnéticos
referentes aos programas educacionais,

. Acompanhamento, desenvolvimento, fabricagdo, entrega, instalagdo e testes
Jinais dos egquipamentos da fungao 8.

10. Determinagio das necessidades relacionadas com a engenharia civil (facili-

dades), transporte e comunicagdes (logistica);

11. Atendimento das necessidades da funcdo 10;

12. Instalagdo e manutencdo de todos os equipamentos do ezperimento;

13. Coordenacdo técnica de todos as fun¢bes, de modo a haver compatibilidade

no trabalho;

14. Planejamento e integracdo do sistema global, compatibilizando os objetivos

e cuidando que 0s mesmos sejam atingidos;

15. Coordenacdo administrativa de modo que os trabalhos se completem den-

tro dos prazos e custos previsios;

16. Preparacio de normas e procedimentos internos do projeto;

17. Apoio administrativo ao projeto;

(-~

w

As fungoes afins foram agrupadas, resultando em 7 grupos de tra-
balho:

— Grupo de planejamento e andlise educacional
— fungdes: 1, 2 e 3
— Grupo de desenvolvimento de material e treinamento
— fungbes. 4 e 5
— Grupo de estidio
— funcgdes. 6 e 7
— Grupo de eguipamento de solo
— funcdes: 8§ e 9
— Grupo de servigos e apoio
— funcdes: 10, 11 e 12
— Grupo de engenharia de sistemas
— fungdes: 13 e 14
— Grupo de planejamento e controle
— fjungbes: 15, 16 e 17

Além dos grupos genéricos acima citados, foi julgado conveniente
mostrar no organograma um bloco para 'INPE-NATAL' e o outro para Ta-
refas especiais’, este ultimo permitindo atender a tarefas de curta dura-
¢do mas de interesse para o projeto.

A estrutura organizacional do ‘Experimento’ pode ser representada
pelo diagrama seguinte:
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| i |
ENGENHARIA PLANEJAMENTO)
DE E
SISTEMAS CONTROLE

l I I l 1

PLANEJA- DESENVOL- ESTUDIO EQUIPA- SERVICOS INFE- TAREFAS
MENTO E VIMENTO MENTO E NATAL ESPECIAIS
ANALISE DE DE APOIO
EDUCA.- MATERIAL SOLo
CIONAL E

TREINA-

MENTO

2.5.3 — Alternativas organizacionais para um projeto

"0 desempenho de um grupo de pessoas é uma funcdo poderosa
da capacidade dos individuos e uma fungdo bastante fraca da maneira
como eles sdo organizados”.®

Aqui daremos apenas a alternativa da ‘organizacdo matricial’: as
outras serdo vistas no item 2.62.

O tipo de organizagdo usado com freqiiéncia cada vez maior em
empresas que desenvolvem projetos é a 'organizacdo matricial’, pois pro-
porciona condi¢cdes de flexibilidade e funcionalidade adequadas para aten-
der as mudangas do ambiente e & dindmica das empresas. Permite esta-
belecer um sistema adaptavel de recursos e procedimentos para atingir
os objetivos preestabelecidos.

Os grupos funcionais™ dao nome as colunas e os projetos déo
nome as linhas. Cada elemento da matriz é, ao mesmo tempo, parte do
grupo funcional que da nome a coluna e parte do projeto que d4 nome
a linha.

Nas colunas, temos autoridade e responsabilidade funcional. Nas
linhas temos autoridade e responsabilidade do projeto.

A organizagéo do projeto é composta de um gerente e dos respec-
tivos elementos que realizam os trabalhos exigidos, coordenados pelo ge-

rente, e voltam para os respectivos grupos funcionais apés sua execugao.

* GOODE, H. H.;, MACHOL, R. E., System Engineering; McGraw-Hill; 1957
™ Os grupos funcionais sdo os grupos de especialidades dentro de uma empresa. Assim por

exemplo: engenharia, finangas, wendas, etc., no item 2.6.2 é visto como uma empresa pode ter
sua estrutura orientada para essas fungoes,
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Apresenta as vantagens seguintes:

— permite um alto grau de especializagfio, devido & pesquisa existente nos
grupos funcionais;

— elimina maéo-de-obra ociosa, pois o elemento ou estd prestando servigos

a algum (ou alguns) projeto(s) ou estd desenvolvendo pesquisa dentro
do grupo fundamental;

— elimina extensas cadeias hierarquicas, pois existe comunicagio entre pro-

jetos e funcgbes, sem necessidade obrigatéria de passagem em niveis hie-
rarquicos superiores.

Apresenta a desvantagem:

— se nao houver um adequado relacionamento humano entre os chefes de
grupos funcionais e gerentes de projeto, pode haver conflito de autoridade.

Esse tipo de organizagdo se caracteriza por mudancas continuas de
ambiente e servigos; requer entdo do pessoal novos conhecimentos, habi-
lidades, capacidades de adaptacdo e uma grande dindmica de trabalho.
A estrutura matricial tem substituido em vérios casos os tipos de estru-

turas tradicionais em empresas que desenvolvam tarefas com duragado
determinada.

Para melhor caracterizagdo deste tipo de estrutura, daremos como
exemplo a sua aplicagdgo a um setor do INPE: o “Nicleo de Anélise de
Sistemas”. *

O Ndcleo de Andlise de Sistemas foi estruturado nos seguintes
grupos:

— Sistemas e Computagdo,
— Ciéncia de Administracao;
— Economia;

— Matemdtica Aplicada;

— Recursos Naturais,

— Recursos Humanos.

Em cada grupo existem pesquisas, orientadas para os objetivos do
Nicleo. 3

Quando se atribui um novo projeto ao Nicleo (geralmente pro-
jetos de curta duragdo e de abordagem de algum problema especifico),
sdo trazidas dos grupos as pessoas disponiveis que forem necessdrias
a4 sua execugéo.

Por exemplo, no Projeto A (ver Figura 2.1) o pessoal € do grupo de
Computagao e Recursos Humanos; ja no Projeto B, o pessoal é formado
dos grupos de Computagdo, de Economia e de Matematica Aplicada.
Assim que terminar qualquer desses projetos, o pessoal que estava tra-
balhando na sua execugdo volta para 0s respectivos grupos, onde con-
tinua com as pesquisas até serem designados para outros projetos. Para
ndo haver descontinuidade nas pesquisas dos grupos, os elementos po-
dem dedicar parte do seu tempo a elas. Um mesmo elemento pode
prestar servicos a vdrios projetos e ainda participar das pesquisas do
seu grupo.

* S80 usados caracteres tipograficos diferentes para se indicar os exemplos.
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O funcionamento do INPE é anédlogo ao do NAS, porém na horizon-
tal temos as DivisGes e na vertical temos as Coordenacées de Projetos
da instituicdo. No caso do INPE, existe a possibilidade de pessoas serem
contratadas especialmente para tarefas especificas em um projeto.

O diagrama organizacional seguinte (pégina 45) mostra o ‘retrato do
NAS" no momento. O quadro de convencées ajuda o entendimento da
estrutura.
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2.6 — COMPARACOES
2.6.1 - A estrutura organizacional e as abordagens

Através dos tempos, a problematica de estruturar uma empresa vem
sendo tratada sob os mais diferentes aspectos (tipos de abordagem).
Cada tipo de abordagem tem deixado um saldo positivo de conhecimen-
tos sobre essa estruturagao. Os principais tipos de abordagens sédo: a
classica, a de relagdbes humanas e a mais recente, a de sistemas.

No diagrama que se segue damos uma representacdo esquematica
dos tipos de abordagens utilizados na montagem da estrutura organiza-
cional de uma empresa.

I ABORDAGENS ]
+
| Relagses |
Glhlllu Huu:ml SIHTmn
[ NATUREZA DA SOLUGAQ

Distribuicio Racional
do trabalho para obten-

Arranjos que evo-
cam a cooperagho.

Minimizando a carga
de comunicagdes.

MEIOS

1 O'Shaghnessy, J.,

“Principios” tirados da
experiéncia.

Participacéo dos gru-
pos de trabalho nas
decisdes que os
afetem.

Decisdes-Anilises.
Proviséo de canais de
informagbes e comuni-
caches apropriados is
decisbes a serem to-
madas.,

|

FATORES ESTUDADOS

|
MNatureza do trabalho

Hidn E. tall

" ol r
zagéo, carga de traba-
Iho, autoridade, respon-
sabilidade.

Desejos e necessi-
dades individuais.
Comportamento de
grupos de trabalho.
Comportamento da
supervisao. Compor-
tamento dos grupos
entre si.

Tomada de Decisdo.
Necessidades de infor-
macéo. Cansis de co-
municagéo.

INFLUENCIA DA EXPERIENCIA PASSADA J
[ [ |
Economia clissica, mi- Psicologia social, E jia matematica,
litar, de engenharia, fi- sociologia. pesquisa operacional,
siologia. engenharia de sistemas.
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2.6.2 — A estrutura organizacional e as orientagoes: projeto e funcoes

Uma empresa que desenvolva projetos pode ter sua estrutura orien-
tada para esses projetos (administracdo de projetos) ou para as fungoes

(administracao tradicional).

Uma empresa é totalmente orientada para projetos se tiver a sua

estrutura, por exemplo, como a que se segue:

GERENCIA GERAL

) i

PROJETO A

PROJETO B

- ENGENHARIA
-FINANCAS
- VENDAS

~CONTROLE DE
QUALIDADE

- FUNCAO
Zz

- ENGENHARIA
- FINANCAS
- VENDAS

- CONTROLE DE
QUALIDADE

- FUNCAO
4

W

PROJETO M

- ENGENHARIA

- FINANCAS

- VENDAS

- CONTROLE DE
QUALIDADE

~FUNCAO
z

A vantagem principal & a autoridade total sobre o projeto. A prin-
cipal desvantagem em uma companhia de varios projetos € a duplicagao
(triplicagdo, ...) de esforgos e facilidades.

Uma empresa é totalmente orientada para funcdes se tiver a sua
estrutura, por exemplo, como a que se segue:

GERENCIA GERAL

T

17
ENGENHARIA FINANGAS FUNGAO Z
- PROJETO A - PROJETO A L PROJETO A
| PROJETO B |_PROJETO B | PROJETO B
L PROJETO M - PROJETO M - PROJETO M
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As vantagens sao:

flexibilidade no uso da mao-de-obra;

— conhecimentos e experiéncia sio transferidos de um projeto para outro;
— a empresa forma quadros altamente treinados de especialistas;

— existe uniformidade nas normas e procedimentos, de um projeto para outro.

As desvantagens sdo:

— nao di énfase necessaria para os projetos;
— nao existe um responsdvel total pelo projeto;
— € dificil atribuir responsabilidades.

A ‘organizagcdo matricial’, vista no item 2.5.3, nada mais & do que
a combinagdo desses dois tipos de orientagdo, ou seja, poderiamos dizer
que a 'organizacao matricial' tem orientagdo ‘projeto-funcional’.

Completando o item, temos a Tabela Il.1 com comparacdes entre os
dois tipos de orientagdo: pontos de vista funcional e do projeto.

OBS.: Na Tabela II.I

— linha: — uma rela¢do envolvendo autoridade de comando com respeito aos
resultados finais. Os elementos ‘de linha’ da organizagio sio aqueles que
tém responsabilidade e autoridade para a execugdo dos objetivos prima-
rios, ou resultados finais, da organizacio.

— staff: — uma relagio que envolve uma posigio ou elemento da organi-
zagdo dando conselhos e servigos para outra posicio ou elemento. Ele-

mentos do ‘staff’ da otrganizacio tem papel predominante de aconselha-
mento e de servigos.



FENOMENOS

Dicotomia
Organizacional
Linha-staff

Principio
Escalar

Relacdo
Superior-subordinado

Objetivos
Organizacionals

Unidade

de

Diregéo
Igualdade de
Autoridade e

RAesponsabilidade

Duracio

TABELA LI

PONTO DE VISTA DO PROJETO
E PONTO DE VISTA FUNCIONAL (TRADICIONAL)

PONTO DE VISTA DO PROJETO

Vestigios do modelo hierdrquico
permanecem; mas as fungfes por
‘linha’ s8o0 colocadas numa posi-
gao de apolo. Uma rede de rela-
goes de autoridade e responsa-
bilidade subsiste.

Elementos da cadeia vertical sub-
sistem, mas a énfase fundamental
@ colocada no fluxo de trabalho
diagonal e horizontal: os negocios
importantes sédo conduzidos confor-
me as exigéncias da legitimidade
da tarefa.

As relacBes de igual para igual,
de gerente para especialista tecni-
co, de associado para associado,
etc.

A direcio de um projeto torna-se
atividade conjunta de muitas or-
ganizagdes relativamente indepen-
dentes. Assim, o objetivo torna-se
multilateral.

O gerente do projeto dirige atra-
vés de linhas funcionais e orga-
nizacionais a fim de realizar um
objetivo interorganizacional comum.

Existe considerdvel oportunidade
para que a responsabilidade do
gerente exceda a sua autoridade.
As pesscas de apoio sdo muitas
vezes responsdveis para com Qu-
tros gerentes por pagamento, por
execugdo de relatdrios, promo-
goes, elc.

O projeto (e consegientemente a
organizagdo) é de duragio finita.

PONTO DE VISTA
(TRADICIONAL)

FUNCIONAL

As fungbes por ‘linha' tém res-
ponsabllidade direta pela organiza-
GAo dos objetivos. As fungbes por
‘linha’ comandam; o STAFF acon-
selha.

A cadeia de relagdes de autori-
dade sa desenvolve do superior
para o subordinado na organiza-
¢lo: os negdcios |(mportantes, de-
cisivos @ centrals s@o conduzidos
em ordem na hierarguia vertical,

Esta é a relacdo mais |Importante;
mantida sauddvel, seguirse-d o
sucesso. Todos os negocios impor-
tantes sfo conduzidos através de
uma estrutura piramidal de supe-
riores e subordinados.

Os objetivos organizacionais sdo
perseguidos  pela unidade-matriz
{um conjunto de suborganizagbes)
a qual funciona dentro de seu
ambiente: o objetivo & unilateral.

O gerante age como chefe Unico
de um grupo de atividades, as
quais tém o mesmo plano.

Coerente com a direcio funcional
a integridade da relagido superior-
subordinado & mantida através da
autoridade funcional e dos servi-
¢os do STAFF consultiva.

Tende a perpetuar-sa para prover
apolo de facilidades continuado.

* Fonte: DAVID, |, Cleland, Understanding Project Anthority. Business Horizons, Spring, 1986.
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2.7 — COMENTARIOS FINAIS

Como foi visto no item 2.1.1, a estrutura de projetos que utilizam
a abordagem de sistemas é composta dos grupos de Planejamento e
Controle do Projeto (PCP), Engenharia de Sistemas (ES) e Especialidades.

Esquematicamente, representariamos tal estrutura pela figura se-
guinte:

GERENCIA
|
[ |
ENGENHARIA PLANEJAMENTO
DE E CONTROLE
SISTEMAS (ES) (PCP)
4
J)
ESPECIA- ESPECIA- ESPECIA- ESPECIA- ESPECIA-
LIDADE LIDADE LIDADE LIDADE LIDADE
A B [+ D 4

Nos Capitulos seguintes, estudaremos com detalhes as fungoes dos
Grupos de Engenharia de Sistemas, Planejamento e Controle do Projeto.
Enquanto o grupo de PCP tem fungGes de planejamento e controle admi-

nistrativo, o grupo de ES tem as fungbes de planejamento e controle
técnico.

O Grupo de ES tem duas fungdes bdsicas:

— Coordenagdo técnica dos grupos funcionais do projeto, de modo a haver
perfeita compatibilidade entre os trabalhos dos mesmos;

— Planejamento e integraco do sistema global, estabelecendo os objetivos
do projeto e cuidando para que 0s mesmos sejam atingidos.

Na fase ” de planejamento do projeto algumas das fungdes do grupo
de ES seriam:

2 0 processo de ES compreende uma série de fases cronoldgicas, que serdo deseritas com
detalhe no Capitulo Il Nesta publicagio estamos considerando as seguintes fases:

— planejamento;

— desenvolvimento;

— produgéo;

— pré-operagéo;

— operacao;

— encerramento (avaliagdo finall,

o)



— definir os objetivos;

— preparar o documento preliminar de requisitos;
— preparar drvore de especificagbes preliminares;
— preparar especificagbes preliminares;

— preparar modelos do sistema;

— avaliar as alternativas do sistema;

— selecionar e definir o sistema;

— preparar documento final de requisitos;

— preparar drvore de especificagbes finais;

— preparar especificagbes finais.

Nas fases: desenvolvimento, pré-operagcdo e operacdo, 0o grupo con-
trola e revé, respectivamente, o desenvolvimento, a implantacdo e a ope-
racdéo do sistema. Na fase de avaliagdo, o grupo coordena e elabora
relatério com recomendacoes.

O grupo de PCP tem como fungdo bésica a assessoria administra-
tiva ao gerente do projeto, compreendendo:

— planejamento da estrutura de organizacio:

— planejamento e controle do progresso (PERT, cronogramas, etc.);

— planejamento e controle de custos (definicio do trabalho EDT, etc.):
— controle de documentagio;

— relatorios de progresso;

— outros.
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CAPITULO 1T

Engenharia de Sistemas

1 - INTRODUCAO

Neste capitulo deter-nos-emos, com mais cuidado, na descricao
da aplica¢do da abordagem de sistemas ao planejamento e execucdo de
projetos: a Engenharia de Sistemas. Repetindo, lembramos que este pro-
cesso envolve uma série de passos: alguns de carater técnico, e outros,
de carater administrativo. Como ja vimos em capitulo anterior, distribui-
mos estas atividades entre dois grupos, um que chamamos de Planeja-
mento e Controle do Programa™ (PCP) descrito no Capitulo V e outro
que chamamos de Engenharia de Sistemas™ (ES).

Estritamente falando, a Engenharia de Sistemas néo é uma invengao
ou novidade; a sua caracteristica fundamental é a preocupacao constante
com a logica e assim procura utilizar de forma coerente o enfoque sis-
témico. *

Convém ressaltar que a metodologia que aqui serd descrita envolve
uma série de técnicas, mas o nimero e tipo de técnicas a utilizar depen-
derdo das caracteristicas do sistema que queremos projetar.

Portanto a Engenharia de Sistemas cuida da criagéo, implementacao,
anélise, modificagdo e avaliacdo de sistemas.

Dada a inter-relacao entre ES e o PCP, mencionaremos aqui algumas

das funcoes deste. Mais tarde, no Capitulo V repetiremos essas fungoes
mais pormenorizadamente.

'* Grupo de Planejamento e Controle do Programa: € um grupo encarregado de planejar & controla
0 programa ou projeto nos aspectos de progresso, custo e documentagao.

" Convém salientar a diferenga entre o processo de Engenharia de Sistemas que consiste no
conjunto de passos necessarios para planejar e executar o programa ou projeto & o grupo de
Engenharia de Sistemas que executa alguns desses passos.

* Enfoque sistémico: @ o conjunto dos tipos de abordagens que podemos utilizar para encarar
0 sistema.
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2 — FINALIDADES DA ENGENHARIA DE SISTEMAS

A Engenharia de Sistemas, como a Engenharia de um modo geral,
procura aplicar as descobertas cientificas para satisfazer as necessidades
humanas, isto é, procura criar ou modificar sistemas ja existentes que
as satisfagam.

Entretanto, enquanto os ramos tradicionais da Engenharia se preo-
cupam apenas em projetar sistemas especificos, por exemplo, elétricos,
mecanicos, etc., a Engenharia de Sistemas estd voltada para o projeto-de
sistemas de um ponto de vista global.

O leitor desavisado poderia imaginar que a Engenharia de Sistemas
é exercida sO por engenheiros; entretanto, o termo engenharia € aqui
utilizado no seu sentido amplo de criar ou projetar.

E' evidente que qualquer equipe que projeta um sistema, levando
em conta os seus diversos aspectos, composta por exemplo de socio-
logos, educadores, engenheiros, economistas ou administradores, esta fa-
zendo o que chamamos de Engenharia de Sistemas.

Vejamos, em geral, o que deve ser levado em conta no processo
de Engenharia de Sistemas:

1 — Planejamento do programa ou projeto a curto e a longo prazo, orien-
tado para oS objetivos que se deseja atingir.

2 — Avaliagio e controle continuos e efetivos para verificar se os objetivos
estdo sendo atingidos.

3 — Interfaces com outros sistemas.

3 - GRUPO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS

Como ja dissemos, o grupo de Engenharia de Sistemas € respon-
savel por alguns passos na execugdo do processo de Engenharia de Siste-
mas, mais especificamente, cuida da definicao do problema, selecdo da
solugdo otima, integracdo das diferentes partes do sistema e avaliagdo
do mesmo. E', portanto, o grupo que tem uma visdo global do projeto.

Dentro do que foi dito no Capitulo | (Abordagem de Sistemas), o
grupo de Engenharia de Sistemas é responsavel pelo O QUE na defini-
cao do problema, ou seja:

— determinagdo dos objetivos

— estabelecimento dos requisitos

— preparacao da drvore de especificacoes

— confec¢@o e utilizagao de 'ferramentas’ e procedimentos para chegar as es-
pecificagbes finais (folhas de alocagdo de requisitos e folhas de projeto)

-— preparacdo das especificagbes finais.

O grupo de Engenharia de Sistemas é responsédvel também pelo
COMO na definicao do problema, ou seja:

— elaboracio do diagrama de fluxo de trabalho

— descricao e integracao das fungoes do mesmo
— outros.
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No caso de um projeto interdisciplinar, onde operam véarios grupos,
que atacam subsistemas do sistema total, o grupo de Engenharia de Sis-
temas procura:

1 — Canalizar as comunicagdes entre todos os grupos, que juntamente com ele
abordam o problema.

%2 — Otimizar os trabalhos dos diversos grupos em termos do programa como
um todo, devendo receber as especificacbes preliminares das vdrias alter-
nativas dos diversos subsistemas e, com isso, determinar a configuracio
6tima do sistema.

3 — Na selechio de uma alternativa, levar sempre em consideragio o0s requi-
sitos estabelecidos para o sistema, o custo de todas as outras alternativas,
as contingéncias que o sisterna possa vir a enfrentar, e, ainda, a utiliza-
¢cdo do pessoal e dos equipamentos que fazem parte do sistema.

4 — Convocar e conduzir reunides entre os diversos grupos, buscando com
isso as melhores solugbes para os diversos problemas existentes.

Ao grupo de Engenharia de Sistemas ndo interessa diretamente o
cumprimento dos prazos e custos previstos, de todas as tarefas de um
projeto, pois isto compete ao grupo de Planejamento e Controle do Pro-
grama, cuja dindmica serd estudada em outro capitulo. No entanto, ele
esta interessado em prover a qualidade adequada ao sistema como um
todo, inteyrando suas diversas partes.

E' interessante que o grupo de Engenharia de Sistemas utilize as
modernas técnicas de dindmica de grupo na condugdo dos debates neces-
sarios a integracdo das tarefas dos diversos grupos.

Deve-se dar énfase ao fato de que o grupo de Engenharia de Siste-
mas estéd particularmente interessado na qualidade e compatibilidade de
todas as tarefas e em sua consisténcia frente aos objetivos do pro-
grama.

4 — DIVISAO DA ENGENHARIA DE SISTEMAS
Vamos dividir a Engenharia de Sistemas em duas partes:

— caracterizacao de Sistemas ',
— determinagio de solugio (Andlise de Sistemas, Capitulo IV),

Para ambas estudaremos a sua dindmica e a sua técnica.
Um grafico mostrando a inter-relagdo entre ambas fica sendo assim:

ENGEMHARIA DE SISTEMAS
S¢ — eonjunta
de sistemas
criadus
4 = a & S8 — sistamis
Caracterizacio Determinagao Gl inizato
de Sistemas da Solugao
Técr 3 Problema
Problemas Técnicas de ChieRD oo resolvido
4’| Caracterizacao s i S
c de Sistemas 7 o
" No Capitwlo | (Abordagem de Sistemas) tol chamada Caracterizagdo de Sistemas de Dehimgao

do Projeto.



4.1 — CARACTERIZAGAO DE SISTEMAS

E' a parte da Engenharia de Sistemas que cuida da criacao, imple-
mentacdo e modificagdo de sistemas.

Nesta etapa, estamos definindo o enunciado do problema caracte.
rizando, assim, um conjunto de sistemas possiveis de satisfazer o enun-
ciado.

4.1.0 - Processos e técnicas de engenharia de sistemas

Inicialmente descreveremos o processo de Engenharia de Sistemas
em detalhes refor¢gando o que foi dito no Capitulo | (Abordagem de Siste-
mas). Em seguida apresentaremos algumas das técnicas utilizadas neste
processo.

4.1.1 - Processo de engenharia de sistemas

Podemos descrever o processo de Engenharia de Sistemas de duas
maneiras:

1 — Fases cronoldgicas do projeto de um sistema;
2 — Passos légicos.

4.11.1 - Fases cronolégicas compdem-se de:

Planejamento, Desenvolvimento, Produgédo, Pré-operacdo, Operacdo e
Encerramento com avaliagdo final.

4.1.1.1.1 - Planejamento

Esta fase se caracteriza pela definicao clara dos objetivos a atingir
com o projeto em questdo. A partir destes objetivos, estabelecem-se os
requisitos ' a que o sistema deve satisfazer. Sdo, entdo, realizadas ané-
lises das diferentes alternativas, selecionando-se a solugio étima. O
produto final desta fase €, assim, a caracterizacao perfeita do sistema a
ser desenvolvido, e que é descrita em documentos denominados especi-
ficagdes. E' nesta fase que se concentra a maior parte do trabalho de
Engenharia de Sistemas. Ndo é demais ressaltar que toda esta publica-
¢80 esta orientada para a descricdo das técnicas utilizadas, principal-
mente nesta fase.

¥ Ver requisitos na Seglo 4 1.2.2.
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Damos a seguir um esquema que mostra a relagdo entre as diversas
fases de um projeto,

ESFORCO

ENGENHARIA

==

PLANEJAMENTO| DESENVOLV. | PRODUCAQ PRE-OPER. OPERACAD |ENCERRAMEN
PRODUTO: PRODUTO: PRODUTO: PRODUTO: PRODUTO; PRODUTO:
ESPECIFI- PROTOTIPO PRODUTO TESTES OPERAGAO | AVALIAGAQ
CAGOES ESFORCO FINAL ESFORCO DO SISTEMA | DO SISTEMA
ESFORCO MAIOR: ESFORCO MAIOR: ESFORCO ESFORCO

MAIOR: MAIOR: : MAIOR:
eNGENHARIA | oo | encennania MAIOR: -
ENGENHARIA | DE PROJETO | tuSEon o not | DE SISTEMAS | OPERADORES | ENGENHARIA
DE SISTEMAS DE SISTEMAS

A titulo de exemplo citamas aqui o Projeto SACI, do INPE, cuja
meta € o lancamento, em principios de 1976, de um satélite nacional para
retransmitir programas educativos através de radio e TV,

Ao se planejar o programa deste projeto, decidiu-se que o mesmo
seria dividido em trés etapas:

1 — Ftapa Inicial — concretizacdo em 1971, trata da [ligacdo INPE-STANFORD,
através do satélite americano ATS-III, para lronsmitir cursos de pds-gra-
duacio das universidades americanas para o Brasil e programas constan-
tes de aspectos culturais brasileiros para os EEUU, uso de troca de infor-
magoes técnicas, ligagdo entire computadores, etc.

2 — Transmissdo de programas educacionais brasileiros para uma =zona-teste
no Rio Grande do Norie (RN).

3 — Extensdo do projeto a todo o territdorio nacional.

4.1.1.1.2 - Desenvolvimento

Aqui desenvolvemos o plano preparado na fase anterior, usando as
especificagées como entrada. Também construimos ou produzimos proto-
tipos que devem ser testados e refinados até o ponto em que podemos
preparar especificacbes de produgdo, como desenhos detalhados, lista de

material, etc., que serdo entregues aocs fabricantes, produtores, etc.

No caso do Experimento Educacional do RN, € aqui que montamos
prototipos de equipamentos e produzimos programas experimentais de
Rédio e TV para serem testados.

“ Engenharia de Projetn: estamos usando aqui engenharia de projeto no seu sentido amplo, ou seja,
qualquer grupo especializado que projete componentes especificos de um sistema em detalhes. Por

exemplo: no Projeto SACI, tanto os engenheiros eletrbnicos que projetam os

receptores de TV

quanto os educadores que projetam os textos e material didatico de acompanhamento das aulas,
séo considerados engenheiros de projeto, de acordo com o gque estamos definindo.



4.1.1.1.3 — Produgdo

As especificacbes preparadas na fase anterior sdo transformadas
em produtos finais. No caso do nosso exemplo, temos: Produgdo dos pro-
gramas educativos definitivos, fabricacdo dos equipamentos, impresséao
do material de acompanhamento e de avaliacdo, treinamento do pessoal
operacional, construgdo e adaptacéo de prédios, etc.

41.1.1.4 - Pré-operacdo

Aqui estdo envolvidas todas as atividades relacionadas a distribui-
¢ao, instalagdo, organizagao das vendas, recebimento e armazenamento
dos materiais, etc. No caso do exemplo que estamos citando, é onde
fazemos a inspegao das construgées, transportamos e instalamos o equi-
pamento nas escolas e demais locais, liberamos os professores para as
escolas, distribuimos o material educacional (livros, fitas, etc.) para as
escolas, estacbes transmissoras, etc,

4.1.1.1.5 - Operagao

Durante esta fase, costumam aparecer problemas provenientes da
aplicacao dos planos. Isto porque, ao projetarmos o sistema, fazemos
simplificagbes necessarias de modo a ndo complicar demasiadamente a
nossa tarefa, isto é, o modelo do sistema, como foi notado no Capitulo |
— Abordagem de Sistemas —, é propositadamente simplificado.

Entdo, ao aparecerem esses problemas, devemos novamente fazer
a reciclagem através dos passos logicos citados anteriormente. Esta fase,
naturalimente se superpoe as fases de Pré-Operacao e kncerramenio.

A intensidade de tal superposicdo varia de sistema para sistema.
Podemos dizer que na fase de Operagdo & que vemos, realmente, a razao
de ser da Engenharia de Sistemas, pois utilizando esta metodologia,
nesta fase iremos colhér os melhores frutos.

4.1.1.1.6 — Encerramento

Algumas vezes, a fase de Encerramento é chamada de fase da Ava
liagao. Na realidade, o nome Avaliagdo é bastante valido, porém, isto nao
significa que s6 se faga avaliagdo no final. Na verdade desde as primei
ras fases do projeto, nés pensamos em avaliacdo, em termos de proce-
dimentos, definicdo de critérios, etc. Além disso, durante a fase de
operagao, nos fazemos Avaliagdo propriamente dita, com finalidade de
realimentar o nosso sistema com informagdes relevantes, permitindo in-
clusive melhorias no mesmo. De modo gue o nome Encerramento é mais
significativo do que Avaliacao para esta fase do processo.
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4.1.1.2 - Passos ldgicos

Temos os seguintes passos logicos, que devem ser obedecidos em
qualquer das fases descritas no item anterior:

Formulagao do Problema, Definicao de uma Escala de Valores, Sin-
tese de Sistemas, Analise, Otimizagdo das Alternativas, Selegdo de Alter-
nativas e Planejamento para Acao.

41121 - Formulacdo do problema
Neste passo, incluimos a constatacao dos fatores, estudos do meio

ambiente, das necessidades, das restricées (financeiras, econdmicas, le-
gais, politicas, etc.), das tendéncias, etc.

4.1.1.2.2 - Definicao de uma escala de valores

Com base nas informacdes anteriores, estabelecemos os objetivos
que queremos alcancar e os critérios de decisdo, segundo os quais as
diversas alternativas serdo computadas. Exemplos de critérios de decisao:
desempenho, custo, tempo, confiabilidade, flexibilidade e outros.

41.1.23 - Sintese de sistemas
Procuramos a criacao de varias alternativas que solucionem o pro-
blema e satisfacam as necessidades.

4.1.1.2.4 - Analise

Com este passo, fazemos a dedugédo das conseqiiéncias de cada uma
das alternativas. Estas consequéncias sdo deduzidas através de uma varia-
¢do dos parametros do Sistema e sua influéncia sobre o comportamento
do mesmo. Isto sera visto pormenorizadamente no Capitulo IV.

4.1.1.2.5 - Otimizacao das alternativas

Para que possamos fazer uma escolha racional de uma alternativa,
torna-se necessario que cada uma delas seja otimizada, de modo a evitar
polarizacdo ou parcialidades no passo seguinte.

4.1.1.2.6 — Selecao de alternativas

Fazemos a combinacdo e avaliacdo das conseqiiéncias, deduzidas
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através da Andlise para cada alternativa otimizada. Aqui &, portanto, a
TOMADA DE DECISAO, na qual a melhor alternativa & selecionada, se-
gundo a nossa escala de valores, como veremos no Capitulo 1V.

4.1.1.2.7 - Planejamento para acao

Consiste na divulgacéo de resultados, de informagoes, de cronogra-
mas, de alocagdo de recursos, para atividades previstas para a fase
seguinte.

Podemos colocar as fases e os passos logicos em dois eixos, co-
mo na Fig. 3.1, onde se vé que os mesmos estido inter-relacionados,
devendo-se seguir todos os passos l6gicos em cada fase do projeto.

A

PASSOS

FIG. 2.1 FASES

Podemos dizer também que o programa se processa como se esti-
vesse caminhando para dentro de uma cornucdpia, como vemos nas Fi-
guras 3.2 e 33. Trata-se de um processo iterative que, em cada fase,
repete 0s mesmos passos, cada vez com um intervalo de variagdes me-
nores, aproximando-se sempre mais do seu objetivo.
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4.1.2 — Técnicas de caracterizacdo de sistemas

A seguir, introduziremos algumas técnicas que sao utilizadas pelo
grupo de Engenharia de Sistemas, para caracterizar, completamente, um
sistema na fase de planejamento, dentro do processo descrito no item
4.1.1.

Estas técnicas servem para responder as perguntas * o QUE e COMO
formuladas no Capitulo inicial.
Aqui trataremos das seguintes:

— Objetivos

— Requisitos

— Arvore de Especificagbes

— Especificagtes

— Diagrama de Fluxo de Trabalho
Folhas de Alocacao de Requisitos
— Folhas de Projeto

— Cronograma-Mestre

— Estrutura da Divisao do Trabalho
— Cronograma das Tarefas

Fluxo de Informacgoes

— Sumdrio de Documentos

el e e

£ 83 B3 B3 B3 B2 B2 B3 19 1O B3 B
e D8 =] O GBS

L =]

Vejamos em que consiste cada um desses topicos.

4.1.2.1 — Objetivos

Consiste no estabelecimento, em termos gerais, do gue desejamos
atingir, ou seja, consiste na formulagdo das metas a serem alcancadas.

Apds termos estabelecido estes objetivos, que sao de primeiro
nivel ou objetivos gerais, € conveniente desdobra-los em objetivos espe-
cificos ou operacionais que séo estabelecidos para cada uma das partes
(subsistemas) que compdem o sistema. A finalidade de se estabelecer
os objetivos operacionais é permitir a medida do progresso em cada
subsistema,

A lista dos objetivos gerais e operacionais constitui o documento
chamado lista de objetivos.

Exemplo: Com referéncia ao Projeto MESIS, o objetivo a ser atin-
gido foi a confecgdo deste Manual de Engenharia de Sistemas.

Como exemplo de outros objetivos, seguem os objetivos do expe-
rimento ATS-F, do Projeto SACI.

A - Objetivos fundamentais

— Estudar, em escala reduzida e condigbes controladas, a eficién-
cia de um programa de educacdo usando meios &udio-visuais, tais co-

™ As perguntas 'O Quando' e O Quanto' serfo objeto de estudo detalhado no Capitulo V e serdo
respondidas pelo Grupo de PCP, sendo ‘O Quando' respondida completa e integralmente no item
Controle de Tempo e 'O Quanto’ no item Controle de Recursos, se bem que as respostas preli-
minares sejam dadas neste capitulo.
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mo televisdo. radio. slow-scan, fac-simile, rédio programado, transmitidos
através de satélite geoestacionario e por radiodifusdo terrestre, para re-
cepgado nas escolas.

__ Desenvolver e testar equipamentos eletronicos de telecomuni-
cacoes, sistemas auténomos de geragdo de energia e outros, necessarios
a implantagao do sistema, com énfase na minimizagdo dos custos e no
aproveitamento da inddstria nacional.

__ Desenvolver técnicas de programacdo dos meios dudio-visuais
para a educagdo em diversas areas de ensino, bem como técnicas de
avaliacao do aprendizado.

— Desenvolver técnicas para obtengdo do apoio das estruturas
locais na implementagdo do sistema.

— Desenvolver e testar métodos e rotinas para a instalagao, veri-
ficacdo e manutencdo do equipamento de terra.

— Analisar os resultados obtidos na drea do Experimento, particu-
larmente em confronto com os custos correspendentes tendo em vista
a escala reduzida do modelo.

— Oferecer, pelo obtido acima, elementos para a implantagao de
um sistema educacional com tecnologia avangada em ambito nacional.

B - Objetivos complementares

— Oferecer oportunidades educacionais de boa qualidade em diver-
sas matérias, para uma fracdo considerdvel da populagdo brasileira, na
regido do experimento.

— Desenvolver e ampliar, na industria nacional, capacidade de pro-
ducdo de equipamento necessdrio a esse tipo de aplicagcao tecnologica.

— Desenvolver uma programacdo de ensino adequado as necessi-
dades locais dos grupos envolvidos no experimento.

— Verificar o grau de aceitagdo do emprego de novas tecnologias
no sistema educacional.

C - Objetivos especificos

Sao os seguintes os objetivos especificos do Experimento ATS-F
em cada uma das suas dreas:

Telecomunicagoes

— Por meio de um estudo completo dos sistemas de telecomuni-
cacbes a serem usados no Experimento, estabelecendo caracteristicas
gerais para os mesmos, atingir o atendimento dos requisitos funcionais
e de desempenho estabelecidos, com minimizagao dos custos e aprovei-
tamento da indiustria nacional.

— Dentro do sistema de telecomunicagbes por satélite, prover uma
estacdo terrena para o enlace de subida, compativel com as caracteristi-
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cas gerais estabelecidas e com as caracteristicas de recepcao do satélite.

— Dentro do sistema de telecomunicagées por satélite, prover equi-
pamento de recepcdo e demultiplexagem, para operacdo nas escolas, com-
pativel com as caracteristicas gerais estabelecidas e as caracteristicas
de transmissao do satélite, nas quantidades necessérias.

— Dentro dos sistemas de telecomunicacées terrestres, prover as
estacbes de radiodifusdo de televisdo e rddio, necessdrias a cobertura
das édreas desejadas, compativeis com as caracteristicas gerais estabe-
lecidas para esses sistemas. '

— Dentro dos sistemas de telecomunicagées terrestres, incorporar
as instalagoes nas escolas as adaptacées e adicbes necessdrias & recep-
¢cdo dos sinais desejados.

— Oferecer a industria nacional oportunidade de desenvolver e
ampliar sua capacidade de produgdo de equipamento necessario ao tipo
de aplicagdo tecnoldgica a que o Experimento se propoe.

— Adquirir experiéncia quanto & eficécia das novas técnicas, para
sua melhor adequacdo quando da realizacio de um sistema nacional.

Educacédo

— Desenvolver um sistema de teleducacdo-prototipo usando tele-
visao, radio (convencional e programado), slow-scan e fac-simile. para
a8 transmissao da aulas de Portugués, Estudos Sociais, Ciéncias, Mate-
matica e Educacdo Moral e Civica por estacées de superficie e por saté-
lite, contendo aspectos necessarios para uma possivel extrapolagdo em
dmbito nacional.

— Aumentar a qualidade do ensino, em termos didaticos, através
de uma melhor eficiéncia do sistema pelo aumento da retengdo do apren-
dizado, diminuicdo das taxas de evasdo e repeténcia, bem como possi-
vel aumento de entradas no sistema.

— Aperfeigoar e dar formacdo profissional ao magistério da drea
do experimento, instruindo-o, também, no sentido de um melhor aprovei-
tamento dos recursos tecnolGgicos que usardo para complementacdo do
ensino.

— Desenvolver um sistema de avaliacio que permita informacées
prontas e precisas dos trabalhos em cada escola, de modo que possam
ser introduzidas as alteragbes julgadas necessdrias. O sistema também
deverd permitir a avaliacdo dos diferentes recursos dudio-visuais em ter-
mos de sua efetividade e eficiéncia da comparacio desse sistema cem
0 convencional.

4.1.2.2 — Requisitos

Consiste na definicdo qualitativa e, sempre que possivel, quantita-
tiva das caracteristicas do sistema para que se atinjam os objetivos esta-
belecidos. Os requisitos sdo derivados a partir dos objetivos.

4.1.22.0 — Quando estamos caracterizando um sistema, ou seja, de-
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finindo ou criando, precisamos determinar os fatores que influirao no
desempenho do mesmo.
No caso mais geral possivel devem ser considerados os fatores:

a) Desempenho Técnico (medida de efetividade) — € 0 requisito gue vai
garantir que o sisterna ird cumprir sua finalidade, de acordo com o pa-
drao de qualidade desejado.

b) Confiabilidade — € a probabilidade de um sistema realizar sua f{inalidade
adequadamente no periodo de tempo pretendido sob as condigbes encon-
tradas na operacgio.

c) Tempo — no estabelecimento do tempo como fator devemos considerar
a utilizagio de meios para controld-lo, o seu relacionamento com o resto
do sistema, e o que pode ser feito em termos de retornos para ajustar
outros parimetros do sistema, se houver discrepancia neste fator.

d) Custo — analogamente ao tempo, deve-se dar énfase aos meios utilizados
para controld-lo.

e) Fleribilidade — ¢é o fator que garante que o sistema seja adaptdvel a
situagcOes um pouco diferentes daquelas para as guais foi projetado.

f) Seguranca — € o requisito que estabelece o nivel de risco no sistema.

g) Intercambialidade — ¢é 0 requisito que permite ao sistema trocar com-
ponentes, quer sejam informagodes, elementos ou partes, com outros
sistermas

h) Conservabilidade — € a probabilidade de que, quando a agio de conser-
vagdo € iniciada sob condigbes estabelecidas, um sistema que falhou volte
a4 condi¢gio de operagio dentro de um tempo determinado.

i) Vida esperada — € o periodo de tempo durante o qual se pretende que
o0 sistema trabalhe a fim de que ele realize sua finalidade adequadamente.

j» Outros — conjunto de fatores nao relacionados acima, que podem ser
importante para um projeto especifico.

Os requisitos acima relacionados nao constituem a lista completa
de requisitos que deve conter um sistema, nem obrigatoriamente consta-
rdo todos em qualquer sistema.

A lista inicial de requisitos do sistema constitui o que chamamos
de documento de requisitos,

41221 - Funcao otima™

A Engenharia de Sistemas procura determinar para cada projeto o
conjunto de requisitos que tera como resultado o melhor desempenho.

Os requisitos aqui apresentados sdo os necessarios para projetos
em geral e, evidentemente, para um projeto especifico s0 havera neces-
sidade de considerar os fatores que realmente podem influir no seu de-
senvolvimento.

Alguns fatores, que nao sao de interesse para a maioria dos proje-
tos, podem ser da mais alta importancia para outros.

Vemos, assim, que os requisitos ndo terdo o mesmo nivel de im-
portdncia num projeto. Deve, portanto, ser atribuido a cada um deles
um peso, que dependerda de sua influéncia relativa. Para cada projeto,
muitos dos requisitos anteriormente relacionados poderao ter peso nulo.

A combinacdao dos requisitos, multiplicados pelos pesos que lhes

® Este item ndo constitui parte essencial do manual, dedicando-se aocs especialistas na area
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forem atribuidos, que resulte no melhor desempenho do projeto, é cha-
mada 'FUNCAO OTIMA'

4.1.2.2.2 - Determinagao da funcdo otima para um sistema

Vamos considerar um sistema o mais geral possivel. Vimos ante-
riormente os requisitos a que o sistema deverd atender. Iremos entdo.
com o uso das funcées ponderadas para os requisitos, determinar a
‘funcao atima’ com a qual definiremos o sistema. Na figura 3.4, W, , W,,
Wy, Wy, Wi W, Wo, Wy, W, W, representam as fungoes ponderadas
para os respectivos requisitos. A fungdo 6tima seré representada por W
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Os valores das funcdes ponderadas dependem da aplicagdo parti-
cular de cada sistema. Estes valores sao os que determinam o sistema
global resultante.

Daremos, a seguir, a representagao matematica dessas fungoes,
bem como a expressédo que representa a 'funcdo 6tima’ do sistema global.

Considerando que os requisitos sdo fungoes de outros fatores que
representaremos por A;, A, ... A, e que temos de levar em conta
cada requisito para uma determinada parte do sistema, podemos entdo
escrever;

Desempenho:
D] = fI(A], AZ, s An)
Dy = fp(As Ayy v A)

Dg = folAys Agy won A)

Confiabilidade:

C'01= f](Ailg Az; raw An)

C0,.= f(Ajs Ay oon A)

Tempo:

"

£y (Ays Ays <vs A)

f.(Ays Aas on A

C; = F1(Ap Ayy oot A)

(3]
|

= fc(A-Ig AZ) s AnJ



Conservabilidade:

POy wify (R By cone By

Poe = Foo(Ays gy oon Ap)

Vida Esperada:

VE1 - f1(Al' Az. . e An)

VE, = s Ay wenhi)

Flexibilidade:

F] - f](A]. Az. e An)

Ff = ff(A]' Az, e An)
Seguranga:

Sy ® Ty (Aus Ry wos A

Sg = fo(Ays Ay oon A)

Intercambialidade:

I, = f1(A;, A

.

s we W)

Iy @ TlAys Bou: e Ao

Outros:
0Uy = F (Aps Agy oot A)
Uy, = FoulAys Ags oo AY)

Como cada requisito é o produto de um coeficiente K, pelo fato
de que é fungao, temos:



D = k X Ay + k
1 1 1
. A
Dq = kqA X Al + k
1
Confiabilidade:
n
Ry = ] k., xA,;
I i=] 1,\. !
' 1
n
s * iglf"n A
Tempo: n
Ty = Jk X A
1 1-]1A1 i
-
T, = k x A,
t i-]tA i
_ 3
Custo: n
C, = z?h\ x A;

= n
C.= Jk X A;
c i_-ICA:I 1
Conservabilidade:
n
PC, = Tk, x A,
1 i=]]Ai i

- n
PC_= Tk
pc .i,'|p‘-'-‘¢|I1

X A



Vida Esperada:

n
VE, = Jky XA,
Vogatag 1
I n
VE,e = i;'{ven x Ay
i
Flexibilidade:
n
Fy = )k X A
5 1
=
Fe= )k x A
T 'i-'lfﬁ. i
Seguranga:
)
S, = )k X A
1 1'119. i
Tk, x A
S = )k X
Intercambialidade:
n
I, = Jky XA
1 1'11Ai i
-
I. = )k, X A
i 1"11!1\ i
QOutros: E
ou, = )k x A
1 1 i
oy. = &
i=]l f.
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Considerando as fungdes ponderadas de cada requisito temos:

Desempenho:
H'I'"d.l xD.|+Hd

ou Wy = E W, xD
LTI
om:le:"‘ld‘I € 0 peso do i-ésimo itermn que caracteriza o desempenho.

Confiabilidade:

Hz = Hm1 X CG] + HCU

%
ou
W, 1_21 Hwix Cﬂi

onde: HCU é o peso do iésimo item que caracteriza a confiabilidade.
i

x CO

k 2 R ”con X CDn

Tempo: ¢
Wo= J W, xT

onde: Ht‘i € o peso do i-€ésimo item que caracteriza o tempo.
Custo:

Z We x ¢4

j=1

W
onde: C.i é o peso do iésimo item que caracteriza o custo.

Conservabil:dade

-I Wy, X PC

X

onde: Hpc.é 0 peso do i-ésimo item que caracteriza a conservabilidade,
1
Vida Esperada:
»).:re
= W x VE
6 42y vey i

W .
onde: vei € o peso do i-€simo item que caracteriza a vida esperada.
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Flexibilidade:

onde: HS_ é o peso do i-ésimo item que caracteriza a seguranca.
1

Intercambralic .dt

Zlnlx.
ik L

vnde: HI ¢ o peso do -ésimo item que caracteriza a intercambialidade.
1

Outros:
): “OU x 0U,

A ‘fungdo otima' do sistema global Wy ¢é a soma das fungdes
ponderadas dos requisitos do sistema, assim:

T b

t
HCO.XCO1+ z Ht xTi+

14 'i=] i 1
c C
I x C. + E Woe, X PC, + W X
i=1 51 §a PG 121
s r
x VE, + iI'I We xF.+ I . + 5 W x
* 1 i=] ] i=] i
EU
x I, + W x 0U,
Ty 0y T

0L S€)i

10
= ): W
i=1
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O valor da funcdo 6tima para o sistema considerado constitui a
figura de mérito do mesmo, pois permite comparar as diversas alterna-
tivas no processo de selecdo de alternativas 6timas.

O maior problema para a utilizagdo da funcédo 6tima é que ela é
formada por parcelas expressas em unidades distintas. Temos, por exem-
plo: custo, expresso em cruzeiros e tempo, em dias. Para contornar esta
dificuldade, podemos estabelecer uma unidade comum, que chamariamos
de unidade de utilidade e reduzir todas as outras unidades a essa uni-
dade ou utilizar um caso particular de utilidade que é o dinheiro e fazer
a reducdo de todas as outras unidades a esta unidade, para podermos
comparar as vérias funcdes o6timas derivadas das vérias alternativas que
possamos supor para o sistema em gquestio.

Os pesos de cada requisito poderdo ser estabelecidos através do
método conhecido como ‘Convergéncia de Opinides’.™ Esse método con-
siste em selecionar um grupo de especialistas em um determinado as-
sunto e pedir a opinido de cada um deles sobre matéria pertinente a sua
especialidade. Verifica-se, entdo, a média das opinides e se pede a cada
um dos participantes que compare seu parecer com a média e o modi-
fique, se for o caso. Calcula-se, entdo, a nova média e sSe repete o pro-
cesso solicitando aqueles cuja opinido se afasta muito da média que
apresentem razbes para assim proceder. Entdo as opinides pré e contra
sao mostradas aos vdrios participantes para que eles reformulem as suas
com esta quantidade adicional de informacdes. Para que se tenha mais
rapida convergéncia e se passa ter maior confianca nos resultados ob-
tidos, pode-se pedir aos participantes que atribuam pesos para as opi-
nides de todos os participantes, inclusive para si proprio. Tirando entio
a média de todas as opinides, teremos um peso para cada participante
e faremos com que as opinides dos participantes sejam afetadas pelos
respectivos pesos, pois é légico que quem tiver maior conhecimento a
respeito do assunto em questdo tenha maior peso que a média (deve
influir mais que os outros participantes).

Com a repeticdo do processo, verificamos que as opinides geral-
mente convergem para um determinado ponto.

41223 - Ex'emplo de requisitos

A titulo de exemplo, seguem os requisitos do Projeto MESIS:

1) Possibilidade de ser entendido e aplicado por pessoas de nivel universi-
tdrio, mas n@o especialista em Engenharia de Sistemas.

2) Conter os seguintes capitulos:

a) Abordagem de Sistemas

b) Estruturas de Organizacdo

¢) Planejamento e Controle do Programa

d) Engenharia de Sistemas

€) Andlise de Sistemas

f) Teoria de Sistemas

Os exemplos deseritos no manual devem ser sempre que possivel do INPE

fInstituto de Pesquisas Espaciais) er-CNAE.

3

# As provas matematicas da validade da técnica de Convergéncia de Opinides constam na biblio-
grafia especializada.
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Para reforcar as idéias, reproduzimos os requisitos do experimento
ATS-F (Projeto SACI|-Relatorio LAFE 146).

0O Satelite ATS-F da NASA, de que o experimenta faré uso, pro-
vera a capacidade de receber, ampliticar, transladar em fregléncia o
sinal transmitido e de retransmiti-lo para a regido consideradd.

A disponibilidade do satélite, das 8 as 21 horas cada dia, serd
discutida com a NASA, quando da assinatura do convénio com esta
Administragao.

As caracteristicas de drbita do satélite que norteardo o projeto do
sistema sao:

TIPO

geostaciondria
MAXIMA INCLINACAO v 114 graus
POSICAO liklr Qeste a 20 Leste

As caracteristicas de recepcao do satélite (enlace de subida) séo.

FREQUENCIA 6.15 GHz

LARGURA DA FAIXA — 1 dB 25 MHz
— 3 dB 10 MHz

FIGURA DE RUIDCG Ty dB

ANTENA

TIPO corneta

LARGURA DE FEIXE A
MEIA POTENCIA

12 graus
GANHO 226 dB
POTARIZACAO LINEAR
PRECISAQO DE APONTAMENTO 061" fdesvio-padrdo)

Como alternativa, até que a decisdo final seja tomada pela NASA
ha a seguinte antena sendo considerada,

ANTENA (Alternativa)

TIPO parabolica

DIAMETRO 9m

LARGURA DE FEIXE A

MEIA POTENCIA 004 graus

GANHO 4499 dB

POLARIZACAQ LINEAR

PRECISAO DE APONTAMENTO 0.061 graus (desvio-padrdo)

Caracteristicas de transmissio (enlace de descida)

LARGURA DE FAIXA 1 dB 25 MH:z
— 3 dB 40 MGz

FREQUENCIA a5t GHz

ANTENA

TIPO parabotica

DIAMETRO sm

LARGURA DE FEIXE A

MEIA POTENCIA 20 graus

=]
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GANHO

POLARIZACAO 33 dB

PRECISAO DE APONTAMENTO circular direita
POTENCIA EFETIVA IRRADIADA 0,061 graus (desvio-padrdo)
NO EIXO 51,0 dBW

Serd dada ao sistema a capacidade de transmitir um canal de tele-
visdo (imagem e som) e 15 canais de rddio, um deles, possivelmente,
de varredura lenta: a distribuigdo do material educativo dever-se-a ater
a essa capacidade. A imagem devera ter uma qualidade subjetiva corres-
pondente ao TASO GRADE 2', isto €, ao grau 2 da escala TASO, e a
relagdo sinal-ruido de som minima seré de 30 dB, sem ponderagdo. A
largura de faixa de dudio, minima aceitével, abrangerd o espectro desde
300 Hz a 4 KHz e a de video, o espectro de 30 Hz a 2,5 MHz.

O subsistema de transmissdo deverd prover a capacidade de com-
binar um sinal de video (imagem) e dezesseis canais de &dudio previa-
mente gravados em fitas magnéticas e/ou filmes, e transmiti-los ao saté-
lite ATS-F,

O subsistema de recepgdo deverd receber de volta os sinais, pro-
cessd-los e entregd-los ao equipamento de distribuicao.

O subsistema de distribuicao devera distribuir s salas de aula os
sinais recebidos, e apresentar as informacbes educativas em forma de
imagem e som, conforme requerido pelo Projeto Educacional.

O equipamento, em contacto com os alunos, deverd ser robusto
para resistir e suficientemente simples para permitir operagdes por crian-
¢as nos primeiros cinco anos de escola. Todos os controles e instrumen-
tos, que serdo utilizados durante a operacdao normal das escolas, deverdo
ser tdo simples que possam ser operados por um professor sem treina-
mento especializado em eletrénica.

Na parte educacional serd imperativo:

— manter estrita ligagdo e dependéncia com o0s drgdos estaduais;

— levantar uma amostra significativa do universo do estado, através da esco-
lha de mmunicipios, que possibilite a obtencio de dados sobre amplos as-
pectos educacionais locais, a fim de gue alguma exrtrapolagdo para outros
Estados possa ser efetivada;

— quantificar de maneira precisa e confidvel o rendimento escolar, no sis
tema convencional e no sistema tecnoldgico introduzido pelo erperimento,
de modo a permitir comparacdo de resultados e avaliag@do da eficdcia do
sistema,

— envolver organismos piblicos e privados e/ou pessoas fisicas locais atra-
vés de agdo conjunta de modo controldvel e mensurdvel, para facilitar a
implantagdo, aceitacdo e garantir a continuidade do sistema:

— adequar os programas educacionais @ realidade local, atendendo as priori-
dades e aspiracdes eristentes;

— prover o treinamento de pessoal para exercer atividades de Produgdo e
Realizacdo, de modo a transformar a programacdo diddtica em producao de
rddio e televisdo.

O subsistema de interfaces deverd manter contacto com agéncias
afins para obten¢do de apoio financeiro e executivo, manter conscientes e
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interessados os 6rgdos do governo que se correlacionam com o projeto,
bem como manter a imprensa € a opinido publica esclarecidas a respeito
dos objetivos perseguidos. Essas interfaces devem, também, considerar or-
ganismos consultivos internos ou externos, especializados no planejamen-
to ou execu¢do de uma ou mais partes do projeto.

4.1.23 - Arvore de especificagdes

E' uma estrutura em forma de arvore cuja finalidade é apresentar
uma listagem completa de todas as especificacoes ® necessérias para a
perfeita caracterizagao do sistema. A especificagdo pode ser de sistema,
subsistema ou componente, dependendo do nivel a que se refere.
Esquematicamente teriamos:

ESP. DO SISTEMA

= |
ESPECIFICAGOES ESPECIFICACOES ESPECIFICACOES
PARA O SUBSISTEMA PARA O SUBSISTEMA PARA O SUBSISTEMA
N* 1 N* 2 N* n
ESPECIFICACOES ESPECIFICACOES ESPECIFICAGOES
PARA O COMPONENTE PARA O COMPONENTE PARA O COMPONENTE
N* 1 N 2 N n

Nesta estrutura, cada bloco corresponde a um documento. O bloco
superior corresponde a especificagdo geral do sistema, que é a primeira
a ser preparada, contendo um resumo de todas as caracteristicas do sis-
tema. A partir deste, passa-se a preparar as especificacoes de subsis-
temas e que consistirdo em expansOes de partes da especificagdo do
sistema e assim por diante, para as especificagdes de componente. As-
sim, a soma ou conjunto de especificagoes do sistema né@o constitui a
especificagdo geral do sistema por serem expansées da mesma, ou seja,
documentos mais detalhados. Quando as especificagoes de subsistemas
nada mais sdo que capitulos da especificagdo de sistema, representamo-
los por blocos em tracejado. O mesmo é valido para as especificacoes
de componente. Vale ressaltar que este desdobramento em trés niveis
ndo é obrigatério, ou seja, o desdobramento serd feito em tantos niveis
quantos necessarios.

2 gspecificagbes serdo definidas no item seguinte.
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Segue-se 0 exemplo do MESIS:

| PROJETO MESIS
1.0

20 i
LBFBUOGHAFJA ] CONTEUDO
B o

= R | M = FEE==
:Aaonmr;m: : ESTRUTURAS : : :&“T"g“é : IENGENHAmA: | anaLise || TEORIA |
I DE ;4 DE | ICONTROLE| | DE : DE ., DE :
I o 0{ DE I ]

| SISTEMAS ! 1ORGANIZAGA ‘pRDGMMA{ | SISTEMAS | ISISTEMAS | SISTEMAS |
| S ) SN s [ S N G ) SR I U

1.2 ] 13
TECNICO APOIOD

CONSULTORIA

Um outro modo de apresentar a arvore de especificacées & no for
mato em lista.

Para exemplificar apresentamos a arvore de especificacoes do expe:
rimento ATS-F (Projeto SACI).

ARVORE DE ESPECIFICACOES
Requisitos do Sistema
Especificagbes Gerais

EspecificacOes Gerais do Programa Tecnoldgico
Especificacées de Aquisicdo
Especifica¢des de Fabricagdo
Especificac@o de Avaliagdo do Equipamento

Especificagbes Gerais do Programa de Ensino
Especificacbes de Agquisigdo

Especificagdo de Fabricacdo
Especificagées de Avaliagio de Material de Ensino
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Especificagbes Gerais do Programa de Apoio
Especificacoes do Equipamento de Solo
Especificagées da Esta¢ao Transmissora

Especificag@o de Formacdo de Banda Bdsica

Especificac@do de Transmissdo de Microondas

Especificagio de Recepcao de Microondas

Especificagao do Console de Controle e Monitora¢do

Especificagdo de Egquipamento de Regulacdo de Energia

Especificagao de Equipamento de Geragdo de Energia para Emergéncia
Especificac@o de Cabos e Guias de Onda

Especificagbes da Recepcdo e Demultiplezagem

Especificagdes de Distribuigdo

Especificacdo do planejamento e Andlise Educacional

Especificacbes do Projeto Educacional
Especificagoes de Avaliagdo Educacional

Especificagoes de Desenvolvimento de Material e Treinamento

Especificagbes para Programacao de Curso Primdrio

Especificagoes da Programagdo do Curso de Treinamento de Professores
e Supervisores

Especificagdo do Programa do Curso de Aperfeicoamento de Professores
Especificagao do Programa de Educagdo de Adulios

Especificacbes de Estidio e Treinamento de TV

Especificacoes de Treinamento
Especificagbes de Estudios e Equipamento

Especificagdes de Tempo de Estiudios Necessdrios
Especificagdes de Facilidades

Especificagbes de Egquipamento

Especificagbes de Acessorios

Especificagdes de Produgdo
Especificagdes de Operacio
Especificagbes de Servigos e Apoio
Especificagées das Escolas

EspecificacGes dos Subcentros Operacionais
Especificagbes do Centro Operacional

4.1.2.4 - Especificagdes
4.1.2.4.0 — Definicao de especificacao
Especificagao & um documento que fornece ao realizador toda a in-

formacao essencial para obter um sistema, subsistema ou componente
conforme concebido pelo idealizador.
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4.1.2.4.1 - Objetivo das especificagoes

Para criar ou implementar um sistema novo, ou para modificar um
sistema existente, necessitamos especificar o que desejamos.

O motivo de especificar é eliminar dividas, incertezas ou opgoes,
dando informagédo clara, concisa e inequivoca sobre o que desejamos.

O esforgo de preparar especificacbes nos leva a caracterizar, com
mais clareza, 0 que queremaos.

4.1.2.4.2 - Caracteristicas das especificacoes

As caracteristicas que as especificagoes devem ter sdo as seguintes:

4.1.2.4.2.1 - Objetividade

Uma especificagdo deve descrever apenas o necessdrio a realizagao
do seu objetivo; deveestabelecer os requisitos a serem satisfeitos pelos
componentes do sistema em linguagem concisa, totalmente clara para o
realizador.

4.1.2.4.2.2 - Suficiéncia

Este requisito da especificacdo deve permitir que o realizador, guia-
do apenas pelo documento, consiga realizar o especificado.

Pode citar outros documentos aplicdveis que nao seria pratico trans-
crever.

4.1.24.2.3 - Exaustividade ™
Tudo o que exigimos para nosso sistema, subsistema ou compo:

nente deve estar bem explicito, caso contrdrio o realizador pode fazer
algo que satisfaga a especificagdo, mas ndo nos satisfaga.

'™ Exaustividade (no sentido tratado no texto) qualidade de ser exaustivo, isto &, abordar o assunto
em profundidade.
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4.1.2.42.4 — Auséncia de exigéncias desnecessarias

Uma especificag@ao nao deve conter exigéncias desnecessérias, pois
€ contraproducente introduzir na especificagdo exigéncias que nao irdo
contribuir para melhorar aquilo que realmente desejamos; se o fizermos,
constrangemos o realizador a eliminar possiveis configuragoes vantajosas

em termos de custos, prazos e atendimentos aos requisitos realmente
necessarios.

4.1.24.25 ~ Compatibilidade

Um sistema complexo tem que ser coerente e suas partes devem
se ajustar bem; ao idealizador cabe cuidar para que as especificagoes
das diversas partes traduzam isto, facilitando aos realizadores a partici-
pacdo eficaz no entrosamento do conjunto. Para tal, as especificacoes
sao organizadas em uma estrutura de arvore, de modo que, ao escrever
o documento, fique mais fécil visualizar a compatibilidade do todo.

4.1.24.26 - Formato

E' desejavel que as especificagoes sejam escritas dentro de certos
padries de forma, com uma indexagado que favorega a referéncia.

Assim, a especificagdo € um documento que permite a um sistema
ser subcontratado, de maneira nio ambigua, fazendo com que o mesmo
seja executado de acordo com o que desejamos.

A especificagdo € um documento que ndo diz o porqué de um sis-
tema ou subsistema ser feito daquela forma, ndo contendo os célculos
ou justificativas para se chegar aqueles resultados.

Vale ressaltar a diferenca entre especificagbes e documento de
requisitos. Documento de requisitos € um documento, anterior as espe-
cificagdes, contendo as caracteristicas mais salientes do sistema. Ji o
documento de especificagbes € mais completo, pois contém todos os re-
quisitos que um sistema deve satisfazer, além de outros detalhes, como
introdugdo e documentos aplicaveis. Dentro do processo de engenharia
de sistemas, a especificacdo é o produto final da fase de planejamento
(Grupo de Engenharia de Sistemas).

4.1.2.4.3 - Especificagoes preliminares e finais

Num estagio em que o sistema ainda estd sendo desenvolvido, po-
dem ser escritas especificagcbes preliminares. Estas sdo levadas aos rea-
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lizadores, fornecedores de equipamentos, etc., gue informam sobre os
prazos e custos com que elas poderiam ser atendidas, e possiveis difi-
culdades. Este relacionamento de realimentagdo é importante, pois prevé
elementos para uma otimizagdo sob diversos aspectos, com alteragdo de
parametros e mesmo de configuragao geral. Em uma fase posterior, no-
vas especificacoes sao escritas: sdo as especificagoes finais.

E' importante notar que as especificagdes sdo documentos estaticos,
enquanto que o sistema é dindmico e, por isso, pode sofrer alteragoes,
que levem a adocdo de novas especificagoes.

Muitas vezes, quando ndo se tem um conhecimento adequado do
sistema, é dificil chegar as especificacbes finais, tendo-se que utilizar
passos iterativos, a partir das especificagcbes preliminares, que nos per-
mitam um entendimento maior do sistema.

Uma maneira de conseguir isso € utilizar as folhas de alocacgdo

de requisitos e folhas de projeto, que serdo descritas em itens poste-
riores.

4.1.2.4.4 — Exemplos de especificacoes

A titulo de exemplo, daremos inicialmente a especificacdo de pes-

soal do Projeto MESIS e, a seguir, daremos exemplos de especificagoes
do Projeto SACI.

A) PROJETO MESIS — Exemplo de Especificacdo de Pessoal
a. INTRODUCAO

Esta especificagdo estabelece as caracteristicas minimas necessd-
rias ao pessoal do Projeto MESIS.

b. DOCUMENTOS APLICAVEIS

Plano preliminar de trabalho do Projeto MESIS (perfodo de adap-
tacao).

¢. FUNCOES

O pessoal terda as fungdes;
— consultoria
— confecgdo do manual
— apoio

d. CARACTERISTICAS

A consultoria sera dada por elementos internos ou externos com
experiéncia e conhecimento dos assuntos abordados no manual,

A confecgdo serd feita por pesquisadores c¢o NAS, alocados no
Projeto MESIS, ou pesquisadores externos ao NAS, que participardo na
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confeccdo do manual como trabalho de tese coletiva.

O apoio serd dado aos trabalhos de datilografia e desenhos do
manual, por pessoal alocado no NAS, pelo pessoal da secretaria central
e da secgdo de desenho.

ESPECIFICACAO DE PESSOAL DE CONSULTORIA
a. INTRODUCAO

Esta especiticacdo estabelece as caracteristicas minimas necessé-
rias ao pessoal de consultoria do Projeto MESIS.

b. DOCUMENTOS APLICAVEIS
— ASD (a ser determinado)

c. FUNCOES
— Dar subsidios para a realizagdo do Manual de Engenharia de
Sistemas.

d. CARACTERISTICAS

O pessoal de consultoria serd constituido por elementos internos
ou externos & organizacdo, com experiéncia e conhecimentos nos diver-
S0s assuntos que serdo abordados no Manual (vide requisitos do MESIS).

Os consultores externos provavelmente deverdo pertencer a orga-
nizagbes com as quais o INPE tenha tacilidade em estabelecer interfaces,
a fim de ser facilitada a obtengéo de assessoria quando se fizer necesséria.

As agéncias externas com as quais o INPE manterd contactos nor-
malmente serdo estabelecidas pela Direcao Geral.

ESPECIFICACOES DE PESSOAL TECNICO

a. INTRODUCAO

Esta especificagdo estabelece as caracteristicas minimas necessé-
rias ao pessoal técnico do Projeto MESIS.

b. DOCUMENTOS APLICAVEIS

Plano preliminar de trabalho do projeto MESIS (periodo de adap-
tacdo).

c. FUNCOES

O pesscal técnico do projeto MESIS seré o responsavel pela reali-
zagdo do Manual de Engenharia de Sistemas.
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d. CARACTERISTICAS

O pessoal técnico serd constituido pelos pesquisadores do NAS
alocados no projeto, bem como por possiveis pesquisadores externos ao
Nicleo, que participardo do projeto comao trabalho de tese coletiva.

A definicdo e locagdo desse pessoal se encontra no plano de tra-
balho realizado para o projeto.

ESPECIFICACAO DE PESSOAL DE APOIO

a. INTRODUGAO

Esta especificacdo estabelece as caracteristicas minimas necessd-
rias ao pessoal de apoio do projeto MESIS.

b. FUNCOES
Dar apoio para a realizacdo do Manual de Engenharia de Sistemas.
¢. CARACTERISTICAS

O pessoal de apoio serd constituido por secretdrias necessarias
para os servicos datilogréficos do projeto, bem como desenhistas neces-
sdrios para a execugdo dos trabalhos afins (diagramas, gréficos, etc.).

B) PROJETO SACI — Exemplo de Especificacéo de Equipamento

ESPECIFICACAO DE RECEPTOR DE UHF,
PARA O EXPERIMENTO ATS-F

1. INTRODUCAO

Esta especificacdo estabelece as caracteristicas minimas requeridas
para o componente Receptor de UHF, do Subsistema de Recepgcdo e
Demultiplexagem e estd de acordo com as especificagcoes deste Subsis-
tema.

Este componente serd usado no Experimento Educacional Brasileiro,
que se utilizaré do Satélite de Aplicagoes Tecnolégicas, ATS-F, da NASA,
para transmitir material educativo em video (imagem) e dudio (som),
para aproximadamente quinhentas escolas, localizadas no Estado do Rio
Grande do Norte.

2. DOCUMENTOS APLICAVEIS

2.1 — Normas ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas).
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3. FUNCOES DO COMPONENTE

O receptor de UHF é um receptor de faixa larga, que recebe o
sinal modulado em freqiiéncia, demodula-o e o entrega ao equipamento
de demultiplexagem.

4. CARACTERISTICAS DE ENTRADA DO COMPONENTE

4.1 — Frequéncia de operacdo. o receptor de UHF deverd operar numa fre-
giiéncia central nominal de 850 MHz.

4.2 — Impeddncia de entrada’ o receptor de UHF deverd apresentar ao pré-am-
plificador que o precede uma impeddncia de 50Q.

43 — VSWR: a VSWR entre o pré-amplificador de UHF e o receptor de UHF
ndo deve exceder 1.6:1, o que corresponde a uma reflexdio de poténcia ndo
maior que 5,5%.

4 4 — Nivel do sinal na enirada do receptor: — 59.7 dBm.

4 5 — Conectores: o conector de entrada serd do tipo BNC.

5. CARACTERISTICAS DE SAIDA DO COMPONENTE

5.1 — Impeddncia de saida: 15Q.

5.2 — Nivel de sinal: o receptor deverd apreseniar ao equipamento de demulti-
plexagem um sinal de 0,5 Vpp a 10 Vpp.

53 — Faira da banda bdsica:
sinal de video: 30 Hz a 2,5 MHz
sinal de dudio: 3,0 MHz a ASD MHz.

5.4 — Perdas por reflexdo: sinal refletido 26 dB abaizo do sinal incidente, ou
mais.

5.5 — Conectores: devem ser do tipo BNC.

6. CARACTERISTICAS DE OPERACAO DO COMPONENTE

1 — Figura de ruido: ndo deve erceder 12 dB.

2 — Limiar do discriminador: ndo deve erceder 10 dB.

.3 — Sinais espirios: no minimo 65 dB abairo de um sinal na jreqiiéncia central.

4 — Banda de FI. -3 dB: 40 MHz; a curva deve ser plana dentro de = (.5 dB.
numa faira de 30 MHz.

6 5 — Freqiiéncia intermedidria: 120 MHz.

Exemplo de Especificagdo de Procedimentos

1. INTRODUCAO

Esta especificagdo estabelece caracteristicas minimas requeridas
para a rotina de classe para Televisdo, Radio ou Slow-Scan a ser utili-
zada durante o Experimento Educacional Brasileiro que se utilizard do
Satélite de Aplicacoes Tecnoldgicas, ATS-F, da NASA, para transmitir
material educativo em video (imagem) e &dudio (som) para aproximada-
mente 500 escolas localizadas no Estado do Rio Grande do Norte.

2. DOCUMENTOS APLICAVEIS

2.1 — Projeto Educacional.



3.1 —

32 —

41—

4.2 —

43—

3. FUNCOES

Prover tempo suficiente e em boa segiiéncia para as diferentes atividades
de classe.
Obter, por um entrelagamento de hordrios das transmissoes de cada um

dos meios audiovisuais para as quatro séries, um aproveitamento total
desses meios.

4. CARACTERISTICAS

Tipos de atividades de classe

Hd os seguintes tipos de atividades de classe:

4 1.1 — Rotina
Durante este periodo far-sed a verificacio da presenga dos alunos,
distribuicdo do material a ser usado durante o dia, entrega de
erercicios e provas corrigidas, etc.

4.1 2 — Preparagao
Durante este periodo o professor fard uma rdpida revisao da aula
anterior e preparard os alunos para a emissdo.

4.1 3 — Emissdo
Durante este periodo o professor e os alunos deverao perma-
necer atentos a emissdo, recebendo as informacdes e erecutando,
se for o caso, as solicitagbes transmitidas.

4.1 4 — Exploragao Imediata
Durante este periodo o professor deverd com o aurilio do mate-
rial de acompanhamento (livros-tertos, cadernos de exzercicios e
apostilas de conteido) explorar as informacdes recebidas através do
meio audiovisual, promovendo comentdrios e se possivel provocar
discussées com os alunos e aplicando erercicios.

415 — Exploragio Mediate
Durante este periodo deverd haver exercicios, explanagdes € Co-
mentdrios das matérias: Matemdtica e Lingua Pdtria. Quinzenal-
mente este periodo serd usado para a aplicacao dos testes de
aprendizagem.

Seqiienciagio das atividades de classe.

A seqiienciacdo estd descrita na Tabela I que se segue.

As atividades de rolina serdo desenvolvidas em um inico periodo no inicio

de cada dia.

Cada emissdo € diretamente precedida de preparagdo e seguida de uma

explora¢cdo imediata, ambos sobre a mesma matéria e assunto de emissdo.

A cada periodo de exploragdo imediata (exceto o iultimo de cada dia) segue-

se um intervalo.

Os periodos de ezploragdo mediata ocorrem no inicio e/ou fim de cada

manhd, tarde ou noite.

Duragio das atividades e intervalos

4,.3.1 — Rotina: 10 minutos

4.3.2 — Preparagdo. 5 minutos

3 — Emissdo: 10 minutos

4 — Ezploracdo imediata: 20 minutos

5 — Ezploracdo mediata: conforme quadro anezxo

6 —

4.3
43,
43
4.3 Intervalo: 10 minutos
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TABELA |

SEGUNDA-FEIRA

TERGA-FEIRA

QUARTA-FEIRA

QUINTA-FEIRA
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LEGENDA H

Periodo de preparacio

Periodo para atividades
de rotina

(revisio)

I:l Periodo de emisséo

=
]

Periodo de exploragio
imediata

Pericdo para
intervalo

Periodo de exploragéio
mediata

LP Lingua Pitria

M  Matematica

C Ciéncias

ES Estudos Socisis

EM Educagio Moral
e Civica
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Exemplo de Especificagdo de Material

Especificagdo de material de acompanhamento para aluno do 1° ano
para televisao, radio ou slow-scan.

1. INTRODUGAO

Esta especificacdo estabelece as caracteristicas minimas requeridas
para o material de acompanhamento para aluno de 1¢ ano do Fundamen-
tal (12 ano) para televisdo, rdadio ou slow-scan a ser utilizado durante o
Experimento Educacional Brasileiro, que se utilizara do Satélite de Apli-
cacoes Tecnolégicas, ATS-F, da NASA, para transmitir material educativo
em video (imagem) e &dudio (som) para aproximadamente 500 escolas lo-
calizadas no Estado do Rio Grande do Norte.

2. DOCUMENTOS APLICAVEIS

2.1 — Projeto de Programagdo Diddlica para cada um dos meios disponiveis.

3. FUNCOES

3.1 — Dar subsidios & aprendizagem do aluno. (O material serd ulilizado em clas-
se, em relacdo direta com o conteudo das emissoes).

4. CARACTERISTICAS

4.1 — Tipos
O material de acompanhamento serd de trés tipos:
4.1.1 — Livro-Texto
Os livros-textos serdo wusados no curso de Lingua Pdtria, para
erercicios de leitura.
4.1 2 — Apostila de conteudo
As apostilas de conteudo serdo wusadas para todas as matérias
(Lingua Pdtria, Matemdtica, Est. Sociais, Ciéncias e Educa¢do Mo-
ral e Civica) para firagdo dos conceitos apresentados na emis-
sdo de Rddio, Televisao ou Slow-Scan.
4.1.3 — Caderno de Exercicio
Os cadernos de erercicios serdo usados para verificagio da aprendizagem.
4.2 — Contetido
O contetido diddtico de todo o material de acompanhamento seguird o
estabelecido no documento: Projeto de Programacao Diddtica para cada
um dos meios disponiveis.
4 3 — Material, impressao e encadernacao
Estas caracteristicas estdo especificadas na Tabela III IL
4 4 — Quantidades
As quantidades de cada tipo de material, para um aluno, estdo indicadas
na Tabela III.III por unidade de contetdo distinto. Deverd ser provido
material para um total de 16.000 alunos do primeiro ano fundamental
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4.1.2.5 - Diagrama de fluxc de trabalho

O Diagrama de Fluxo de Trabalho (DFT) é uma descrigio grafica
da seqiiéncia logica das etapas de um trabalho. E' uma ferramenta que
da uma viséo global e seqiiencial dos passos a serem percorridos para
se alcangar os objetivos do projeto. Permite saber o fluxo das informa-
¢oOes, a seqiiéncia entre os eventos, as realimentacdes e as inter-relacoes.

O DFT € usado como ligagdo dos objetivos e requisitos com o
detalhamento, visando as especificagbes do sistema.

Objetivos Requisitos Detalhamento vi- .
do P do | DFT [P sando especifica- |—Jp Especificages
Sistema Sistema cbes do sistema Finais

O DFT serve como ferramenta de um grupo de Engenharia de Siste-
mas para entender melhor as caracteristicas do sistema e descobrir as
fungdes e os passos a serem seguidos visando atingir os objetivos.

A forma grifica de um DFT é a de um diagrama de blocos.

A primeira etapa na construgdo do DFT é a definigio de quais séo
as fungdes mais importantes do projeto. A titulo de exemplo para um
programa de treinamento de professores, teriamos que determinar. pri-
meiro: as fungdes principais, que no caso sdo: a) levantar os dados exis-
tentes; b) analisar os dados existentes; c) definir as necessidades de
treinamento; d) preparar o programa de treinamento; e) preparar material
didatico; f) implementar o projeto. Graficamente teriamos:

1.0 2.0 3.0

Levantar Dados
Existentes

Analisar Dados
Existentes

__’

Definir
Necessidade de
Treinamento

_,O

4.0 5.0

Preparar
Material
Didatico

Implementar
o Projeto

O

O gréfico do diagrama de blocos mostra uma seqiiéncia I6gica da
esquerda para a direita indicando a ordem de execucdo da funcdo e as
inter-relagbes entre os diferentes blocos. No que se refere a tempo nao
ha indicagbes no grafico e s6 podem ser precisadas depois de uma anéa-
lise tipo PERT.

O desdobramento de um DFT deve ir a um nivel de detalhe sufi-
ciente para uma perfeita compreensdo do sistema.

O DFT é uma ferramenta do Grupo de Engenharia de Sistemas ge-
ralmente usada na fase inicial do projeto, quando ndo se tem uma clara
compreensdo do sistema. Assim, num projeto de rotina em que seus

-
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participantes tenham uma boa visdao do sistema, dispensa-se este dia-
grama. Convém salientar que ele ndo € uma estrutura definitiva como
organograma ou estrutura da divisdo do trabalho™, nao contendo todos
os elementos do projeto, j& que sua finalidade é aumentar o entendi-
mento das partes do sistema ainda ndo perfeitamente identificadas.

A seguir passamos a descrever como se prepara o DFT.

A passagem de uma funcdo para a outra sempre vem acompanhada
de seta, que indica um fluxo. Na passagem de um nivel superior para um
nivel inferior ndo se coloca seta, pois ndo ha fluxo mas apenas desdo-
bramento. Exemplo:

1.0 2.0 3.0 4.0
Levantar Analisar Definir Preparar
Dados Dados N idade de f Material
Existentes Existentes Treinamento Didatico

11
Levantar
—— Namero de
Professores
| 12
Levantar
—— Facilidades
Existentes

Para caracterizar melhor os diferentes niveis das fungbes usa-se o
seguinte sistema de numeracao:
— As funcgdes de 1° nivel serfio indicadas por: 1.0; 2.0; 3.0; 4.0; etc.
— As fungtes de 2° nivel serdo indicadas por: 1.1; 1.2; 2.1; 3.1; etc.

Passando para o 3¢ nivel usaremos trés digitos e assim por diante

Normalmente as fungbes sdo encerradas em blocos limitados por
linha cheia. Quando houver fungdes questionaveis que sejam simples ten-
tativas, usaremos linhas tracejadas.

* Estrutura da Divisdo do Trabalho & uma estrutura definitiva por ser uma ferramenta real de
administracio, pois contém todos os elementos de trabalhc de um projeto; & preparada pelo
(d;mpoidﬁi g'lanajamnnto e Controle (PCP) e & utilizada a cada instante para o Controle efetivo
as atividades.
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Como vimos, o fluxo é normalmente dirigido da esquerda para a
direita, entretanto, no caso de realimentagao, o fluxo é da direita para
a esquerda. As funcdes podem estar associadas em série, paralelo ou
combinacdes destas. No caso da funcdo em série, para uma fungio ser
executada € necessario que a anterior tenha sido completada. No caso
paralelo, podemos ter acoplamento E ou OU que explicamos a seguir.

A entrada somadora é usada para indicar a convergéncia de cami-

nhos funcionais paralelos e é indicada com o termo E dentro de um cir-
culo. Exemplo:

Funcao
Paralela

Funcao Fungéo

Funcéo
Paralela

A entrada alternada é usada para indicar a divergéncia de caminhos

funcionais alternativos e é indicada com o termo OU dentro de um cir-
culo. Exemplo:

Fungao
Alternativa

Funcao @ Fungéo

Funcao
Alternativa

Na entrada somadora, a fungao que vem logo apds o simbolo E sé
pode ser executada, depois que todas as funcdes, anteriores ao mencio-
nado simbolo, j4 o tenham sido. No caso da entrada alternada, é neces-
sario que seja executada apenas uma das fungdes alternativas.

Bloco de Decisdo. E' um bloco do qual podem sair dois fluxos, um
indicado por S (SIM) e outro indicado por N (NAO). Neste bloco. impli-
citamente uma pergunta é feita. Caso a resposta seja afirmativa, segui-
remos pelo fluxo S. Caso seja negativa, seguiremos pelo fluxo N.

Esquematicamente,

temos: Fluxo
Sim
Bloco de Decisdo s
Fluxo
Nao N

95



Bloco de referéncia
E' indicado por:

Bloco de
Referéncia

Serve para fazer referéncia a alguma funcao que participa do fluxo,
mas pertence a outra parte do diagrama. Entdo, para nao complicarmos
a figura, usamos o artificio do bloco em aberto com o numero e nome
da funcdo mostrando o fluxo, mas frisando que este bloco j& apareceu
em outra parte do diagrama.

Esquematicamente, temos:

2.0

21

22 2.3

2341

4.1.2.6 - Folhas de alocacdo de requisitos

Em seguida, descreveremos a folha de alocacédo de requisitos e as
folhas de projeto que sao ferramentas (teis para se chegar as especifi-
cagoes finais. A folha de aloca¢ao de requisitos é um documento em que
consta o nimero e o nome de cada funcdo pertencente ao diagrama de
fluxo de trabalho, e o0s requisitos e as especificagcbes concernentes as
mencionadas fungdes, que se encontram, respectivamente, na lista de
requisitos e na arvore de especificagdes. Esquematicamente, a folha de
alocacdo de requisitos & feita conforme é mostrada a segquir.
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FOLHA DE ALOCACAO DE REQUISITOS

FOLHA

DE
NOME E N° N* DA
DA FUNGAO REQUISITOS DA FUNCAO ESPEC.
DESCRICAO DA FUNCAO
REQUISITOS DE PROJETO
e — e T e

r———\—/_\h/\ﬁ.._x\./\-—-/

PREPARADO POR:

DATA:

APROVADO POR:

DATA:

4.1.2.6.1 - Descricdo da folha de alocagdo de requisitos

Na coluna & esquerda, colocamos o numero e nome da funcédo do

diagrama de fluxo de trabalho que estamos considerando.

Na coluna central, colocamos, inicialmente, a descrigao da fungio
e, a seguir, os requisitos que devam ser providos pela fungdo, tirados
do documento de requisitos do sistema (ou da especificacdo do sistema).
Na coluna a direita, colocamos o numero (ou nome) do subsistema
ou componente constante da arvore de especificagbes que deve prover

estes requisitos.
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A seguir damos, como exemplo, a folha de alocagcao de requisitos
para uma das fungdes do Projeto MESIS.

FOLHA

FOLHA DE ALOCAGAO DE REQUISITOS 1DE1

NOME E N° N° DA
DA FUNGAO REQUISITOS DA FUNCAO ESPEC.

40 DESCRICAO DA FUNCAO
Elaborar Plano

inicial do Projeto Esta fungio providencia o estabelecimento do plano Inicial
MESIS do Projeto MESIS.

REQUISITOS DE PROJETO

— Deve permitir que o plano Inicial do projeto propicie
8 execugho de um manual possivel de ser entendido 30
e aplicado por pessoa de nivel universitdrio., mas néo -
especialistas em Engenharia de Sist

— Deve levar em conta a divisdo do Manual nos capitulos:
Al ABORDAGEM DE SISTEMAS

31
B) ESTAUTURAS DE ORGANIZACAO 32
C)PCP 33
D) ENGENHARIA DE SISTEMAS 34
E) AMALISE DE SISTEMAS 35
F) TEORIA DE SISTEMAS 36
— Deve entatizar que o0s exemplos descritos no Manual .

sejam sampre que possivel do INPE 1.2

PREPARADO | DATA: INPE Documento

POR: 10.6.7!

APROVADO DATA: NAS | N©

POR: 5.6.7
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FLUXO DE INFORMACAO PARA PRODUGAO DE FOLHA DE ALOCAGAO
DE REQUISITOS E FOLHAS DE PROJETO

ESPECIFICACAQ

DE SISTEMA

ESPECIFICAGAQ ESPECIFICAGAO ESPECIFICACAO

DO SUBSISTEMA 1 DO SUBSISTEMA 2 DO SUBSISTEMA N

[ [
COMPONENTE 1 COMPONENTE 2
FUNGAD 1 FUNGAO 2 |-+  FUNCAO N
FOLHA DE ALOCACAQ FOLHA DE PROJETO
DE REQUISITOS /
N' DA Ne

FUNCAO ESPEC.

L

= o]

LD ™

2
S



4.1.2.7 — Folha de projeto

Pode surgir a necessidade, em qualquer area do projeto, de se
formalizarem as idéias preliminares com a finalidade de nao perdé-las
e facilitar a manipulagdo das mesmas. Essa formalizacdo pode-se tornar
necessaria em qualquer area do projeto, porém estaremos particularmen-
te interessados em trés areas que consideramos vitais e gue serao for-
malizadas nas folhas que denominaremos de folha de projeto |, folha de
projeto Il e folha de projeto Ill. As dreas em que estamos interessados
sdo especificagdes do sistema, teste do sistema e custos do sistema.

As folhas de projeto devem obedecer a modelos proprios, cujo
preenchimento utiliza como fonte de informagoes as folhas de alocécao
de requisitos. Devem ser preparadas para cada subsistema ou compo-
nente constante da arvore de especificacoes.

As folhas de projeto sao ferramentas Uteis na estruturacédo do
sistema, e servem como base na preparagao das especiticagoes finais
dos subsistemas ou componentes a serem produzidos.

As folhas de projeto que iremos descrever sao as que denomina-
mos de folha de projeto |, folha de projeto Il e folha de projeto Il

Folha de projeto | — descreve os requisitos de desempenho do
sistema, subsistema ou componente.

Folha de projeto Il — descreve os requisitos de teste.

Folha de projeto Il — estabelece o orcamento e a duragéo para
cada subsistema ou componente do sistema a produzir.

Folha de projeto | — para a preparacao da folha de projeto |, tomam-

se as folhas de alocacgdo de requisitos agrupando-as segundo o numero
da arvore de especificagdo que consta na coluna a direita das mesmas.

Sendo assim, teremos para cada subsistema de componente da
arvore de especificagbes quais os requisitos que lhe sdo afetos e quais
as fungdes que devem ser executadas para que se consiga realizar o sub-
sistema ou componente,

Folha de projeto Il — Nesta folha colocam-se os resultados dos
testes de verificacdo de cada requisito da folha de projeto |. Para cada
subsistema ou componente temos os requisitos que os mesmos devem
cumprir e nesta folha estabelecemos os testes para verificar se estes
requisitos foram cumpridos. Na coluna a esquerda listamos (pelo numero
apenas) os requisitos constantes na folha de projeto I. Salientamos aqui
que cada requisito pode necessitar de mais de um método de teste. No
corpo da folha temos as colunas referentes aos métodos de verificacio.

Folha de projeto Il — Como ja foi dito o objetivo desta folha &
estabelecer o orgcamento e a duracadao para cada subsistema ou compo-
nente, pois tempo e custo sdo consideragdes fundamentais nos requisitos
de Engenharia. Como ocorre com as outras folhas, a folha de projeto Il
também esta sujeita a iteragdes, pois mudancas nas outras folhas de
projeto provocam inevitavelmente mudangas no custo e no tempo. Tendo-
se chegado a uma linha coerente desta folha com as demais folhas de
projeto, entao a folha de projeto Ill pode-se tornar a linha basica para o
estabelecimento da Estrutura da Divisdao do Trabalho que engloba o cro-

100



nograma das tarefas, cuja diretriz é aqui estabelecida com referéncia
também ao tempo.

Evidentemente, ndao ha necessidade de se utilizarem todas as folhas
de projeto aqui descritas para o desenvolvimento de projetos, bem como
pode ser necessdrio criar algum tipo especial de folha de projeto para
projetos especificos. Portanto, a utilizagcdo das folhas de projeto nio é
uma regra, mas o conjunto delas € uma ferramenta auxiliar que deve ser
utilizada na medida em que vier facilitar e metodizar o trabalho. Elas séo
de grande utilidade para projetos complexos. Damos, a seguir, exemplos
de folhas de projeto recomendadas e que foram feitas a titulo de ilus-
tragao para o projeto MESIS.
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EXEMPLO DE FOLHA DE PROJETO I

FOLHA DE PROJETO | FOLHA 1
NOMENCLATURA IFC Ne 3.3
ESPECIF. N
REFERENCIA
3.3 Conteddo dos itens:

LT

I

[

LT

Controle de tempo
cronogramas

diagramas de marcos
Pert (computador)
Linha de balango (LOB)

Controle de Recursos
pessoal

orgamento

material

facilidades

outros

Documentacao
padronizagéo
arquivo
distribuigao
outros

Preparado por:

Aprovado por:

Data de Revisan

Data PROJETO

20.6.71 MESIS

INPE Pagina
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EXEMPLO DE FOLHA DE PROJETO I

FOLHA 1
FOLHA DE
NOMENCLATURA
PROJETO II ESPEC. No-
REQUISITOS PARA TESTE
SECAQ 3 METODOS DE VERIFICAGCAQ
REFERENCIAS DE
REQUISITOS DE PROJETO KA 1 2 3 4
33
a) X X X
b) X X
c) X
d) X X
e) X X
f) X X X X
LEGENDA E
Tipos de Testes: NA — Nao-aplicado
a — objetividade 1 — Inspegdo
b — clareza 2 — Revisdao de dados
¢ — exaustividade 3 — Semindrio
d — qualidade 4 — Revisao de Assuntos
e — adequabilidade
f — criatividade
Preparado por: Data de Revisdo
. PROJETO
i MESIS =
Aprovado por: e INPE Pagina
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EXEMPLO DE FOLHA DE PROJETO Ill

FOLHA DE PROJETO | CUSTOS DE ELEMENTOS ::C:;LgAN:',
m DO PROGRAMA i
ESPEC. N¢
REFERENCIA REQUISITOS DE CRONOGRAMA E ORCAMENTOS
1 — Custo do Projeto
ME 1.0 Geréncia do Projeto
ME 1.1 Planejamento e Controle 24.500,00
ME 1.2 Viagens 8.000,00
ME 2.0 Engenharia de Sistemas
ME 2.1 Integragaes 28.500,00
ME 2.2 Definigdes 5.000,00
ME 2.3 Interfaces 14.000,00
ME Apoio 40.000,00
ME Capitulos 88.000,00
TOTAL 208.000,00
Documento; 2.0 — Objetivos do Cronograma
Cronograma- meses apos
Mestre Edigao Preliminar concluida 55
do Projeto Edicdo Final concluida 6.5
Formato Final 7.0,
Manual Editado Internamente 7.5

Preparado por:

Aprovado por:

data PROJETO
20.6.71 MESIS
INPE

Data de Revisdo

Pagina




4.1.2.8 - Cronograma-mestre

Na sequéncia de caracterizagdao do sistema, apds fazermos o dia-
grama de fluxo de trabalho, o grupo de PCP prepara o cronograma-mestre
em que nos da uma idéia global da duragdo do projeto. Ele apresenta,
em uma folha, um cronograma em forma de barras, resumo de todas as
fungoes do projeto. Citamos aqui apenas a titulo de ilustracéo, para mos-
trar como as tarefas dos grupos de Engenharia de Sistemas e PCP se
integram. Como se trata de uma ferramenta do grupo de PCP, sera visto,
com detalhes, no capitulo respectivo.

4.1.2.9 - Estrutura da divisao de trabalho

Para mantermos uma seqiiéncia logica, deveriamos, agora, procurar
montar a Estrutura da Divisao de Trabalho ou, abreviadamente, EDT. Essa
montagem, apesar de baseada na folha de Projeto Ill, que é da respon-
sabilidade do Grupo de Engenharia de Sistemas, é feita pelo PCP. Dai
ser a EDT apresentada, com os seus detalhes, no capitulo de Planeja-
mento e Controle de Programa.

41210 - Cronograma das tarefas

Apos montarmos a Estrutura da Divisdao do Trabalho definitiva, fa-
zemos a descricao das tarefas definitivas e entao fazemos o cronograma
das tarefas para podermos controlar a tarefa com relacao ao tempo.

Maiores detalhes a respeito de cronogramas serdo vistos no item
Controle de Tempo.

4.1.2.11 - Fluxo de informagao e documentacdo

Apresentamos a seguir o Fluxo de Informacdo e Documentacio de
um sistema, mostrando as inter-relacoes entre os diversos grupos encar-
regados de planejar, projetar, controlar e colocar em funcionamento o
sistema, e os documentos utilizados na sua caracterizacéo.

4.1.212 - Sumario de documentos

" Mostramos, a seguir, ym sumario dos documentes utilizados em
Engenharia de Sistemas, apresentando os propositos béasicos dos docu-

mentos e a respectiva aplicacao.
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FLUXO DE INFORMACAO E DOCUMENTACAD NUM SISTEMA
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SUMARIO DA DOCUMENTACAO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS
E CRITERIOS DE APLICACAO

NOME DO DESCRICAD PROPGSITO BASICO APLICAGAD
DOCUMENTO
Folha de Contém as linhas mes- Definir o8 objetivos basi-
Objetivos tras do que se pretende cos do sistema.
atingir.
Folha de Contém uma listagem | Fornecer subsidios para
Requisitos completa dos requisitos s preparar as folhas de
a que o sistema deve alocacho de requisitos e
atendar as especificagdes do sis-
tema.
Especificagies | Contém toda a informa- Definir os componentes
8o essenclal para obter conhecidos do  sistema,
um sistema, subsistema jd em nivel de detalhe.
ou  componente.
Arvore Contém uma listagem | Definir todos os compo-
Emlil:m« completa de todas as es- nentes do sistema em
pecificagbes necessérias seu nivel mals detalhado,
para a perfeita caracte-
rizaglio do sistema.
Diagrama Identificar e seglenciar 1] Facilitar o desenvolvi-
de Fluxo 0 sisteama e as mento dos requisitos do
de Trabalho elementos do sistema que sistema, em vista das
devem ser perag b que de-
ra se atingir os ab]-nm vem ser completadas para
do projeto sistema. ohter os objetivos do sis-
tema.
2] Desenvolver 8 base
para o estabelecimento | Todos os Programas de
das interfaces funcionais Sistemas e Projetos sos
intarsistemas. bem como quais se aplica ou pars
identificando relagdes en- | 08 quals se encaminha
tra sistemas. & Fase de Dafinigho ou
millcllo Também proje-
tos selec| no de-
Faolha Define o0s requisitos e 1] Faciliter o desenvolvi-
i.i restrighes, pertinentes a mento  dos rawg:ltnalud: mlvmm:m do
ocagio cada uma das Fungbes do sistema numa Be n-
da diagrama de fluxo, e ra- cional, a0 invés de so- mwlmm oxplora-
Requisitos tela astes requisitos, fa- ments numa base com
cilidades. pessoal & dados rafaréncia m equipamantos.
de procedimentos. 2] Facilitar a correlagio
dos equipamentos, de fa-
cllidede de programacio
em col o pes-
soal, a tim de que os
requisitos para as fun-
goes desses elementos
do sistema sejam cum-
pridos.
3] Idenﬂflmr o8 estudos
(trade-off] re-
quarldou para determinar
mais detathes para defi-
nigéo de sistemas.
Folha Identificar os equipamen- Definir os aquimnmhl‘
tos @ programas de com- | programas de compu!
Projeto putagio e projeto de de- desempenho e facili
sempenho do Item final | projeta os critérios dn
de facilidades e requisi- | teste em uma base de
tos _de Teste. Iterm final.
:s'mr;uri um'l das
secgbes especificagio
de detalhes,
Cronograma Apresenta as fungbes do | 1) Facilitar o conheci-
Mestre sistema em um fempo | mento do elemento tem-
base na sua seqUéncia | po, e relagoes paraleias

de complementagio re-
querida.

de seqiéncia especifica
entre fungles no desen-
volvimento doa elementos
do sistema.

2] E' usado para avaller
a efetividede do projeto
em termos de tempo de

reacio, Tempo ds De-
sempanhao
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Como vimos a Engenharia de Sistemas nos permitiu caracterizar e

analisar o sistema considerado. Anédlise mais detalhada veremos a seguir
no Capitulo IV e o controle do sistema sera descrito no capitulo “Pla-
nejamento e Controle do Programa”™ no Capitulo V. Uma idéia de forma-
lizagao geral veremos no Apéndice | (Teoria de Sistemas).
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CAPITULO IV

Analise de Sistemas e Aplicacies

4.1 — INTRODUCAO

A. anédlise de sistemas é um passo importante dentro do Processo
de Engenharia de Sistemas descrito na Capitulo Ill, pois a partir dela é
feita a escolha entre as vdrias alternativas possiveis de solucdo do pro-
blema. Na realidade, a andlise de sistemas é um processo légico, utilizado
na tomada de decisdo, ou seja, na escolha da alternativa étima, podendo
ser usada tanto dentro do Processo de ES como fora dele.

E' o conjunto de técnicas que permite uma otimizacdo do sistema
de acordo com critérios estabelecidos, quer sejam de efetividade, custo,
tempo ou outros; que devem ser ordenados segundo as prioridades
predeterminadas.

O presente Capitulo foi dividido em:

— Filosofia da Andlise de Sistemas: conceituacdo, elementos, fases, segiién-
cia ldgica, ciclo e estrutura;

— Relagio entre Andlise de Sistemas e outras andlises: pesquisa operacional,
andlise custo-efetividade e técnicas de engenharia de sistemas aplicadas
i administragéao;

— Selecdo do Sistema: andlises de custo, tempo, efetividade e custo-efetividade;

— Sistema de Planejamento e Orgamento-Programa (PPBS): aplicagio de and-
lises de sistemas na elaboragio de orgcamentos.

42 - FILOSOFIA DA ANALISE DE SISTEMAS
421 - Conceituacdo

A Andlise de Sistemas é o passo no Processo de Engenharia de
Sistemas, que trata da avaliagdo e selegdo das alternativas propostas
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para a solugdo do problema, colocando-as em ordem de preferéncia, se-
gundo algum padrdo adotado, usando técnicas cientificas de diferentes
campos e disciplinas.

As técnicas de Andlise de Sistemas visam a Otimizacdo de Siste-
mas, a deteccdo e Tomada de Decisdes e a obtengdo de Aproximagdes
e Representagdes para os Sistemas.

Para isto séo utilizados: Modelos Matematicos, com métodos numé-
ricos e simulagbes.

Os ramos da matematica que oferecem técnicas mais aplicaveis
a4 Andlise de Sistemas sao:

1 — Pesquisa Operacional
— Programagiao Matemadtica
— Teoria das Filas
— Teoria dos Estogques
— Teoria dos Jogos
— Teoria dos Grafos

2 — Estatistica
— Teoria da Decisao Estatistica
— Inferéncia Estatistica

3 — Simulagdo

Estas técnicas sdo utilizadas quando se estad otimizando o sistema
A aplicagdo das técnicas de Analise constitui a Dindmica da Ana-
llse de Sistemnas.

As técnicas requerem pessoal especializado para aplica-las. Sua di-
namica depende, portanto, da metodologia do ramo da ciéncia a que per-
tence a técnica utilizada.

4.2.2 - Elementos

Em uma anélise de sistemas temos cinco elementos basicos:

— Objetivos: o analista deve ter o completo conhecimento das metas ou resul-
tados que se pretende alcangar;

— Alternativas: solugbes propostas, pelos quais se espera que os objetivos
sejam alcangados;

— Restrigdes: algumas ou todas as solugdes propostas podem ndo satisfazer
a algumas limitagOes, em geral, de recursos materiais e humanos. Devido
s restrigbes orgamentdrias, os custos® tornam-se fatores importantes na
Andlise. Outras restricbes podem ser guanto ao tempo e politicas;

— Modelos: os modelos permitem estimar as conseqgiiéncias de cada alterna-
tiva. Com relagdo &s restriges, devemos determinar até que ponto cada
alternativa atingird o objetivo, ete.;

— Critérios de avaliagio: regras (padrdes) sob as quais se estabelece avalia-
¢Oes para as alternativas, possibilitando o estabelecimento de uma ordem
de prioridade para as mesmas.

™ Nos custos devem ser Incluidos os custos de oportunidade. Por exemplo, um individuo que
deixa de trabalhar em tempo integral para estudar. Ao custo do seu estudo deve ser incluido
o saldrio das horas que ele deixou de trabalhar para estudar.
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4.2.3 - Fases

Em uma andlise de sistemas temos cinco fases bdsicas:

1. dos conceitos: procura-se expor o0s objetivos e metas da maneira mais
clara e definida possivel;

2. da pesquisa: de posse dos objetivos, as informacgdes que dizem respeito
a0 problema analisado sfo colecionadas, e a seguir sdo fornecidas as solu-
gOes possiveis para o problema’ (alternativas);

3. analitica: procura-se construir modelos para predizer as conseqiiéncias das
alternativas;

4. dos critérios: usando as predigbes obtidas dos modelos, fazemos a com-
paragido das alternativas, utilizando critérios de avaliagio adequados, colo-
cando-as em ordem de preferéncia;

5. cientifica: é feita a wverificacio da alternativa escolhida. Caso a verificacdo
apresente resultado nao satisfatdério, € feito um retorno ao ponto onde
a falha ocorreu, e se ndo for possivel a localizagio desse ponto, retornar
a fase inicial dos conceitos.

O fluxo para uma andlise de sistemas pode ser representado pelo

diagrama que se segue.

SITUACAO DO PROBLEMA

Obs.; As atividades de diferentes fases podem ocorrer simultaneamenta.
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424 - Seqiiéncia légica

Apesar das grandes evolucdes gque tém ocorrido no campo da Ana-
lise de Sistemas, ainda nao foi possivel compor uma seqiiéncia de passos
ou regras que, se seguida, garanta automaticamente solugoes para os

problemas.

Na Figura 4.1 temos um diagrama que sumaria a seqiiéncia logica

de uma analise. Os elementos dos blocos do diagrama sdo definidos como:
— Entrada: O ciclo comega com a definicio preliminar do problema, incluin-

do o meio-ambiente onde se encontra circunscrito o problema.

— Defini¢io do projeto: Determinar fungdes para satisfazer aos requisitos;

Ldgica de uma andlise de sistemas
DIAGRAMA DE FLUKQ

CRITERIO DE
RESTRIGOES DECISAO
« TEMPO . EFETIVIDADE
. CUSTO (ORG.) . CUSTO/EFET.
. POLITICA . RISCOS
. EST. ATUAL . TEMPOD
DO CONHEC,
| I
DEF. DO
ENTRADA PROJ. ANALISE SELECAQ SINTESE SAIDA
. PROBLEMA Determinar Analisar Aplic. Crit. Integrar SOLUCAD
. MEIO funcdes p/ alternativas de decisio p/ todos Do
AMBIENTE satisfazer p d leci L PROBLEMA
raquisitos — para atender |3 solugdo 3 da solugdo |—
requisitos otima desejada
tendo em vista
as restrigies
)
FIG. 4.1

— Andlise: analisar alternativas apresentadas para atender aos requisitos
tendo em vista as restrigoes existentes;
— Selegao: aplicar critérios de decisdao para selecionar a solugdo dtima;

— Sintese: integrar todos os elementos da solucdo selecionada:

— Saida: a solugdo do problema.

Temos ainda os elementos adicionais
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Restrig0es, podem ser:
— tempo
— custo (or¢amento)
— politica governamental
— estado atual do conhecimento
— outros
Critérios de decisdo, podem ser:
— efetividade
— custo/efetividade
— riscos
— tempo

Como mostra a Figura 4.1, o processo € iterativo e, se necessario,
devemos reiterar selecionando novas alternativas ou/e requisitos de en-
trada, e percorrendo o ciclo quantas vezes for necessdrio.

A seguir, veremos cada um destes itens em maior detalhe.

Insumo ou entrada, caracteriza-se por:

— problema: definigho preliminar do enunciade do probleme.

— caracteristicas do meio. um insumo importante para o problema € a
descricio do meio-ambiente.

— outros.

Definicdo do problema, como foi visto anteriormente uma definigio mais

detalhada do projeto € feita em termos de:

objetivos

requisitos

especificagdes

fungoes (do Diagrama de Fluxo de Trabalho)

Andlises, correspondem as andlises gquantitativas ou qualitativas das alter-

nativas de solugdo para o problema em discussao.

As andlises mais comuns s@o as que visam obter informagdes quan-
titativas em:
— efetividade
— Custo
—- tempo
ou combinagoes destas (custo/efetividade, tempo/efetividade, etc.), sobre
as alternativas — solugao.

Avaliagdo e selegdo do sistema, se o nimero de critérios de ava-
liacdo for apenas de um. por exemplo, escolher o sistema de menor
custo/efetividade, determinamos a relagdo custo/efetividade para cada
alternativa.

O sistema que tiver menor relagdo custo/efetividade serd o es-
colhido.

No caso em que houver mais de um critério de avaliacdo, teremos
a seguinte seqliéncia:

a) Fazemos as andlises de cada alternativa.

b) Avaliamos os resultados das andlises para cada alternativa.

c) Selecionamos fatores de peso para os diferentes critérios de avaliagio,
de acordo com a importincia para a escolha da solugdo 6tima.

d) Resumimos os resultados em uma tabela sob forma de matriz.
e) Selecionamos a alternativa o6tima.
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C::irlli:sﬁ:e Alternativa Alternativa Alternativa

Custo/efetividade
Tempo
[ ]

Segue a Figura 4.2, que mostra um modelo de avaliacio e selegao
quando o unico critério de avaliagdo é o custo/efetividade.

Sintese do Sistema, toma-se a alternativa escolhida e faz-se sua

andlise com mais detalhe verificando-se todas as capabilidades da solu-
¢do, e se necessario, reitera-se.

Naturalmente, algumas técnicas de analise podem ser ensinadas,
mas ndo com significado de regras fixas que necessitam ser rigorosa-
mente seguidas.

Geralmente, ocorrem situagdes em que temos que pensar e decidir
sobre algo que ndo podemos realmente justificar ou verificar sempre as
suas consequéncias. As vezes, temos que aceitar critérios subjetivos
para uma andlise, que possibilitem a mensuragdo das akernativas e con-
sequentemente a sua classificagdo relativa.

Sendo assim, podemos estabelecer seqléncias logicas que apenas
facilitem as anélises, mas o sucesso do curso de agado a seguir depende
unicamente da habilidade do analista.

llustramos abaixo uma possivel seqiiéncia para uma analise:

— Definir e limitar o problema;

— Classificar os objetivos ou metas que se espera alcangar, com 0 sistema
considerado;

— Planejar a politica e meios no qual o sistema vai operar;

— Determinar caminhos e medir os respectivos graus de alcance das metas
o objetivos;

— Listar e definir as alternativas que apresentem racional e real possibili-
dade de alcangar os objetivos, e adotar o critério apropriado para sele-
¢ao dessas alternativas;

— Escolher a abordagem;

— Formular o esquema de trabalho, levando em conta os custos do pla-
nejamento e tempo de execugio;

— Examinar oS riscos e possiveis atrasos na execucgio;

— Avaliar as alternativas;

— Executar a andlise de sensibilidade pela variacdo de parimetros chaves.
Examinar se as maiores incertezas estio completamente pesquisadas;

— Desprezar os fatores que ndo estio bem definidos;

— Decidir se podemos realmente recomendar uma dessas alternativas com
base nas andlises;

— Documentar o trabalho e conclusdes.
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425 - A estrutura de uma analise custo/efetividade

Mais tarde (4.3.3.1) veremos pormenores sobre a anéalise custo/efe-
tividade. Aqui mostraremos a Figura 4.3 com um esquema da estrutura
de uma analise custo/efetividade. A partir da situagdo do problema, te-
mos que formular os objetivos e coletar informacgdes, resultando entao
as alternativas de solugdo. Essas alternativas possiveis, para as quais
sdo feitos modelos. Esses modelos indicardo, para cada alternativa pos-
sivel, um custo e uma efetividade (em uma dada escala). E' feita entdo
a razao custo sobre efetividade. A alternativa que apresentar o menor
valor sera a escolhida.

4.3 — SELECAO DE SISTEMAS
4.3.1 - Introducgao

Uma vez definido o problema, estabelecida a situagdo geral e estu-
dados os fatores que condicionam o problema, chega-se a etapa de rela-
cionar as alternativas possiveis. Raras vezes encontra-se apenas uma
solugédo possivel. Temos entdo que escolher a melhor delas ou coloca-las
em ordem de preferéncia.

Para isto sdo feitas analises com o intuito de obter informacdes

quantitativas sobre as alternativas que atendam aos objetivos estabele-
cidos, quanto a:

— EFETIVIDADE

— CUSTO

— TEMPO

— COMBINACOES DESTES

Vejamos o exemplo mostrado na Figura 4.4. Neste caso faremos
estas anadlises sobre os sistemas que pertencem ao conjunto C.

Onde:

Nt

FIG. 4.4

™ Efetividade: ndo leva em conta os parametros custo e tempo, qQue serdo vistos no item 4.3.2
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FORMULACAO
DOS
OBJETIVOS

SITUAGAQ
DO
PROBLEMA
COLETA
DE |
INFORMAGOES
ALTERNATIVAS (]
—) PROPOSTAS

\R ESTRICOES;_'

\ CUSTO /

ALTERNATIVAS
POSSIVEIS
MODELOS
I : U
(=) ) \_EFETIVIDADE /

T

ALTERNATIVAS EM ORDEM

DE PREFERENCIA

ESTRUTURA DE UMA ANALISE CUSTO-EFETIVIDADE

FIG. 4.3
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A = Conjunto de Sistemas disponiveis pela tecnologia atual;

B = Conjunto de Sistemas que atendem aos objetivos e requisitos do projeto;

C = Conjunto de Sistemas que sdo disponiveis pela tecnologia atual e satisfazem
aos objetivos e requisitos do projeto (intersecio de A e B).

O custo, a efetividade e o tempo formam uma figura em trés di-
mensdes (Figura 4.5) em que os eixos séo:

} EFETIVIDADE

O
@6‘

-

TEMPO

FIG. 4.5
Podemos ter varios graficos extraidos deste triedro, conforme po-
demos ver nos que se seguem:
A Figura 4.6 mostra a curva de custo em funcdo do tempo para
varios niveis de Efetividade (E1, E2, E3).

CUSTO

4

FIG. 46

TEM;O
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A Figura 4.7 mostra a curva de efetividade em fungao do tempo
para varios niveis de Custo (C1, C2, C3, C4).

4 EFETIVIDADE

Cs

(1] 1)
- (]
FIG. 47

'

TEMPO

A Figura 4.8 mostra a curva de Efetividade em fungdo do Custo
para varios niveis de tempo (T1, T2, T3, T4).

} EFETIVIDADE

Ty
<
T3 G
Ty
Tl
CusTO
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432 - Os parametros
4321 - O custo

O custo ajuda a estabelecer uma base pela qual a alternativa pode
ser julgada e suas caracteristicas obtidas.

O projeto terd uma alta probabilidade de sucesso se possuirmos
bons estudos preliminares e continuados no decorrer do mesmo, para
determinarmos os principais fatores que possam influencid-lo, tais como:
Efetividade, Custo, Tempo, Confiabilidade, Flexibilidade e outros. Esses
estudos devem ser considerados como itens de custo. Dependendo da
dimensao do projeto, devemos sempre que possivel executar um plano-
piloto ou modelo.

Uma das poucas coisas que se podem afirmar com seguranca é
que o custo de execugdo de um determinado sistema nao serd menor
que o inicialmente dimensionado, sendo usual dar-se uma margem de
seguranca, que varia de sistema para sistema,

As andlises de custos podem ser feitas para o sistema global ou
para partes do sistema.

Além do mais, em alguns casos onde sdo envolvidas diversas fases
de um sistema, tais como fase de estudo, fase de planejamento, fase de
execugdo, etc., as andlises podem ser feitas, também, por fases.

Um modo bem geral de avaliagdo do custo total do sistema é feito
pela soma dos custos de Pesquisa e Desenvolvimento, Custos de Investi-
mento e Custo de Operagado. A Figura 4.9 mostra o esquema de um siste-
ma de custos.

SISTEMA DE CUSTOS

CUSTO DE PESQUISA

P £ DESENVOLVIMENTO iLa
INSUMO DO
CUSTO
PROBLEMA P CUSTO DE INVESTIMENTO — Hp —
PROPOSTO AL
—)  CUSTO DE OPERAGAO

FIG. 4.9

A andlise de custos pode ser abordada sob dois aspectos ou pon-
tos de vista.
No primeiro, as caracteristicas do sistema ji estdo determinadas
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e 0s custos sdo feitos a posteriori. O custo total serd entdo a soma de
todas as estimativas de custo de cada parte do sistema.

No segundo sistema, o custo para o sistema é fixado, e suas ca-
racteristicas sdo determinadas dentro deste custo.

Entdo, se um dado custo € estabelecido a priori, as caracteristicas
do sistema tornam-se dependentes e portanto as nossas disponibilidades
devem ser alocadas da maneira mais eficiente possivel e compativel com
esta restrigéo.

43.22 - O tempo

Todo Projeto que envolve uma certa complexidade e quantidade de
atividades para a sua execugdo exige uma andlise detalhada de tempo.
Tal andlise procura determinar os tempos provaveis para completar o
projeto total e os tempos para completar os subprojetos que o compdem.

Nestas andlises geralmente o tempo € associado as diferentes fun-
¢oes de planejar, instalar e operar um sistema, tais como:

— Formulagio dos Requisitos (T g )

— Desenvolvimento e projeto (T pp)

— Preparacfo e Avaliagio (Tp, )

— Execugdo, Instalagio e Verificagdo (Tgy )
— Operagdo e Manutengio (T )

Geralmente o tempo (Ty) do projeto € menor do que a soma dos
tempos de suas varias partes ou seja:

Ty < Tg T Ty T Tpp + Ty T Tom

TEMPO DECORRIDO

FORMULAGAO DOS REQUISITOS | ]
]
DESENVOLVIMENTO E PROJETO !:

PREPARACAQ E AVALIACAO

-1—;-4 1 :' i :
EXECUGAO INSTALAGAO —2 0 —
E VERIFICAGAQ o Tpa i ;
F——IH
OPERACAO E MANUTENGAO i Tay  E—
e -
] ]
i< OM j
]
1
FIG. 4.10 Ty !
< =




O tempo total é menor do que a soma dos tempos das funcdes
acima porque pode ocorrer e normalmente ocorre que partes destas fun:
¢bes sédo desempenhadas paralelamente, isto ¢, ao mesmo tempo.

A Figura 4.10 ilustra este paralelismo.

As anélises de tempo podem ser feitas sob dois aspectos:

a) estimando-se a data de término do projeto;
b) fixando-se a data de término do projeto, a priori.
A figura 4.11 ilustra esses dois aspectos.

DATA
INICIAL TEMPO REQUERIDO PARA FAZER 0OS
TRABALHOS DATA
| FINAL DO
A T | PROJETO
(ESTIMADA)
l B I
L ¢ ] r
= |
I
(A) I
DATA TEMPO AVALIADO PARA 0OS
INICIAL TRABALHOS SEREM FEITOS DATA
FINAL DO
PROJETO
A’ —l ((FIXADA)
l B’ ]
cl
L o
(B)

FIG. 4.11

Pode ocorrer, no segundo aspecto (Figura 4.11.B), que a data de
término fixada de um projeto seja impossivel de ser atendida, pois exis-
te um tempo minimo para a sua execucdo: Para se executar um projeto
em um tempo mais curto € requerido um custo adicional, como paga-
mento de horas extras. Também, se um sistema é realizado em um tempo
mais curto podem resultar sacrificios de algumas de suas caracteristicas.

Entdo, a estimativa de tempo requerido para executar o sistema
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é influenciado também pelos graus de efetividade, confiabilidade e pelo
custo. :

4.3.2.3 - A efetividade

Podemos definir EFETIVIDADE como o grau em gue conseguimos
nos aproximar dos objetivos, compreendendo que:
— objetivo: é o que desejamos atingir;
— alternativas: meios para alcangarmos o(s) objetivo(s);
— escala de efetividade: escala indicando a medida de efetividade.

Sem uma escala de efetividade, na qual a posicdo de uma alterna-
tiva indicasse a sua capacidade para alcancar os objetivos, a avaliagdo
das alternativas seria impossivel.

A associagdo de cada alternativa a uma posigcdo na escala de efeti-
vidade ¢ feita através de técnicas analiticas ou subjetivas.

A medida de efetividade deve, sempre que possivel, ser colocada
em termos numéricos. Declaragbes de missdes tais como “Providenciar
um apropriado controle de poluicdo sobre as cidades™ ou “Providenciar
defesa adequada contra submarinos inimigos” sdo vagas e por demais
usadas. Tais declaragbes tém que ser transformadas em especificos e
mensurdveis.

Exemplos de medidas de efetividade sdo mostrados no quadro abaixo.

OBJETIVO MEDIDA DE EFETIVIDADE

no rendimento da Leitura (%)

1) Melhorar Ensino de Linguagem. ® A
[medida por meio de testes).

2) Construir um sistema de Detecgéo de ® Numero esperado de alarmes falsos
Atague Nuclesr. por ano.
3) Aperfeicoar um tipo de sistema anti-aéreo. ® % de avides atingidos.
® Numero esperado de avibes ndo-destruidos.
4) Melhoria no nivel de producdo em uma @ Aumento da produgéo.
fébrica através de Introdugdo de novas | @ Ndmero esperado de pesos fora das
maquinas. especificagbes.

Notar que fregiientemente mais do que uma medida de efetividade
pode ser necessaria.

Algumas vezes é suficiente considerar medidas de maneira qualita-
tiva somente.

Com certos tipos de sistema, o problema do critério pode parecer
um pouco confuso. Contudo, seguindo os requisitos técnicos e os resul-
tados finais esperados de um sistema, podemos determinar os critérios
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a serem adotados.

Por exemplo, considere-se o problema associado ao exame da ex-
pansédo do sistema educacional brasileiro. Inicialmente, pode-se conside-
rar a simples ampliacdo do sistema existente sem inovagées. Entretanto,
muitas alternativas necessitam ser consideradas, cada uma das quais
envolvendo caracteristicas tais como: custo, eficiéncia, conhecimento cien-
tifico, tempo de duracd@o, seguranga, probabilidade de sucesso, etc.

Algumas ou todas as caracteristicas acima podem ser importantes
indicacbes a serem consideradas na selegcdo da melhor alternativa.

43.3 - As anélises
4331 - A anéilise custo-efetividade

Devido a grande importancia da anélise custo-efetividade (ACE) fa-
remos sua apresentagdo de maneira a ressaltar sua utilidade para a ana-
lise de sistemas.

A ACE é uma abordagem analitica para resolver problemas de es-
colha que requerem uma definicdo de objetivos e identificagio da alter-
nativa que produza a maior efetividade para um dado custo ou que pro-
duza um grau exigido ou escolhido de efetividade pelo menor custo.

a ACE apresenta as seguintes formas:

— podemos comparar os custos das diferentes alternativas que tenham a
mesma medida de efetividade, isto €, que alcancem o objetivo requerido
na mesma extensio. A alternativa que apresentar o menor custo é consi-
derada como sendo a melhor;

— comparacoes entre efetividade das diferentes alternativas, que tenham o
mesmo custo. A alternativa que apresentar a maior efetividade serd a
preferida;

— se as alternativas diferem quer quanto aos custos, quer quanto a efetivi-
dade, nao temos & mao uma base ldgica de comparagdo, a nao ser que
exista uma alternativa dominante. ¥

As vezes € possivel medir os custos ou a efetividade unidimensio-
nalmente. Objetivos multiplos ddo origem, geralmente, a medidas de
efetividade e de custos multidimensionais.

E' muito provével acontecer que nem todos os custos ou nem toda
efetividade possam ser mensuraveis.

Mesmo nestes casos, dadas as suas caracteristicas, a ACE pode
ser de grande valor, como guia de decisdes a serem tomadas.

Um exemplo de como os elementos de uma anilise (Objetivos,
Alternativas, Custos, Efetividade, Critérios) estdo relacionados com a to-
mada de decisdo, e que vamos considerar, é o tipo de assisténcia, ou
seja, orientacdo que deve ser dada ao pessoal do Nucleo de Anélise de
Sistemas (NAS), que participa do projeto MESIS, cujo objetivo é preparar
este manual.

As alternativas sdo as vdrias maneiras deste pessoal ser orien-
tado de modo a alcangcar o objetivo.

™ Alternativa dominante; é a que possul maior medida de efetividade do gue qualquer outra,
para todos os custos.
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O custo é funcdo dos recursos totais (tais como recursos humanos
e facilidades de pesquisa) que devem ser alocados para pesquisa, e do
tempo requerido para alcancar o objetivo com sucesso.

Para fazer a medida de efetividade temos:

a) Divide-se o pessoal do NAS em 3 partes, ASI, AS2, AS3.

b) A cada uma das partes AS1, AS2, AS3, se entrega um item do projeto,
que deverd ser pesquisado.

¢) AS1 — ndo receberd orientagdo.

AS2 — receberd orientacdo periddica.

AS3 — receberd orientag@o permanente.
d) Os relatorios de ASI, AS2, AS3, deverdo ser eniregues a Llrés grupos dife-
rentes de pessoas do mesmo nivel daquelas as quais o Manual se destina.
e) Faz-se um teste com perguntas, oos grupos gque receberam o relatdrio,
onde se verifica a compreensdo dos textos.

Na escala de efetividade, teriamos as notas atribuidas aos testes,
pelos grupos que receberam os relatérios. A nota de cada grupo serd
a média dos participantes.

As alternativas propostas de orientagdo podem ser colocadas na

Tabela IV .1, a seguir:

ALTERNATIVA | ] ]|
Pessoal do Nicleo Pessoal do Nicleo Pessoal do Nicleo
GRUPOS de Andlise de AS com orientagdo |de AS com orientagéo
de Sistemas externa Periddica externa Permanente

O custo e a efetividade podem ser estimados conforme a Figura 4.12.

& EFETIVIDADE

FIG. 4.12

ALTERNATIVA 1l
ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA |

» CUSTO
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Observa-se que o méximo desta razdo é o mesmo para alternati-
vas | no ponto A e alternativa Il no ponto B.

Considerando o nivel minimo de efetividade aceitdvel como E*, foi
selecionada a alternativa |l pela andlise comparativa, vista na Tabela V.l
de acordo com a andlise custo-efetividade.

TABELA V.1l
FATORES
PR Lol S cusTo EFETIVIDADE
I MINIMO (C,) INADEQUADA (E,)
1] MEDIO (C,) ADEQUADA (E,)
i MAXIMO (Cy) ADEQUADA (E,)

Esta andlise foi feita considerando um determinado tempo de dura-
¢do0 para o projeto.
Usualmente podemos analisar sob dois pontos de vista:

1 — E requerido um determinado nivel de efetividade e entio o custo é mini-
mizado para esta efetividade;

2 — E requerido um determinado custo e entdo a efetividade é maximizada
para esse custo.

Se tivéssemos estabelecido que o nivel de efetividade E, mostrado
na figura era adequado, selecionariamos a alternativa | e minimizariamos
0s custos.

E' impossivel que uma determinada escolha nos leve a uma impos-
sibilidade de realizagdo (ver na Figura 4.12 a posicdo do asterisco, onde
sao requeridos a efetividade E* e custo C ).

Podemos ter critérios que aparentemente especificam sem requerer
nivel de custo e de efetividade. Um critério que & amplamente
usado € a maximizagdo de razdo efetividade/custo.

Como a razdo efetividade/custo para um dado ponto na curva da
alternativa € a inclinacdo de uma reta passando pela origem e por este
ponto temos que a maximizacdo desta razdo, no nosso exemplo, ocorre
nos pontos A, B e C (na Figura 4.12), para as alternativas I, Il e Ill,
respectivamente. Na Tabela IV.Il temos os custos e as efetividades para
esses pontos de maximos da razao efetividade,/custo.

43.3.2 - A andlise tempo-efetividade (ATE)

A andlise tempo-efetividade é usada quando o tempo durante o quali
se espera operar o sistema assim como a sua efetividade sdo fatores que
devem ser levados em conta. A ATE sera ilustrada por um exemplo.

O problema a ser analisado diz respeito 4 escolha, entre duas alter-
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nativas, da melhor maneira de se ministrar um curso de alfabetizacao
através da televisdo. As alternativas sao:

1 — os operadores funcionarem somente como monitores (ligar e desligar os
aparelhos ),

2 — os operadores funcionarem também como professores-monitores, necessi-
tando entio de treinamento.

Sob algum critério, determinamos as curvas da efetividade versus
tempo durante o qual se espera operar o sistema, conforme a Figura 4.13.

Inicialmente tinhamos professores leigos (estavamos no ponto A).
Com a introdugdo da TV na educacdo eles foram utilizados como monito-
res, havendo um grande aumento de efetividade (indo para o ponto B).
Se forem treinados como professores-monitores haveria um pegueno au-
mento de efetividade (indo para o ponto C).

Pela Figura 4.13, notamos que a taxa de aumento da efetividade
da alternativa 2 € malor que a da alternativa- 1. A partir do ponto X,
coordenadas tempo T, e efetividade E,, a alternativa 2 também passa
a ter efetividade maior que a alternativa 1.

Entdo, se o tempo que se espera operar o sistema for maior que
T. . escolhemos a alternativa 2.

A A = ESTADO INICIAL
B = PONTO INICIAL COM MONITORES
C = PONTO INICIAL COM PROFESSORES
w
2 X = PONTO DE EQUILIBRIO s
= .-~ PROFESSORES
& - a
LL -~
ad -
MONITORES
Ey
I
B i
/’ )
Pl |
d'”’ |
.a""'“.. !
cC¥-—-- i
A ) )
|
I
1

T, TEMPO
ANALISE TEMPO/EFETIVIDADE

FIG. 4.13
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4.3.4 — Comparacdes
4.3.4.1 - Efetividade e eficiéncia

A efetividade (ou eficdcia) mede o grau de alcance dos objetivos,
estando portanto relacionada aos resultados (saidas) do sistema. Assim,
um sistema serd tanto mais efetivo quanto maior for este grau. A efi-
ciéncia, por sua vez, se preocupa com a relagao saida/entrada (rendi-
mento), e o sistema é mais eficiente quando exigir um minimo de entra-
das (recursos) para uma mesma saida. Vale ressaltar que um sistema
pode ser efetivo, isto &, atingir os objetivos no grau desejado, sem que
seja eficiente, se, para obter essa efetividade, necessitar do emprego
amplo de recursos.

4.3.4.2 - A anilise custo-efetividade e a analise custo-beneficio

A anilise custo-efetividade, vista na segdo 4.3.3, possui nomes ja
consagrados na literatura. Assim, quando os resultados (saldas) do siste-
ma podem ser medidos em termos monetérios, temos a andlise custo-
beneficio. Em outros casos, onde se torna dificil essa quantificacao, sen-
do mesmo as vezes necessdria a utilizagdo de outras grandezas para
definir os produtos (saidas), temos a andlise custo-efetividade propria-
mente dita.

4.4 — RELACAO ENTRE ANALISE DE SISTEMAS E OUTRAS ANALISES
441 - Relagdo entre andlise de sistemas, a ciéncia e a engenharia

A Anélise de Sistemas pode ser encarada como a aplicacdo do mé-
todo cientifico a problemas de escolha econdémica.

Ela difere da Ciéncia Pura, porque enquanto esta tem por objetivo
entender e prever, a Andlise de Sistemas tem por objetivo recomendar
opcoes.

A Anélise de Sistemas, entdo, estd mais proxima da Engenharia,
porque enquanto a ciéncia descobre coisas, a Engenharia procura aplicar
estas descobertas em fazer coisas boas e a baixo custo. No sentido de

que a AS se dedica a aplicar conceitos cientificos, ela se identifica com
a Engenharia.

442 — A anélise de sistemas e a pesquisa operacional

Como se poderia comparar a Anélise de Sistemas e a Pesquisa Ope-

racional? Pode-se dizer que a Anilise de Sistemas engloba a Pesquisa
Operacional como ferramenta.

Na Pesquisa Operacional, os objetivos da operacdo sao claros, e a
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medida de eficiéncia do sistema é conhecida, isto é, sabemos dizer o
que é mais e o que é menos eficiente.

O objetivo da Pesquisa Operacional é desenvolver modelos mate-
méticos que se apliquem a uma ampla faixa de situagdes. Tenta, entdo,
usar mateméatica ou analise l6gica para melhorar a eficiéncia de uma
determinada operacdo. Os analistas de operagées se dedicam a proble-
mas de produgdo, distribuigdo e vendas, operagdes industriais e gover-
namentais; enfim a problemas de operacdo e organizagéo.

A anilise de Sistemas tem um sentido mais amplo porque além
das operacboes da Pesquisa Operacional, ela engloba ptanejamento em
niveis mais altos, como veremos mais adiante. Ela trata de sistemas
em que os objetivos ndo sdo claros e a medida de efetividade € discu-
tivel. Com Pesquisa Operacional sdo projetados sistemas que obedecem
a requisitos previamente estabelecidos. J& na Andlise de Sistemas, gran-
de parte dos seus esforgos sdo dirigidos para a escolha dos objetivos
do sistema, bem como de suas alternativas.

443 — A analise de sistemas e a andlise custo-efetividade

A Anilise Custo-Efetividade se dedica & escolha da alternativa de
menor custo que satisfaga aos requisitos do desempenho previamente
estipulados.

A Analise de Sistemas usa Andlise Custo-Efetividade, mas além
desses pardmetros custo e efetividade, outras varidveis e outras andlises
sao levadas em conta, e muitas vezes ndo é o custo efetividade que
determinard a melhor alternativa.

Verificamos a diferenca entre Anélise de Sistemas e Anélise Custo-
Efetividade por meio do exemplo introduzido por Quade.™

Exemplo de Anélise Custo-Efetividade

Problema: Comprar uma maquina de lavar roupa

Objetivo: Claro

Alternativas: bem definidas: as diversas méquinas existentes no mercado
tém diferencas em custo e em desempenho.

Custos (parémetros)
Manutengao

Agua

Energia Elétrica
Efetividade

Conveniéneia

Duracgdo do ciclo
Capacidade

Agua residual nas roupas

® Quade, E. S., and Boucher, W. |., System Analysis and policy Planning Applications In Defense.
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Digamos que escolhemos a capacidade, como medida de efetivi-
dade. Entdo, para escolher a melhor méquina, fariamos uma anélise custo-
efetividade, comparando os custos de diversas méquinas com as respec-
tivas capacidades.

Exemplo de Anilise de Sistemas

Problema: Gastar mais dinheiro e aumentar o padrdo de vida familiar:
Como alocar o dinheiro entre as diversas possibilidades? Para tanto usa-
riamos Anélise de Sistemas, seguindo passos como:

a) Investigar objetivos

b) Estabelecer critérios

c) Determinar medidas de efetividade
d) Estudar as alternativas como:

— UM MOVO Ccarro

— um piano

— viagem a Europa.

Como as alternativas sdo tdo diferentes, determinar os custos e
como conseguir a efetividade desejada é uma tarefa menor.

4.44 - A andlise de sistemas
e as técnicas de engenharia de sistemas aplicadas a administracao

O que possibilitou a aceleracdo e uso de Andlise de Sistemas foi
0 desenvolvimento de um sistema moderno de administracdo conhecido
como Sistema de Planejamento e Orgamento-Programa (PPBS-Planning-
Programming-Budgeting-System) inicialmente na &rea militar e na NASA
e posteriormente se estendendo aos ¢rgaos federais e estaduais de va-
rios paises, incluindo o Brasil no seu Decreto-Lei 200.

Este sistema é uma ferramenta de administragao para formulagéao
e continua revisdo de programas e que abrange desde o estudo de via-
bilidade até a implementagdo do sistema. Tem como caracteristicas:

a) Orgamento que indica 0s gastos planejados para cada periodo de tempo
considerado;

b) Sistema de dados que permite controlar o progresso do projeto;

¢) Andlise de Sisternas em todos os niveis de atividades para pesquisar, exa-
minar e avaliar possiveis alternativas:

Em seguida, apresentamos, em caréter informativo, a técnica PPBS
€ as suas principais caracteristicas.

4.5 — SISTEMA DE PLANEJAMENTO
E ORCAMENTO-PROGRAMA (PPBS) UMA APLICACAO DE SISTEMAS

45.1 - Introdugao

Neste item, procuramos apresentar, em linhas gerais, uma das pos-
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siveis aplicagdes das idéias de Andlise de Sistemas, a técnica PPBS,
conforme foi mencionada anteriormente.

Procuramos dar énfase a conceituacdo do PPBS e as suas principais
caracteristicas. No final do capitulo, sdo apresentadas algumas referén-
cias bibliograficas especificas que devem ser consultadas pelo leitor
interessado neste assunto.

452 - O que vem a ser PPBS

Podemos definir PPBS como uma nova técnica de planejamento e
orgamento-programa, possuindo como principal caracteristica o emprego
das idéias de andlise de sistemas.

Em outras palavras, podemos dizer que PPBS é um processo de
planejamento que inclui como principal componente um orgamento orien-
tado para programas. Portanto, como qualquer orgcamento, procura a alo-
cacao otima dos recursos disponiveis entre as diversas atividades de um
Governo ou de uma empresa, com a caracteristica de estar essencial-
mente ligado ao conceito de programa, que pode ser definido como um
conjunto de atividades ou operagdes que atendem a um objetivo amplo.™

Em sintese, a principal diferenga entre as técnicas usuais de aloca-
cao de recursos e a técnica PPBS é que esta ultima apresenta como con-

tribuicdo, para se conseguir a alocagdo 6tima, o uso de um planejamento
e analise formais.

453 — Caracteristicas do PPBS

De acordo com o que foi exposto, podemos dizer que o PPBS apre-
senta cinco caracteristicas principais:

— caracteristica estrutural

— caracteristico analitica

— caracteristica de informacéo
— caracteristica de planejamento
— caracteristica de avaliacio

4.5.3.1 - Caracteristica estrutural

A caracteristica estrutural do PPBS encontra-se no fato de possuir
a sua componente ‘orgamento’ orientada para programas.

Estes sao intimamente relacionados aos objetivos da empresa, sen-
do, portanto, polarizados para' os resultados (‘outputs’), isto é, os progra-
mas sdo definidos em termos do que a empresa procura atingir ao invés
de em termos dos recursos (inputs, ou seja, pessoal, material, equipa-
mentos, etc.) que ela procura reunir para executar as suas atividades,
como no sistema tradicional do orgamento.

“* Convém salientar que esta definigdo ndéo caracteriza univocamente um programa, pois dependerd
multo da orientagdo da empresa no estabelecimento dos seus objetivos.
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A estrutura do PPBS pode ser caracterizada como segue:

1. Programas

Consistem de um conjunto de atividades (ou operagbes) que atendam a
um unico objetivo amplo (ou missdo) ou que possuam objetivos gerais
semelhantes.

Como exemplo de programa podemos citar o “Aperfeicoamento da edu-
cacdo de nivel superior”,

2. Subprogramas

S3o subdivisdes dentro de cada programa que reltnem as atividades de
uma empresa com base em objetivos mais especificos do que no caso
de programas.

No exemplo de programa citado no pardgrafo anterior, “o aperfeigoamen-
to da pds-graduacio em engenharia” poderia ser um subprograma.

3. Elementos de programas

Correspondem a subdivisdes dos subprogramas e constituem os produtos

especificos, isto é, bens e servigcos que contribuem para os objetivos
da empresa,

O ezemplo de um elemento de programa, no caso referido enteriormente,
poderia ser o “nimero de professores a ser treinado em matemdtica”,

Convém ressaltar que esta estrutura, assim como foi definida, nao
€ rigida e a sua determinacdo depende dos objetivos da empresa.

4.5.3.2 — Caracteristica analitica

Constitui-se no uso da ‘'Andlise de Sistemas' como metodologia para
o estudo das decisdes alternativas de alocagcdo de recursos em todos os
niveis da estrutura.

Desta forma, pode-se entender o PPBS como uma das principais
aplicagoes da 'Anélise de Sistemas'.

4.5.3.3 - Caracteristica de informacao

Outra caracteristica importante do PPBS, imposta pelo uso da 'Ana-
lise de Sistemas’, é a necessidade de um sistema adequado de informa-
¢oes. Este sistema devera fornecer ao analista todos os dados necessa-

rios 4 execucdo de uma boa anélise das diversas alternativas e a escolha
da alternativa 6tima.

4.5.3.4 - Caracteristica de planejamento
O PPBS procura enfatizar a necessidade de o orcamento anual estar

vinculado a um planejamento a longo prazo que trace as metas a serem
atingidas.
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4.5.3.5 - Caracteristicas de avaliacédo

Consiste na comparacao dos resultados obtidos, em cada ano, com
os objetivos estabelecidos.

Com base nesse processo de realimentacdo, o planejamento pluria-
nual é revisto, sendo entao preparado, em forma final, o orcamento para
o0 ano seguinte.

4.53.6 — Documentos basicos do PPBS

Os dois documentos basicos do PPBS sao o 'Programa Plurianual
e Plano-Financeiro' (PFP) & o '‘Memorando do Programa’ (PM).*

O PFP consiste numa sucess@ao de tabelas que apresentam os be-
neficios e os custos associados a cada programa, subprograma e elemen-
to. Abrange, em uma base anual, um periodo de anos que é determinado
pela natureza dos objetivos da organizagio.

Convém salientar que um aspecto importante do PFP é o fato de
possuir duas partes distintas: uma relacionada aos custos envolvidos (em
cada programa, subprograma e elemento) e outra aos beneficios advindos
destes investimentos. Outro aspecto importante é que o PFP é revisto
e atualizado anualmente, dando assim ao elemento que toma decisdes
uma visdo global da situagio.

Em seguida apresentamos um formato de PFP compreendendo a
parte, correspondente aos beneficios, referida anteriormente. O exemplo
que se segue tem apenas carater de ilustragao (Fig. 4.14).

Finalmente, para cada um dos programas apresentados no PPBS
deve ser preparado um documento que sirva de base para as conclusodes
e recomendagoes apresentadas no PFP. Tal documento é ‘0o PM que mos-
tra, em uma forma resumida, as andlises de sistemas que foram efetua
das para se chegar ao orgamento.

4.5.3.7 — Conclusao

Assim o PPBS é um sistema de planejamento, programacé@o e orga-
mento cuja principal caracteristica é ser orientado para os objetivos
permitindo que o orgamento seja um elemento efetivo no processo de

tomada de decisdo e utilizando a andlise de sistemas como metodologia
central.

» Estes documentos tiveram o seu uso consagrado pelo “U.S. Bureau of Budget™ e tém as suas
siglas PFP para “Multiyear Program and Financial Plan® e PM para "Program Memorandum™ e pelo
Ministéric do Planejamento no Brasil,
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RECURSOS FINANCEIROS

APLICACOES

1970

19M

1972

1973

1974

Pessoal e Encargos
Sociais

Outras Despesas
Correntes

Subtotal — Despesas
Correntes

Investimentos e
Inversdes

Subtotal — Despesas
Capital

TOTAL
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CAPITULO V

Planejamento e Controle do Projeto (PCP)

51 — DINAMICA DE PCP

5.1.1 - Introducéo

Como ja foi mencionado nos capitulos anteriores, o processo de
abordagem de sistemas aplicado ao planejamento e execugao de projetos
define a existéncia de dois conjuntos de fungdes: um compreendendo o
planejamento técnico do projeto; o outro compreendendo o planejamento
e controle administrativo do mesmo.

Nestes termos, procura-se, neste item, dar uma idéia do que vem
a ser planejamento e controle do programa, as fungées que compreendem
e como devem ser aplicadas em um projeto, através da atuacdo de um
grupo, por nés denominado de PCP (Planejamento e Controle do Projeto),
como elemento integrante da estrutura organizacional.

51.2 - O que é planejamento e controle do programa

O planejamento e controle de um programa consiste essencialmente
de um conjunto de fungdes inter-relacionadas que objetivam planejar e
controlar um projeto nos aspectos de progresso, custo e documentagéo. ™

Em um projeto, este conjunto de fungdes é exercido por um grupo,
o qual denominamos de PCP (Planejamento e Controle do Projeto), que
se constituird, portanto, em um grupo de assessoria ao gerente do pro-
jeto, sendo responsavel pelas respostas ao ‘quando’ e 'quanto’ referidas
no Capitulo |.
% Em um menor grau de |mportdncia, poderiamos considerar também como uma das fungies que
definem o planejamento e o controle do programa & fungBo de controle téenico. Sallentamos que

os padroes que serviriam de base para este controle seriam estabelecidos pelo grupo de plane-
Jamento técnico (por nés chamado de grupo de Engenharia de Sistemas).
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Queremos deixar bem claro que cabe ao grupo de PCP apenas o
planejamento e o controle do ponto de vista administrativo. A parte re-
ferente ao planejamento técnico é fungdo de outro grupo, denominado
‘Engenharia de Sistemas', como vimos no Capitulo Ill.

5.1.3 — Por que existe um grupo de PCP?

Parece-nos evidente que, em um projeto, sempre existe um con-
junto de fungdes que definem o planejamento e o controle de um pro-
grama. Entretanto, a necessidade de um grupo, por nds denominado de
PCP, com a finalidade de exercé-las exclusivamente, € funcdo do maior
ou menor grau de complexidade do projeto.

Nos projetos de pequena complexidade, o préprio gerente podera
ter condicdes para exercer eficientemente este conjunto de fungdes que
sdao do seu interesse imediato, sem que elas entrem em conflito com as
demais funcdes inerentes a seu cargo.

Entretanto, com o aumento de complexidade dos projetos atuais,
desenvolveu-se uma necessidade cada vez maior da criagéo deste grupo
(PCP), que desta forma ird diminuir a carga de trabalho do gerente, per-
mitindo-o executar eficientemente as suas demais fungoes.

E' esta complexidade administrativa que também ird exigir do PCP
0 estabelecimento de uma série de procedimentos que permitam ao ge-
rente seguir o projeto passoc a passo e ter elementos para tomar deci-
sdes. Estes procedimentos estdo implicitamente associados as funcdes
do PCP que serdo citados no subitem seguinte. Entre os mesmos, pode-
mos enumerar 0s seguintes:

'— Relatérios de progresso para o gerente

— Relatorios de custos para o gerente

— Reunites de revisao

— Diagrammas demonstrativos da situagdo de progresso e custos.

Em um sentido bastante figurativo, costuma-se dizer que os ele-
mentos do PCP sd@o '‘os olhos e os ouvidos do gerente do projeto'.

Em um projeto, a atuagdo deste grupo poderd parecer um pouco
incbmoda para o elemento técnico que, instintivamente, dd maior impor-
tancia ao desempenho técnico do sistema. Entretanto, nao é suficiente
juntar especialistas, equipamentos e recursos financeiros para que se
consiga a plena consecucdo dos objetivos de um projeto. E' necessaria
a existéncia de uma componente imprescindivel: o aspecto administra-
tivo. O especialista, geralmente, se esquece da componente administra-
tiva de tempo e custo na execugdo do plano estabelecido.

Esta componente administrativa é conseguida de uma maneira mais
eficiente por intermédio do estabelecimento de um grupo de planejamento
e controle de programa.
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5.1.4 - Fungboes de um grupo de PCP

5.1.4.1 - Introdugdo

No item anterior, vimos que um grupo de PCP exerce um conjunto
de fungdes cujo objetivo € o planejamento e o controle do projeto sob
o ponto de vista administrativo.

E' dificil separar planejamento e controle. Um controle adequado
estd intimamente relacionado a um planejamento eficiente, de tal forma
que algumas das técnicas utilizadas no dltimo podem ser aplicadas ao
primeiro. Como exemplo, podemos citar o PERT/CPM que pode constituir-
se numa técnica tanto de planejamento como de controle, apesar de pos-
suir maior eficiéncia no primeiro, em virtude da caracteristica de ‘apre-
sentar dependéncia entre as atividades, como seré visto mais adiante,
quando nos referirmos & técnica PERT/CPM.

Apresentamos em seguida as fungdes principais de um PCP, e
algumas das técnicas utilizadas em cada uma destas fungdes. Estas
técnicas serdo descritas detalhadamente nos itens seguintes deste capi-
tulo (Controle de Tempo, Definigdo do Trabalho e Controle de Recursos,
etc.).

— Planejamento da Estrutura de

— Planejamento e Controle de Progresso (Tempo)
— Planejamento e Controle de Custos

— Controle de Documentacio .

— Assisténcia Administrativa ao gerente do projeto.

5.1.42.1 - Planejamento da estrutura de organizagéo

Baseado no conhecimento das fungdes a serem executadas, e na
quantidade e tipo de pessoal que compde o projeto, 0 grupo do PCP
elabora a estrutura organizacional do mesmo.

Esta estrutura define os niveis de autoridade e responsabilidade,
e 6 descrita por intermédio do Organograma, Manual de Atribuicdes,
Manual de Procedimentos e outros meios que permitam mostrar clara-
mente como serdo regidas as relacoes entre os elementos de um projeto.

O Organograma é uma descricdo gréfica que mostra os grupos de
trabalho e, aproximadamente, as relagies de autoridade dentro do projeto.

O Manual de Atribuigdes descreve as responsabilidades de cada
elemento do projeto, seja ele gerente, lider de grupo ou apenas um com-
ponente do mesmo, bem como o seu nivel de autoridade.

O Manual de Procedimentos é um documento que contém as nor-
mas que regem 0S processos e rotinas administrativas.

E' interessante salientar que este conjunto de documentos nédo é
suficiente para constituir completamente uma estrutura organizacional,
pois grande parte da mesma sé € explicitada por meio do relacionamento
humano indispensédvel a qualquer organizagéo.
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5.1.4.22 - Planejamento e controle de progresso

Esta funcdo compreende, em sua fase de planejamento, a prepara-
¢80 do PERT/CPM e dos Cronogramas (Cronograma-mestre e Cronogra-
mas parciais), e de outras ferramentas que permitam uma definicdo do
tempo disponivel para cada tarefa a ser executada, e uma visualizagao
do projeto no decorrer do tempo.

Ao longo do processo administrativo, os cronogramas citados e
técnicas afins ndo sdo estaticos, mas ferramentas dindmicas que deve-
réo ser atualizadas no transcorrer do projeto, refletindo assim, a cada
instante, a situacéo real presente, bem como traduzindo a filosofia de
realimentagdo continua, caracteristica de abordagem de sistemas.

Inicialmente, para a preparacio do PERT/CPM e dos cronogramas,
que constituem as primeiras técnicas a serem utilizadas, o0 PCP deve-se
basear no Diagrama de Fluxo de Trabalho (DFT), elaborado pelo grupo
de Engenharia de Sistemas. na fase de 'Definigdo do Projeto’.

Na fase seguinte (de controle), deve ser empregada uma série de
procedimentos para medir e acompanhar o progresso do projeto, isto é,
coordenar a agdo de todas as partes do mesmo de acordo com o plano
estabelecido para se atingirem os objetivos desejados.

Resumidamente, os procedimentos serdo os seguintes:

a) Levantamento de Situacdo:

Periodicamente o PCP deve procurar saber qual a situacio em que se
encontra o projeto mormente no que diz respeito a datas de entrega de
tarefas. Isto € feito através de relatérios escritos, contactos verbais, ou
observagio direta, com relagio &s diferentes atividades do projeto.

b) Registro e Andlise de Situacio:

Uma vez levantada a situagio do projeto, atualizam-se os diagramas, indi-
cando-se quais atividades foram terminadas no tempo planejado, quais
ndo foram, e as novas datas de término destas ultimas.

Segue-se, entdo, a andlise de situacio do projeto, com a verificagio das
atividades que estio atrasadas, e, se possivel, a causa destes atrasos. Rela-
torios de progresso serdo enviados para o gerente do projeto, contendo os
problemas existentes, em virtude das atividades em atraso, as suas possi-
veis causas e as possiveis soluges para os mesmos. Estes relatérios de-
vemn conter o mdximo de elementos possiveis que facilitem o processo
seguinte de tomada de decisio por parte do gerente.

c) A¢bes Corretivas:

Com base nos elementos dados pelo PCP, através dos relatérios, o gerente
identifica as dreas criticas e nao-criticas do projeto, e toma, entio, uma
série de acdes corretivas que sdo aplicadas pelo grupo de PCP.

Neste procedimento se identifica o processo de tomada de decisfio, isto §,
8 determinacio da agdo corretiva adequada para solucionar o problema
existente. Esta acdo corretiva pode compreender, por exemplo, a determi-
naco das novas datas de término das atividades em atraso, e/ou a utili-
zagdo de uma “Lista de Itens de Acdo”.

A "Lista de Itens de Acdac” é uma técnica que pode ser empregada tanto
na fase de planejamento como na de controle. A mesma define uma série
de atividades, que nfio se encontram no planejamento inicial e que sur-
giram no decorrer do trabalho, podendo ter como objetivo solucionar os
problemas que apareceram ao longo do projeto (atraso de atividades, por
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exemplo), como foi visto anteriormente. A sua necessidade pode ser com-
preendida em face do prdprio processo administrativo que, no seu desen-
volvimento, requer agbes que ndo foram planejadas.

Para realizar os procedimentos de controle citados, o PCP emprega
vérias técnicas especificas de controle (Diagramas de Marcos, Diagramas
de Controle) cuja descrigdo detalhada se encontra no item ‘Controle de
Tempo' deste capitulo.

5.1.4.2.3 — Planejamento e controle de custos

O PCP também deve elaborar um sistema de custos para o projeto,
que além de permitir uma estimativa do custo global do projeto, e de
seus vérios componentes, permita também o seu controle periédico numa
fase posterior.

O sistema de custos, além de outras particularidades, deverd com-
preender também o seguinte:

a) Grdaficos demonstrando a situacao de custo

EXEMPLO: A

CUSTO
o
[
\\’?
\
Z
2,
K

TEMPO

b) Relatdrios para o gerente do projeto sobre a situagao de custo, compa-
rando-se o real com o planejado, para o projeto total e para cada sub-
sistema e item principal do mesmo. Deste relatdoric devem constar pos-

siveis indicagbes de solugbes para as dreas criticas do projeto, isto €, dreas
onde o custo real estd ultrapassando o custo planejado.

Para a implementacdo de um sistema de custos, com as finali-
dades acima descritas, € necessario que seja feita a definigdo do traba-
lho, isto é, a determinagdao de todas as tarefas a serem realizadas no
projeto, e a alocagdo de recursos. Com este fim, usaremos, neste Ma-
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nual, a Estrutura de Divisdo de Trabalho (EDT), cuja descricdo se encontra
no item ‘Definigdo do Trabalho e Controle de Recursos’, onde também

s@o explicados os passos descritos anteriormente para a elaboragao de
um sistema de custos.

5.1.4.2.4 — Controle de documentagéo

Compreende o planejamento e implantacdo de um sistema de do-
cumentacéo que atenda ao projeto nos seguintes aspectos:

— documentacgido interna: quais os tipos e formatos de documentos a serem
utilizados (memorandos, relatdrios, comunicagdes oficiais, ete.);

— arquivos: quais os tipos de arquivos a serem empregados e para que tipo
de documentos;

— controle e acesso de documentagio: consiste em se estabelecer um siste-
ma (com o emprego de computador, por exemplo) para o controle de

documentos, facilitando a sua armazenagem, posterior identificagio e
distribuigdo.

Um estudo mais detalhado sobre esse assunto é feito na parte
deste Manual referente a ‘Controle de Documentacio’.

5.1.4.25 - Assisténcia administrativa ao gerente do projeto

Esta fungdo compreende uma série de procedimentos que tém por

finalidade auxiliar o gerente do projeto na sua acdo administrativa. Entre
estes procedimentos podemos citar os seguintes:

a) Estabelecimento de reunides

Para isso, o PCP deve utilizar a seguinte linha de agdo:

— definicdo dos participantes;
— definicio de uma agenda para a reuniioc contendo os tépicos & serem tra-

tados. Se possivel, esta agenda deve ser do conhecimento. dos partici-
pantes antes da realizagio da reunifio;

— determinagéo de um tempo limitado para os possiveis debates que surgirio;
— confecgdo de uma ata e uma lista de itens de acdo, como resultado da

reunido. Esta relacdo de itens de acfio servird como possivel solucio para
0s problemas apresentados.

Os tipos de reunides mais comuns em um projeto séo:

— Reunibes semanais

Existem dois tipos de reunides semanais:

1 — Reunibdes do gerente do projeto com os lideres de grupos.
Nestas reuniGes é feita uma reviso geral de progresso do projeto, apre-
sentando-se os problemas (atividades atrasadas e/ou outros), e estabe-
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lecendo-se os itens de agdo como possiveis solucbes para os mesmos.

2 — Reunites dos lideres de grupos com os seus liderados.
Estas reunides sio realizadas apds as primeiras. Nelas, cada lider d4 conhe-
cimento aos seus liderados das principais resolugoes tomadas anterior-
mente, definindo, conforme o caso, as diretrizes de ac¢do dentro do grupo
em face do que ficou estabelecido.
Nestas reunides, cada lider deverd também dar uma idéia de como estd
se desenvolvendo o trabalho nos demais grupos, bem como o estado atual
do projeto.

— Reunides de diregéo

S@o reunides periddicas entre a dire¢gio do projeto e a direcio da orga-
nizag¢lo, ou direcio dos Orgdos com 0s guais o projeto mantém interfaces.
Nestas reunides, também ¢é feita uma revisdo de progresso e identificagio
de problemas, apresentando como resultado uma lista de itens de acdo.

— Reunides especiais

S&o reunides que podem ser convocadas a qualquer instante tendo como
finalidade a resolugdo imediata de problemas criticos surgidos no projeto.

b) Estabelecimento de convénios de interfaces

Estes convénios tém a finalidade de estabelecer qual o trabalho a
ser feito, procedimentos e recursos a serem utilizados, com relagéo a
outros 6rgaos que vao trabalhar em conjunto.

5.1.4.3 - Conclusdo

Dentro das idéias que foram expostas, podemos dizer que para se
implementar um bom sistema de planejamento e controle sdo necessérias
as seguintes condigdes principais:

1 — Conhecimento do trabalho a ser executado no projeto. Isto pode ser
conseguido, em parte, com o Diagrama de Fluxo de Trabalho (DFT) que,
como foi visto, tem a finalidade de determinar as fungdes que devem ser
executades para se atingirem os objetivos do projeto, atendendo os requi-
sitos do sistema.

E' este conhecimento que ird permitir o planejamento dos tempos
de execugdo das tarefas e o seu posterior controle.

2 — Conhecimento dos recursos (pessoal, material, financeiro) .necessdrios e
dos recursos disponiveis para a realizagio do projeto. Os recursos neces-
sdrios sdo identificados com o auxilio da Estrutura da Divisio do
Trabalho (EDT).

3 — O possivel conhecimento de projeto semelhante, j& desenvolvido por outro
6rgdo. Este conhecimento engloba as falhas e atrasos ocorridos, e como,
por que e guando elas aconteceram.

4 — Conhecer como foram superadas estas dificuldades e quais as modifica-
¢oes introduzidas e os seus porqués.
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5.1.5 — Possivel ciclo de agao de um PCP

Apés esta breve explanagdo sobre o que vem a ser um PCP, sua
atuacdo e suas fungdes, podemos dividir a agdo de um PCP em duas
partes:

a) Esforgos concentrados

Constituern as atividades realizadas pelo PCP para planejar e dar
inicio ao projeto. Podemos enunciar as seguintes atividades:

— Estabelecimento da estrutura organizacional do projeto.

— Confec¢io do PERT/CPM, Cronogramas e Diagramas de controle.
— Confecgio da estrutura da divisGo do trabalho.

— Planejamento de um sistema de custos.

b) Esforgos continuos

Constituem as atividades realizadas pelo PCP para acompanhar e
controlar o projeto, tais como:

— Controle de cronogramas
— Controle de custo

— Confecc@o de relatérios de progresso e de situacdo de custos
— Estabelecimento de itens de acgéo
— Assisténcia administrativa ao gerente do projeto.

Em todo esse processo do PCP, o mais importante é o conheci-
mento das suas funcdes, e das técnicas possiveis de serem utilizadas
em cada uma delas. A ordem cronolégica de utilizacdo destas técnicas
ndo tem tanta relevancia, pois a mesma depende das peculiaridades do
projeto e das diretrizes de acgéo estabelecidas pela geréncia. Assim, rigo-
rosamente falando, ndo existe uma seqiiéncia rigida na preparagdo dos
diversos cronogramas e outras ferramentas de planejamento e controle.

Com o objetivo de fixar idéias, apresentamos a seguir (Quadro 1),
em formato de diagrama de fluxo, uma possivel seqiiéncia légica de uti-
lizagdo das técnicas de PCP.

Primeiramente € feita a Estrutura Organizacional do projeto, defi-
nindo-se as atribuigbes e responsabilidades dos elementos que o compbem.
Logo apds, tomando como base o Diagrama de Fluxo de Trabalho, sao
feitos o PERT/CPM e o Cronograma-Mestre e Cronogramas Parciais. Este
PERT/CPM & inicial, estando num primeiro nivel, onde j4 foram definidas
as fungdes a serem executadas para se atingirem os objetivos do projeto,
mas ainda ndo se chegou ao detalhamento de tarefas.

Segue-se, entdo, a preparagio dos Diagramas de Controle, que se-
rao os Diagramas de Marcos, onde sdo definidos os eventos importantes
que permitam um controle de progresso preliminar nesta primeira fase,
e outros diagramas baseados especificamente no PERT/CPM.

O passo seguinte é a elaboragio da Estrutura de Divisdo de Tra-
balho (EDT), técnica que ird permitir a definicdo das tarefas, a alocacéo
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de recursos e o planejamento e implantacdo de um sistema de custos
com as finalidades ja descritas.

Atingindo este nivel de detalhamento, com todas as tarefas do
projeto definidas, faz-se o PERT/CPM final, Cronogramas e Diagramas
de Controle, em nivel de detalhamento de tarefas.

Durante todo esse ciclo de agdo, aparece a fungdo ‘Controle de
Documentagdo’, cuja necessidade se faz sentir em virtude do préprio
carater administrativo da mesma, constituindo todo o processo de plane-
jamento e controle da informag@o inscrita necessaria ao andamento do
projeto.

Antes de passarmos para os demais itens deste capitulo, onde
serdo descritas, em detalhes, as técnicas empregadas pelo PCP, resta-nos
ressaltar que todos os passos mostrados sdo iterativos, e que o modelo
apresentado é uma aproximacdo de uma realidade complexa, necessitando
de um estudo cuidadoso quanto a sua aplicagéo.
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5.2 — CONTROLE DE TEMPO
5.2.0 — Introducédo geral

Para atingir um objetivo que envolva agdes complexas, como a
elaboracdao de um projeto, sabemos que é necessdrio o concurso de va-
rias atividades diferentes, as vezes em um nimero tao grande que é
dificil para alguém visualizar todas essas atividades ‘in loco' e acompa-
nhar o andamento geral do projeto.

E' pois de importancia que se mantenha sob controle o prugresso
dessas atividades no tempo, apos o planejamento das mesmas, a fim de
que se possa saber se a programa previamente estabelecido estd sendo
cumprido e se tal nao suceder onde estdo as falhas a fim de que pos-
sam ser corrigidas.

Neste item sao mostradas técnicas de Controle de Tempo, como
Diagrama de Marcos, Lista de Itens de Acgédo, Lista de Eventos-Chaves,
Lista de Problemas-Chaves, e técnicas de planejamento, como Cronograma-
Mestre e Parcial, PERT/CPM e LOB (Linha de Balango).

Este item traz a resposta do 'quando’ referido na definicao do pro-
jeto (ver Capitulo 1).

Assim o titulo Controle de Tempo é apenas simplificativo, pois na
verdade trataremos das técnicas de planejamento e controle de tempo.

5.2.1 — Cronogramas

5.21.1.0 — Introdugao

Cronograma € a representacao grafica do tempo planejado, ou esti-
mado, para se executar uma tarefa ou atividade.

O cronograma € um grafico com barras indicativas do tempo no
qual determinada atividade foi programada para ser executada.

E' a técnica que nos dad uma visdo geral do andamento de um
programa, pois permite que a paralisagdo ou execugdao de uma atividade
seja marcada diariamente. exatamente abaixo do tempo estimado, dando
pois a quem consulta-lo a possibilidade de melhor acompanhar o desen-
volvimento geral de um projeto.

O cronograma ndo permite a féacil identificagdo de dependéncia en-
tre as atividades que nele estdo apresentadas, pois a sua finalidade e
apenas mostrar se o programa estd sendo cumprido sem paralisagdes
ou atrasos.

Para corregdo desta falha utilizamos o método PERT/CPM, que ve-
remos adiante, uma vez que nele visualizamos melhor e mais facilmente
as relagoes de dependéncias entre as atividades.

Adota-se indicar em um cronograma apenas 0s subsistemas de um
projeto, porque a indicagao de todas as atividades o tornaria excessiva-
mente longo, e dificil o seu acompanhamento.
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5.2.1.2.0 - Tipos de cronogramas
Os principais tipos de cronogramas a serem utilizados sdo:
5.2.1.2.1 - Cronograma-mestre

— um para todo o projeto

— relaciona os subsistemas

— abrange todo o periodo de desenvolvimento do projeto
— atualizado mensalmente

— escala de tempo normalmente usada anos e meses

Na fig. 5.1 apresentamos o Cronograma-Mestre do Projeto MESIS
(Confecgdo deste Manual).

5.2.1.2.2 — Cronograma parcial

— um para cada subsistema
— relaciona os componentes
— abrange todo o periodo de desenvolvimento do projeto
— atualizado quinzenalmente
— escala de tempo normalmente usada: meses e semanas

Um exemplo de Cronograma Parcial é apresentado na Figura 5.3.

Obs.; Cronogramas-mestre e parcial nao sio normalmente usados como ferra-
mentas de controle. Geralmente sao utilizados para planejamento com
intuito de dar uma visio geral do projeto no easo do Cronograma-Mestre
ou de cada subsistema do mesmo, no, caso do Cronograma Parcial.

5.2.1.2.3 - Diagrama de marcos

— um para cada componente
— relaciona as tarefas

— abrange pequenos periodos de tempo
— deve ser atualizado diariamente

O diagrama de matcos sera apresentado com maiores detalhes na
proxima seccdo deste capitulo.

Obs.: Vale notar que as recomendagOes acima ndo sao rigidas. Por exemplo:
Ha‘ Cas0s em que o0 cronograma-mestre nio é atualizado mensalmente, e
assim por diante. A utilizagio desses cronogramas dependerd do projeto.

5.2.1.3.0 - Descricao

Um cronograma é normalmente dividido em trés partes, que séo
as seguintes:

148



8/er L/EE L/S)

OdW3L,,

. /51

f

=
-

=
o

8

02ILHD OLNIAF

o

——
oovawn [

SIQANIANOD

SYavzIiLn SY0SS3d 30 N

oyavanand

e e X S, o

TYNIJ OYDI03 va 0YOvHOSY T3

HYNIWINAEd 0¥dI03 va OYIWHORY13

N

—_———— e

EEPNECPS SRR 31 PR [ - . ) RSSO [ i &

% TR R B | ) S, RSP S

OLNINYTINY I TYIDINI WdV13

£ 02 01

£ 02 01

0E 02 DI

I 02 0t

0E 02 Ol

e 0z o

a2 02 o0

e 02 o

013rOdd 00 YNILSISANS

anr

Nnr

o

Teay

NYT

SISaN 0.13rodd 0a wz»wm-‘;i(zdﬂzccu‘_

FIG. 514 — Cronograma-Mestre

149



a) Uma coluna & esqguerda onde serdo colocados os nomes dos diversos
subsistemas e suas divisdbes principais, sem maiores detalhes (ver Fig. 5.2).

b) Um espago superior onde serao colocados o0s anos, meses e/ou dias (ver
Fig. 5.2) para exemplo de cronograma-mestre).

¢) O espago destinado a4s barras que irdo indicar o inicio, o tempo total
programado e o fim da atividade. (Neste espago podemos também encon-
trar o tempo real de execugao das atividades).

CRONOGRAMA-MESTRE PARA O ANO DE 1971
JANEIRO |FEVEREIRO| MARCO ABRIL

DISCRIMINACAQ

SUBSISTEMA 1

SUBSISTEMA 2

SUBSISTEMA 3

SUBSISTEMA 4 m%

SUBSISTEMA 5

[zzzz=2]
SUBSISTEMA 6 ﬁ

Tempo programade p/ execugéo
das tarefas dos subsistemas.

Tempo real gasto na execugao
Fig. 5.2 das tarefas dos subsistemas.

De acordo com as necessidades do projeto e a disponibilidade de
espago no quadro demonstrativo, podemos subdividir a escala de tempos
(originalmente apresentada em meses) em quinzenas, semanas ou dias.

Ao fazer a separagao dos diversos subsistemas que compdem um
projeto, antes que os mesmos sejam langados em um cronograma, €
bom verificar se ha ou ndo necessidade de subdividir um destes subsis-
temas.

Para melhor visualizarmos o tempo que os subsistemas levam
para ser executados é conveniente que sejam colocadas marcas colo-
ridas, constantes da legenda do cronograma, que mostrem o inicio e o
fim programado, bem como outras marcas que mostrem o inicio e fim
real de execugdo (ver Fig. 5.3).

No cronograma, podemos também, se assim o quisermos, indicar
qual subsistema que €é critico no programa, isto é, qual o subsistema
em que ndo sado permitidos atrasos, pois se o mesmo atrasar o progra-
ma todo terd seu tempo alterado para mais (como aconteceu na Fig. 5.1).

Grafico de utilizacdo do efetivo humano
Um dado bastante util, para o acompanhamento de um projeto, é a

relagdo do total de méao-de-obra utilizado em todas as atividades, por
periodo de tempo. Isto pode ser facilmente visualizado através de um
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cronograma associado a um histograma que contenha este total, como
indica a Fig. 5.1.

5.2.2 - Diagrama de marcos
5.22.1.0 - Introducao

Diagrama de marcos é um cronograma mais detalhado, porque ele
indica todas as atividades de todos os componentes de um programa,
bem como mostra claramente as datas programadas e o seu tempo real
de execucdo. .

Um diagrama de marcos também indica qual é o atraso que uma
atividade esta sofrendo, através de uma linha vertical, chamada ‘linha
de hoje', que & sempre fixada sobre o dia presente.

Quando da execugdo de uma atividade, essa acdo serd indicada
no diagrama de marcos na forma de uma barra horizontal. Assim teremos
indicado nesse diagrama a data de inicio da atividade, o seu tempo real
de execucao, a data de término, e principalmente certos eventos impor-
tantes dentro de cada atividade.

Como as atividades de um projeto sdo muitas, entdo, na maior
parte dos casos, hda mais de um diagrama de marcos para cada crono-
grama parcial.

5.2.22.0 - Descrigédo

Como os demais cronogramas, o diagrama de marcos também &
dividido em trés partes, que sdo as seguintes:

a) Uma coluna & esquerda, onde sfo indicadas as tarefas de cada subsis-
tema, normalmente em seqiiéncia de realizagio (ver Fig. 5.4).

b) Um espago em cima, onde serdio indicados os meses e 0s dias titeis de cada
um deles (ver Fig. 5.4).

c) A terceira parte € a mais importante, porque nela é que serio represen-
tados os tempos previstos e os tempos reais de execuglo (ver Fig. 5.4).

Para se tornar um instrumento ainda mais (Gtil no controle das
atividades de um projeto, o diagrama de marcos deve indicar:

1 — O responsdvel pela atividade, dentro e fora do projeto.

2 — A parte da rede PERT — quando existente — onde se localizam 0s mar-
cos envolvidos, para emitir rdpida andlise da rede. Isto é feito indicando-
se os numeros dos eventos inicial e final de cada atividade.

Apresentamos na Figura 5.4 um modelo de diagrama de barra/
marcos (ou marcos/barra) completo onde foram incluidas novas colunas
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O Projeto SACI, desenvolvido no INPE, utiliza os seguintes sim-
bolos, no diagrama representativo do andamento de suas atividades:

representagdo de uma tarefa

L [ ]

| T

——— DURACAO

Branco
Inicio planejado

Amarelo
Novo inicio planejado

Yermelho
Inicio Real

Branco
Término planejado

Amarelo
Novo término planejado

Yermelho
Término real com encaminhamento para datilografia se for o caso

Verde
Término da datilografia e encaminhamento para aprovacdo

Azul
Funcdo completada aprovada se for o caso

Evento Critico (Vermelho)

QOODDDQQQ

com os dados acima indicados.

Vale ressaltar que o diagrama de marcos é um instrumento efe-
tivo de controle do grupo de PCP, enquanto 0s cronogramas-mestre e
parciais sdo mais de apresentacdo (‘display') para o gerente do projeto
e lideres de grupo.

Portanto o diagrama de marcos é atualizado diariamente (escala
de tempo em dias).

Atualmente no INPE, estamos utilizando com sucesso diagrama de
marcos por produto, que veremos adiante com exemplo.

Dependendo da complexibilidade do projeto pode haver necessi-

dade, para um melhor acompanhamento do mesmo, de se incluir novos
simbolos no diagrama de marcos.
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Como existe, algumas vezes, a necessidade de tirar copias para
divulgacdo nas quais s6 aparegcam os graficos em preto e branco, caso
da Xerox, apresentamos a seguir um exemplo de como podemos con-
tornar o problema (Fig. 5.5).

Como ja nos referimos anteriormente, o diagrama de marcos tem
demonstrado ser realmente efetivo no controle do produto origindrio de
uma atividade ou de um projeto.

Por exemplo, tomemos a Figura 56. A coluna da esquerda. que
chamamos de Coluna Auxiliar, serve para que a4 medida que cada marco
for sendo cumprido assinalemos com X no lado da descrigdo do marco,
que € a coluna seguinte. Colocamos também o responsavel pelo cum-
primento do marco e uma escala de tempo em dias e meses. Podemos
colocar, também, uma coluna & esquerda da 'Coluna Auxiliar’, de nu-
meracdo dos marcos. A dindmica seria a seguinte:

Na verdade trabalharemos com dois simbolos que séo A e ;
Para o marco “Entrega do Item Controle de Documentagio” estipula-
mos o primeiro término planejado que seria 27 de julho, colocando

um & nesse dia. Verificamos entao que ndo seria possivel o cumpri-
mento desse marco na data prevista. Colocamos entio ~ Sob A for-
mato que € o simbolo de evento ndo-cumprido. Quando isto ocorre
estipulamos uma nova data para o marco, que seria no caso 5 de
agosto. Se o marco ndo é cumprido tornamos a repetir o procedimento
acima, mas caso ele venha a se efetivar na nova data prevista, escu-
recemos o simbolo, COmMO € 0 nosso caso.

Cumprido o marco, vamos & Coluna Auxiliar e assinalamos com
um X na linha correspondente.

Observar que nés estamos controlando produto, que ¢ a reali-
zacdo do marco. No nosso caso o produto seria a “Entrega do Item
de Documentagio”.
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Uso da linha de hoje e linha auxiliar

Normalmente para fazer a verificagdo de atrasos no Diagrama de
marcos (ou barras/Marcos) de um projeto utilizam-se duas linhas de
elastico colorido colocadas verticalmente sobre o diagrama gue chama-
mos Linha de Hoje e Linha Auxiliar (acompanhar na Figura 5.7).

A Linha de Hoje é fixada sobre a data corrente, enquanto a Linha
Auxiliar passa por todos os marcos de término planejado ndo cumpridos
até a data corrente (ver atividade 2) e pelos pontos atingidos por ati-
vidades que estejam paralisadas (ver atividade 3).

Os simbolos da Figura 5.7 séo:

-_— Linha Planejada
_____ Linha Real

Suponhamos que estamos fazendo uma verificagdo no dia 15 de
maio, assim fixamos a Linha de Hoje sobre esse dia.
Podemos entdo verificar que:

— a atividade 1 ja foi terminada (em 12 de maio).

— a atividade 2 estd atrasada de X = 2 dias, que é o n* de dias entre o seu
término planejado (13 de maio) e a Linha de Hoje.

__ a atividade 3 estd paralisada desde o dia 12 de maio, portanto o seu atra-
so € de Y = 3 dias.
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INICIO PLANEJADO

INICIO REAL

TERMINO PLANEJADO

TERMINO REAL

TRABALHO EFETIVO NA ATIVIDADE

MAIO
ATIVIDADE
6|78 9|10[11(12{13 (14|15 ]| 16 17|18 (1920 21| 22| 23| 24
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FIG. 5.7
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5.2.3 - PERT/CPM
52.3.1.0 - Introducéo

52311. — O método PERT (Program Evaluation and Review Tech-
nique) foi elaborado em 1958 pela marinha dos E.U.A. e utilizado pela
primeira vez na construgdo do submarino Polaris.

Serve para planejamento, além de também ser usado para revisao
e avaliacdo de progresso de um projeto.

5231.2. — O desenvolvimento bésico do Método do Caminho Cri-
tico CPM (Critical Path Method) é atribuido a M. R. Walker, da Divisao
de Servicos de Engenharia da E. |. Dupont Company Inc., firma de pro-
dutos quimicos dos E.U.A.

Esta técnica também pode ser aplicada tanto como instrumento
de planejamento, "embora seja também usado no controle, tanto para
pequenos e médios projetos como para 08 que envolvem operagdes
numerosas € complexas.

Uma observagdo que pode ser feita é que a pratica mostra, en-
tretanto, que o controle de um projeto é mais eficiente através do dia-
grama de marcos (ou marcos/barra) construido com o auxilio do PERT
ou CPM.

523.43 — O PERT utiliza trés tempos estimados e uma distri-
buicdo de probabilidade de duragdo das atividades associadas, enquanto
o CPM utiliza apenas uma estimativa de tempo (deterministico). O que
é atividade sera visto, a seguir, em ‘Descricdo da Técnica'.

52314 — As caracteristicas de cada projeto vao determinar a
escolha entre as duas técnicas ou mesmo o0 Sseu uso conjunto, o que
é mais frequente.

52315 — Os fatores basicos que influenciam os dois métodos,
geralmente, sao:
| Tempo
FATORES BASICOS { Recursos
| Tecnologia
O jogo com estes trés fatores, de maneira a obter a combinagéo
6tima para o projeto, € a meta do PERT e do CPM. Pode-se dizer que o
tempo serve de elo de ligagdo entre os outros dois fatores:

| Aplicagdo planejada dos recursos
TEMPO <

| Especificagdes Tecnoldgicas
0O estudo da influéncia da variagdo de um dos fatores, nos outros
dois, € 0 objetivo dos métodos que passaremos a descrever.

52.3.1.6 — Neste trabalho se fara uma breve descricdo das técni-
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cas PERT e CPM, observando-se as diferengas entre os métodos e suas
vantagens e desvantagens.

Faremos referéncia neste manual a sigla PERT/CPM, freqgiiente-
mente encontrada na bibliografia especializada sobre controle de tempo.
para englobar as duas técnicas.

5.2.3.1.7 - Tanto quanto possivel os exemplos de Aplicagdo seréo
adaptados ao Projeto MESIS (confeccdo deste manual).

5.23.20 - Descricao das técnicas

523.21 - Definicoes e Representacdes Graficas
5.23.211 - Atividade: - E' a execugdo efetiva de uma tarefa de
um Projeto, consumindo tempo e/ou recursos.

5.23.21.2 - Eventos: — E' 0 momento em que se inicia ou termina
uma atividade.

5.23.21.3 - Tanto o PERT quanto o CPM utilizam uma rede for-
mada por circulos e setas: os circulos representam os .eventos e as
setas, as atividades.

1-2

(os eventos 1 e 2 e a atividade 1-2 sdo descritos na lista
de fracionamento do projeto, apresentada mais adiante).

5.23.214 - Um evento serve de elemento de ligacdo para uma
seqliéncia de atividades:

1-2 2-3 3-4 @

5.2.3.21.5 — Todas as atividades do Projeto ligadas entre si, obe-
decendo as suas interdependéncias. formam o que se chama rede:
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5.2.3.214.6 - Atividade Ficticia ou Fantasma: - E' uma atividade
que ndo consome tempo nem recursos e é usada para facilitar o uso de
computadores. E' representada graficamente do seguinte modo:

OO

5.2.3.2.1.7 — Atividades Paralelas: — Consideremos a rede do item
1.5.23.2.1.5. Observamos que os conjuntos de atividades: 0-1, 1-4, 4-7 e 0-2,
2-5, 5-7 tém o mesmo evento inicial e o mesmo evento final. Tais con-
juntos sao chamados de ‘caminhos paralelos'.

No caso da figura: A

K] (D—CO

as atividades A e B sao chamadas paralelas.
5.2.3.2.1.8 - Atividades Dependentes: - Consideremos a seguinte

As atividades 3-4 e 3-5 sao chamadas de atividades dependentes,
porque o evento 3 so pode ser atingido com a execugdo das atividades
1-3 e 2-3.

5.2.3.2.2 - Montagem da Rede

Ha dois casos a considerar.

5.2.3.2.21 - Quando se tem perfeito conhecimento das atividades
do projeto: — Neste caso proceder-se-d 4 listagem das atividades e suas
duragbes, utilizando-se um formulario do tipo da Tabela V..

Considerando a rede do projeto MESIS, o formato preenchido se-
ria o seguinte:

rede:

TABELA V |

LISTA DE ATIVIDADES
. i DURAGAD
CoDGo IVIDADE Yo S tp
1.0 Preparar proposta inicial
do Projeto MESIS 7 10 12
20 Preparar planos do Projeto
p/ periodo de adaptacho 6 8 1
3.0 Elaborar plane inicial
do Projeto MESIS % n 2
4.0 Elaborar tsrefas do periodo
do: adegingin s 10 1

Obs.; As colunas to. tm. e tp. correspondem as estimativas de tempo otimista. mais
provavel e pessimista utilizado no PERT. O CPM ufiliza apenas o tempo mais provivel.
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— Em seguida elabora-se um quadro de prioridades indicando as
interdependéncias entre as atividades.

TABELA V.1
QUADRO DE PRIORIDADES
ANTES ATIVIDADE DEPOIS
- 1.0 2.0 — 3.0
1.0 2.0 4.0
1.0 3.0

— De posse destas duas tabelas, inicia-se a montagem da rede:

3.0

]
-

Cuidados a observar na montagem da rede
a) No caso de haver duas atividades paralelas entre dois eventos
sucessivos, a formagdo da rede ndo pode ser esta:

b

Esta restricao é feita porque na montagem da rede, visando a uti-
lizagao de computador, dois eventos sucessivos ndo podem ter mais de
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uma atividade de ligagdo. Na determinagdo das atividades e na escolha
dos eventos isto é previsto e, no caso de necessidade de contornar o
problema, usa-se uma atividade ficticia @ um evento ficticio.

b) A atividade-fantasma serve para estabelecer a dependéncia e
independéncia entre atividades, como ilustra a figura abaixo:

o o
o O

Se a atividade d sucede as atividades a e b, e a atividade ¢ sucede
a, somente, a configuragido da rede sera:

O—0—0
O——@——0O

Métodos utilizados para otimizar-se uma rede

12 — As atividades podem ser realizadas em séries ou em paralelo

Em série — Fig. 5.8
Em paralelo — Fig. 59

ENVIAR PARA EDITAR
@ EDITORA _/~ \  INTERNAM. O
"L 20
FIG. 5.8
z EDITAR_INTERNAMENTE
20
ENVIAR_P/EDIT. 4
- =5
FIG. 5.9
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Quando montarmos uma rede devemos ter sempre em mente a pos-
sivel transformagdo de um caminho em série de atividades, em outros
paralelos que diminuirdo o seu tempo de realizagéo.

Naturalmente, deve-se tomar cuidado para que a seqiiéncia Idgica
e dependéncias de suas atividades (tanto entre elas quanto com o res-
tante da rede) nao seja contrariada.

Como exemplo, vamos supor que a atividade 'Editar Internamente’
ndo dependa da realizagdo da atividade ‘Enviar p/Editora’.

Podemos notar que esse caminho tem a duragdo de 25 dias (Fig.
5.8), e que devido a uma reviséo na rede (Fig. 5.9) obtivemos um tempo
total de 20 diss.

2? — Uma outra situagdo seria supor duas ‘atividades quaisquer,
em série A e B (Fig. 5.10), onde se verifica que B pode comecar apés
o cumprimento de uma parte da atividade A.

Utiliza-se no caso o que se chama de ‘atividades auxiliares' (ver

Fig. 5.11).
O——0O——0O
10 Nt 15
FIG. 5.10
A
1 4
o) 7 040
7 B
15
FIG. 5.11
DA = Duragdo de A = 10 dias

DB = Duragdo de B = 15 dias
DAUX1 = Duracgdo da atividade auxiliar 1 = 7
DAUX2 — Duracao da atividade auxiliar 2 = ?

A determinagao da duragdo dessas atividades auxiliares obedece
ao seguinte critério:

DA + DAUX2 = DB + DAUX1 (N

Supondo que a atividade B comece cinco dias depois do inicio da
atividade A temos que:

DAUX1 = 5 dias

Donde de equagao (1) temos:

DAUX2 = DB + DAUX1 — DA

Donde substituindo as respectivas duragoes temos:

DAUX2 = 15 + 5 — 10 = 10

DAUX2 = 10 dias
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Esses dois procedimentos de melhoria de rede sao freglientemente
utilizados, principalmente quando no decorrer do projeto obtemos mais
informacgoes sobre cada atividade.

Verificagdo de rede

1* — Uma rede PERT/CPM nd@o pode conter circuitos, ou seja, se-
quéncia de atividades, que iniciem e terminem no mesmo evento, pois
o evento marca o inicio ou o fim e ndao ambos:

2* — Verificar se ainda ocorre o caso abvaixo:
a
Se ocorrer consultar 5.2.3.2.2.1, letra ‘a' de “cuidados a Observar

na Montagem” da Rede.

3* — Verificar restricdo em 5.2.3.22.1, letra ‘b’ de “Cuidados a
Observar na Montagem da Rede".

5.2.3.2.2.2 - Quando nd@o se tem perfeito conhecimento
das atividades do projeto

Partindo do objetivo, procura-se identificar as atividades — em
carater de ‘macro-atividades’ — indispenséveis para atingi-lo, montando-
se assim uma rede sumdria.

Em seguida, faz-se o detalhamento dessas ‘macroatividades’, obser-
vando-se as interdependéncias que existem entre as atividades por elas
englobadas.

Para o Projeto MESIS, a rede sumaria poderia ter sido a seguinte:

166



1
I
I
|
I
|
|
|
el

O e O% @ ®
Planejamento | confeccionar editar
L do &'ui._HE‘SIS _j manual manual

A macroatividade 1-5 detalhada é a seguinte:

T e e e i
I 10 2 8 (310 7) 10 5 |
| N NI |
' |
|

| |
I 28 |

No caso de redes sumarias, numerar os eventos, por exemplo,
com miultiplos de 10, 100, etc., para permitir, no detalhamento poste-
rior, a inclusdo de novos eventos.
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5.2.3.23 - Estimativa de tempo no método PERT/CPM

O método PERT lida com trés estimativas de tempo para cada
atividade da rede:

8) Tempo Otirnista (t.0.): — sendo a estimativa minima para a realizacio da

atividade.

b) Tempo mais Provdvel (t.m.): — sendo a estimativa mais provével ou o
tempo que se escolheria se fosse feito uma iinica observacio.

c) Tempo pessimista (tp.): — sendo o tempo méximo de execugio da
atividade.

Estas atividades sdo geralmente (nicas para cada programa, pois
raramente nos deparamos com atividades de natureza repetitiva. Ainda
podemos afirmar que dois programas semelhantes geralmente vdo impor
condi¢bes diversas a atividades semelhantes.

A estimativa dos tempos é feita pelo pessoal diretamente envol-
vido no desempenho das diversas atividades e que normalmente possui
certa experiéncia na execucao das operagcdes concernentes as mesmas.

Devida a propria natureza nao-repetitiva das atividades, qualquer
estimativa de duragdo tera sua dose de incerteza.

Para refletir essa incerteza, o PERT utiliza um modelo probabilis-
tico que ird representar a variagdo de duragdo das atividades.

De inicio podemos dizer que este modelo deve ter trés caracte-
risticas:

1 — Unimodalidade
2 — Continuidade
3 — Valores Positivos

1) Unimodalidade. — E razodvel supor essa caracteristica porgue ela implica
em que a probabilidade de que a atividade venha a ser completada no
entorno de um certo valor de tempo seja maior do que em qualquer outro.

t o t
UNIMODAL BIMODAL

%]
=
=
-y
-y

|
I
]
NAO
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2) Continuidade: — E razodvel supor a distribuicdo continua, porque mesmo
que a verdadeira distribuicio seja discreta, essa hipltese permite uma
boa aproximagio para a mesma.

3) Valores Positivos: — A distribuigio deverd tocar o eixo das abscissas
em dois pontos ndo negativos, ou seja, a atividade nio pode ser com-
pletada em um tempo negativo.

Uma curva de distribuicdo usada é a chamada distribuicdo BETA.
Nesta curva podem ser feitas aproximagbes matematicas simples para

a estimagdo do tempo médio esperado e o desvio padrdo da atividade.

Yt

(-}
3
=

to + 4tm + tp

o tempo médio esperado é: te=
6

tp — to
o desvio padrio é: Hte—

tp — to
a variancia é: vie=| ——
[

se ocorrer distribuicBo simétrica, to + tp = 2 tm

Considera-se 1% de probabilidade de realizacdo das atividades em
tempo inferior ao tempo otimista (t.o.) e em tempo superior ao tempo
pessimista (t.p.).

Como o desvio-padrdo é 1/6 da diferenca entre to e tp, e como
o mesmo mede a incerteza do valor do tempo, dando a expansédo da curva
de distribuicdo em torno da média, quanto menor se tornar a diferenga
to e tp, mais precisas se tornam as duracoes das atividades.

No limite, a probabilidade 1 serd conseguida quando as trés esti-
mativas coincidirem. E' o caso do CPM onde to = tm = tp.

A duragdo do projeto é determinada pelo somatdrio dos tempos
médios esperados nas atividades ao longo do caminho de maior duragédo
média %sperada (Te =}:, te, onde te = tempo esperado). No método CPM
Te = tm.
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Como as atividades ao longo do caminho de maior duragédo sao
independentes umas das outras, a varidncia da duracéo do projeto sera
a soma das variancias individuais dessas atividades criticas. Se o tempo
esperado for t , teremos a varidncia e o desvio-padrdo da duracao do
projeto, dados respectivamente por Te =) ote g Te=\MTe =3 ote

Na maioria dos projetos, uma certa data é determinada para a sua
execucdo. Esta data vai dar origem a um certo tempo programado de
execugdo. Este tempo pode diferir do tempo esperado e com isto alterar
a probabilidade de execugcdo do programa na data esperada.

Se chamamos de Tpg o tempo programado, para calcular a proba-
bilidade de satisfazer Tpg, € usual considerarmos uma outra curva de
distribuicdo chamada NORMAL centrada em T,. Fig. 5.12.

f(t) 4

T T t
FIG. 5.12

Para os calculos das probabilidades, existem tabelas que reduzem
a uma certa curva-padrao (chamada curva normal reduzida):

'y f(Z)
z o z
FIG. 5.13 T T 2
A abscissa Z, é dada pela férmula: 7 = _pg_.re_ (2)
o} o

A probabilidade de executar o projeto num tempo menor ou igual
ao tempo programado € dada pela area hachureada mostrada na Fig. 5.13.

Quando o tempo programado é igual ao tempo esperado, temos
Z, = 0 e a area da figura ou a probabilidade de executar o projeto no
tempo Tpg serd 0,5. Podemos portanto fixar o nivel de risco de execugdo
de um projeto usando a equacdo (2) da seguinte maneira:
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Tpg =T+ ZO cTe

e como a cada Z, corresponde uma certa probabilidade P, podemos fixar
TPS com o risco desejado.

Observacdo a respeito da escolha da curva BETA

Podem-se considerar trés tipos de erros, admitindo esta distribuigao:

1) A verdadeira distribuicio de probabilidades é desconhecida. Se admitir-
mos que ela segue as trés condiges citadas, na pdgina 168 existird um
erro associado.

2) Se considerarmos que a distribuigdo segue a Lei Beta e que ela é per-
feitamente conhecida, serd introduzido um erro quando admitimos que

_to+ 4tm + tp
e b
sao conhecidos exatamente.

3) Se considerarmos que a distribuicAo sepue a Lei Beta com a média e o
desvio-padrao dados por:

t

e o= %—(tp - to), se to, tme tp

to = L0 ¥ Ggm * s 5= (tp - to)

seré introduzido um erro no cdlculo da rede PERT se os tempos estima-
dos to, tm, tp forem inexatos.

5.23.2.4 - Ordenacdo da rede

Podemos obter rede com um numero bastante grande de ativida-
des e ter certamente problemas com a sua confecgdo.

O fato de existirem atividades entrelacando-se e em grande niume-
ro pode complicar o célculo do caminho critico como veremos adiante
e a visualizagdo da dependéncia e ordem de anterioridade dos eventos.

Podemos ordenar a rede por meio de um algoritmo matricial que
separard os eventos por niveis com as seguintes caracteristicas:

1) A ordem dos eventos em um nivel € indiferente e em mesmo nivel ndo
existem atividades, elas sdo colocadas como ligacdo entre dois niveis ou
seja entre dois eventos de dois niveis.

2) Todos os eventos de um mesmo nivel ndo possuem antecedentes no
nivel seguinte ou seja o sentido das setas das atividades é de um nivel
para outro posterior.

3) O primeiro evento ou os eventos (no caso de mais de um nd) do 1°
nivel nio possuem antecedentes e/ou os do tltimo nivel nio possuem sub-
seqiientes. Seja ordenar por niveis a rede seguinte: (Fig. 5.14).
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FIG. 5.14

Podemos fazer a representagédo matricial da rede da seguinte forma
Fig. 5.15.

Evento Final
1 23456789 10 11 12|V V, Vg Vs Vo Vs Vo Vs V,
1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 2 o
2 11 2 2 2 2 2 1 i 0
3 L i | 2 2 2 2 2 2 20
4 1 1 1 1 i 0
Bumoic 5 1 11 3 32 3 B2 2 9 ]
] 1 1 2 2 2 1 1 i 0 b Matriz V
Inicial | 11 1 3 3 2 2 1 0
] 1 1 2 2 1 0
] 1 112 1 1 1 0
10 1 1 1 0
1 11 1 ]
12 0
't 12 11 10 8 8 7 5 2 1 Eventos por
Miakis X Nivels 4 6 3 nivels
8 8 7 & 5§ 4 3 2 1
FIG. 5.15

a) Montagem da matriz X

Se | (evento inicial) aponta para J (evento final): na intersecgao
da linha | com a coluna J, coloca-se o numero 1.

b) Montagem da matriz V

Consideremos X,. X,, X,
as colunas da matriz X.
1°) Calculamos: Vy, = X; + X3 + X3 + ... + X;»
Observa-se o zero que aparece na coluna V,, isto quer dizer que o
evento 12 néo tem subseqliente e pertence ao nivel 9 (Gltimo nivel).

. X2 0S vetores que represer.tam
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2¢) Calculamos: V, = V, — X,,. O evento 11 ficou com 0, logo per-
tence ao nivel 8.
3¢) Calculamos: V, = V, — X;,. O evento 10 ficou com 0, logo per-
tence ao nivel 7.
Seguindo este processo, determinamos todos os niveis do grafico
e sua ordenagio sera:

& Nivel —p»

67 Nivel
7 Nivel
8* Nivel
9" Nivel

5" Nivel ———»
vel —»

i —_—
—

——

5.2.3.2.5 - Processamento
5.2.3.2.5.1 — Caminho critico

Com a rede j& desenhada, torna-se necessédrio saber qual a duracéo
do projeto. Para se ter uma primeira aproximacdo, pode-se considerar
que a duracdo do projeto ndo poderd exceder a soma dos tempos toma-
dos sobre o caminho mais desfavoravel. Como caminho mais desfavoravel
considera-se aquele que absorve as parcelas maiores de tempo (caminho

de maior duragdo). Este caminho é chamado de caminho critico da rede.
Consideremos a rede simples abaixo:

Para atingir o evento final (3), temos dois caminhos a percorrer:
o caminho 1-3 e o caminho 1-2-3.

Como para que o evento (3) seja atingido € necessario que todas
as atividades que a ele convirjam sejam completadas, serdo necesséarias
20 unidades de tempo para sua realizagdo, permitindo assim que todas
as operagdes sejam efetuadas.

O caminho (1-3) serd o caminho critico ou o caminho mais longo
para o qual qualquer atraso refletira no atraso do projeto. O caminho
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(1-2) (2-3) pode sofrer atraso sem influir no tempo fixado para cumpri-
mento do programa. E' chamado de caminho ndo-critico.

O atraso do caminho nao-critico pode ser tolerado até certos limi-
tes. Se tomarmos a diferenca entre o tempo do caminho 1-3 e o tempo
do caminho (1-2) (2-3) teremos 20 — 9 = 11 significando que com uma
demora neste caminho (1-2-3) de 11, ou mais, unidades de tempo, o pro-
grama ira sofrer atraso.

Torna-se portanto necessério o conhecimento para cada evento nao-
critico da sua data limite de realizagdo, além do qual todo o programa
sofrera atraso.

5.2.3.2.5.2 - Cedo e tarde de um evento

Para uma atividade (i-j) qualquer da rede, representada como se
segue, definiremos:

tf tII'
O——0
1

L :'if

CEDQ de um evento é o tempo necessario para que este evento
seja atingido se ndo ocorrerem atrasos imprevistos nas atividades que
Ilhe antecedem:

— para 0 evento i (inicial), o cedo serd apresentado por: t

— para o evento j (final), o cedo serd representado por: tj‘
se t € o tempo operacional da atividade que se inicia em i e termina
em j, o cedo do evento j serd dado por:

E _ E
ty = M?X (t5 + t;5)

onde os i's sdo os nimeros dos eventos iniciais
das atividades que terminam no evento g

TARDE de um evento é a data limite da realizacdo deste evento,
além da qual o tempo total de execucédo das atividades é alterado.

— bara um evento i (inicial) o tarde serd representado por: t

— para um evento | (final) o tarde serd representado por: t
se L € o tempo operacional da atividade que se inicia em i e termina
em j, o tarde do evento j serd dado por:

L -
ty = MIN (t5 - t;.)

i
J
onde os j's sao os nimeros dos eventos finais das
atividades que comegam no evento i.
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FOLGA DE UM EVENTO: — A diferenca entre o tarde e o cedo de
um evento chama-se folga de um evento. E' justamente dentro deste
valor de tempo que a realizagdo de um evento ndo critico pode flutuar.

No caso em que se considere uma folga no evento finalissimo
(altimo evento da rede), o caminho critico ficara com essa folga cons-
tante em todo o percurso. Essa folga sera dada por:

—. gk E

F=1(t; — tj)

onde: tj = tarde do evento finalissimo = Tyg e Ty = cedo do
evento finalissimo = Te ... (ver subitem 5.2.3.2.3). No caso em que
tj = tj (ou Tpg = Te, teremos F = 0, o que correspondera a folga

nula em todo o caminho critico.

NOTA: No caso mais geral, seja Tpg = Te ou Tpg # Tg, 0 cami-
nho critico é aquele cujos eventos possuem a menor folga (F), em valor
algébrico.

Como exemplo, temos a rede, Fig. 5.16, com o cilculo dos t- e
T~ e o caminho critico representado pelas setas cheias:

(@
4 :_/E\ 5
[0
(©) 8 (18)
[12]
(5) (12)
5 2 4 6
3 74

FIG. 5.18

O calculo dos cedo e tarde de cada evento da rede pode ser feito
de duas maneiras:

a) Diretamente na rede

Reportando-nos ao item 2.3.2.5.2, teriamos:

E
t =5+2 =17
a i + (MAX) 45:12
.
Cedo=t3=max(t1+t1j) ty =4 +8=12
1
E tE =4+5=9 "
1- ty =0 6= ¢ +(MAX)»> tc = 18
E tc =12+6=13
2 - !‘.Z =0+4=14
_E L
3- 5 =0+5=5 TARDE = ¢ = HIN (Tj - t;)
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L

5 -'ts =]B
L

4 - t4-18—6-12

3 -ty =12-2=10
L

- t; =18-5=13

2 - E +tmm)+t'5=4
t, =12-8=4
tt =10-5=5 )

b= 4 + (M) > t5 = 0
t] = 4 -4 =

Este célculo foi feito para o caso em que Tpg = Te = 18, 0 que

corresponde a uma folga nula sobre todo o caminho critico. Poderiamos
ter folgas positivas ou negativas sobre o caminho critico, conforme Tpg fos-
se maior ou menor que Te.

siti T -
Folga positiva pg %
Folga negativa TP T =

Folga nula T =T -

Seja Tpg >Te

No exemplo anterior fagcamos T__ = te = 20

Pq
(5]

(4)
4 AN 5
(2
© (18)
8
(5) 29
5 (3) 2 4 §
B 2
(12)
FIG. 5.17



O caminho critico € o mesmo, e a folga do evento finalissimo

(F=Teg — Te = 20 — 18 = 2) se conserva sobre os eventos do
caminho critico.

5
tg

Fagamos T 16

P9

(2]
@
2 5

o 5

(18)

y ’@ N

S

L]

,-.
—
—
—
A
—

FIG. 518

A folga do evento finalissimo (F = TF’S — Te = 16 — 18 = —2)
se conserva sobre todos os eventos do caminho critico.

Podemos concluir do exposto que o caminho critico & aguele cujos
eventos possuem a menor folga em valor algébrico.

b) célculo dos CEDOS e TARDES utilizando um algoritmo (Método
pratico).

Como exemplo, utilizaremos a rede da Figura 5.1.6.
1) Constréi-se um quadrado, dividindo cada lado em um n° de par-
tes iguais ao n° de eventos da rede. No caso, o n® de eventos é 5, portanto:

1]12|3]|4|5| EVENTOS FINAIS
4

-

EVENTOS INICIAIS

N

N

BlwinNn

FIG. 5.19

2) Traga-se a diagonal separando os eventos iniciais dos finais e
coloca-se o tempo de duragdo de cada atividade na intersecgao da linha
que contéem seu evento inicial com a coluna que contém seu evento final.
(Fig. 5.20).

3) Abaixo e a direita da matriz coloca-se uma fila de quadrados,
que receberao os cedos e os tardes de cada atividade. (Fig. 5.21).
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1|21 3|4]5 1123|445 Tarde
1 4 1 415
2 8|5 2 8|5
3 '\ 2 3 2
4 6 4 6
5 5
FIG. 5.20
Cedo | 0
FIG. 5.21

4) Calculo dos cedos

Evento 1 (Inicial da rede) o cedo € arbitrado como sendo igual a 0
e colocado no 1° quadrado.

Evento 2 Na coluna correspondente ao evento 2, temos o valor 4.
Somamos este valor com o valor do cedo encontrado pela seta que vai
do 4 até a diagonal e desce a tabela dos cedos.

1/2|3[4]|5]| Tarde

1{yer—als

2 8|5

3 2

4 6

5

Cedo ’_: 4 . E
— Ocedodezsera:t2=4+0=4

FIG, 5.22

178



Evento 3 Na coluna correspondente ao evento 3, temos o valor 5.

A seta que vai de 5 até a diagonal e em seguida a tabela de cedos apon-
ta novamente o 0.

112|3|4]5 Tarde
1 s
2
8 |5 0cedoseré:t§:5+0=5

3 2

4 6

5 \
Cedo [0 (4 |5

FIG. 523

Evento 4 Na coluna correspondente ao evento 4, temos os nime-
ros 8 e 2. Neste caso temos duas setas que vio de 8 e 2 até a diagonal
e de la até a tabela dos cedos: somamos os valores, escolhendo o maior
deles: neste caso é:

8+ 4 =2

ti = max (tgy «rt.h',E ) (t 4y +t§) Cedo = = 12
2+ 5= 7
1| 2|3| 4|5]Tarde
1 415
2 8|5
3 2
4 6
S
cepo|0f 4| 5]12 FIG. 5.24

Evento 5 Na coluna 5, encontramos os niimeros 5 e 6. Novamente
teremos 2 setas que vao de 5 e 6 até a diagonal e de |4 até a tabela
dos cedos: somamos os valores, escolhendo o maior deles: neste caso é:

E -
ts = max (s + t3), (tys + to)

1/2(3]|4|5| Tarde 5+ 4= 9
1 415 Cedo = = 18
> 815 6 + 12 = 18
3 2
4 -6
8 FIG. 5.25 179
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5) Calculo dos tarde

Evento 5 Comeca-se o céalculo dos TARDE pelo TARDE do evento
final, que se considera igual ao CEDO no exemplo dado e se coloca este
valor no quadrinho inferior da coluna dos TARDE.

1|2(3]als Tarde
1 4|5
2 8|5
3 2
4 6
5 18 20 | | 16
Cedo | 0| 4| 5]|12]8 ! \
FIG. 5.28

Para o célculo das redes das Figs. 5.1.7 e 5.1.8
Evento 4 Na linha correspondente ao evento 4, temos o valor 6.

Subtraimos este valor do TARDE encontrado pela seta vertical que desce
do 6 até a diagonal e dai vai para a direita até a coluna dos TARDE.

11 2] 3] 4]5 Tarde

1 41 5

2 815

3 2

4 61 4 12

5 Ut 13
Cedo | D| 4] 5|12 |18

FIG. 5.27
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Evento 3 Na linha correspondente ao evento 3, temos o valor 2. A
linha que desce de 2 até a diagonal e segue para a direita até a coluna
dos TARDE encontra o valor 12, de onde subtraimos o 2, para determinar
o tarde do evento 3.

1]213]4]s neste caso:

1 415 L L

L ; =
2 3 | s a 12 = min [t4 — o) [t5 125\
3 2 10

12 8 4
4 — 12

Tarde 4
5 18 18 — § 13
Cedo (0] 45|12 |18
FIG. 5.28

Evento 2 Na linha correspondente ao evento 2, encontramos os
numeros 8 e 5. Descemos duas setas a partir destes valores até a dia-
gonal e a partir dai até a coluna dos TARDE, onde encontramos os valo-
res 12 e 18, respectivamente. Teremos portanto dois valores possiveis

para o TARDE: 12 — 8 = 4 ou 18 — 5 = 13. O TARDE do evento sers
o menor destes valores, ou seja, t} = 4.

para o TARDE: 12 - 8 =4 ou 18 - 5 = 13. 0 TARDE do evento seri o me

nor déstes valores, ou seja, tlz' =4,

Evento 1 O TARDE do evento 1 é calculado da mesma maneira
que o evento 2,

112)|3|a|s Tarde
neste caso:
1 415 0 2 -2
2 8]s 4 6 2 L L L j
ty = min (ta — t,.), [ty — ¢
3 2 10] | 12 8 L . R
4 6 12 14 10
\ w-5=5
5 18 20 16 11 =0
4 — 4 =
a b c .
Cedo | 0| 4| 5]|12]18
FIG. 5.29

Para as redes das Figs. 5.17 e 5.18 os cedos seriam 0S mes-
mos da Fig. 5.16. O célculo dos tardes aparece nas colunas (b) e (c)
da figura 5.29, respectivamente.
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Tipos de folga

Para definir os tipos de folga, precisamos de alguns conceitos sim-
ples, relativos as datas de inicio e término de uma atividade.
1) Primeira data de inicio de uma atividade (ou ‘earliest start’) ou
simplesmente cedo de uma atividade.

PDI = ES = tf

2) Ultima data de inicio de uma atividade é a dltima data possivel de
se iniciar uma atividade sem alterar o programa.

L
UDL = ‘£2 = L5
J 1]
3) Primeira data de término de uma atividade ou "expected completion”
serd a primeira data possivel de se concluir uma atividade.

E
= = .+ i
POT = EC 1:,l t'lJ
4) Ultima data de término de uma atividade ou “latest finish” serd a
ultima data possivel de término ou simplesmente tarde.

UDT = LF = t&
J
Tempo disponivel € o maior intervalo de tempo que uma atividade
dispde para ser executada sem alterar o cedo do evento inicial
e o tarde do evento final para ndo haver atraso no programa.

5

—

- E
ij =% Y
a) Folga total (ou ‘slack’) ou Folga da atividade (ou 'float’)
E' o atraso méaximo em uma atividade sem alterar o prazo maximo
para o seu termino.

10

182



t E |- Identificagdo gréfica E L

i t i ti t i
F. F.
! J
E—
i FT .
— ij N
PDI B PDT t“
L—- =
UDI uDT
tij FLjj F
Ff FD i tij
—
TBI]'I"Ip-o Disponivel para Execugdo da Atividade (i-j)
1
| |

Obs.: 1) da figura pode-se ver que:

Portanto calculando a folga total [FT,-J] e possuindo a folga no
evento i (F;) e folga no evento j (F;), podemos calcular a folga livre (FL)
e folga dependente (FD) por diferenca:

FL. = .. o= F.
L'LJ FTU FJ

FDij FI'].J

"
I
-n
-y
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5.2.3.2.6 - Algumas vantagens e desvantagens do PERT/CPM

Vantagens

1 — Utilissimo na fase de planejamento de um projeto, principal-
mente se &ste projeto possui um certo grau de conhecimento;

2 — sao métodos que se prestam a processamento através de
computadores (veremos a seguir um exemplo de saida);

3 — permite identificar claramente a relagédo de dependéncia entre
as atividades de um projeto;

4 — permite o replanejamento do projeto, fazendo-se adaptacoes a
nova situagéo;

5 — permite eliminar possiveis omissdes de tarefas, num projeto;

6 — permite avaliar a repercussdo de atrasos ou diminuigbes na
duracdo de uma ou mais atividades, no prazo para a concluséo do projeto;
7 — permite determinar quais as atividades criticas (que deter-

minam a duragdo minima do projeto) onde serdo dedicadas atengoes
especiais.

Desvantagens

1 — Processamento em computador, principalmente do PERT que
envolve trés tempos, implica num custo elevado;

2 — devido a incerteza na atribuicdo de tempos a cada atividade

do projeto, podemos ser levados a erros, principalmente em casos de
atividades ndo repetitivas;

No caso do PERT esses erros podem ser diminuidos devido a uti-
lizagdo de trés estimativas de tempo;

3 — normalmente ndo é utilizado para controle de progresso de
um projeto, o que é feito através do Diagrama de Marcos.

5.2.3.3.0 — Acompanhamento

Descreveremos a seguir duas técnicas de controle de progresso
de um projeto associado ao PERT/CPM, as quais chamamos de Acompa-
nhamento: Diagrama Acumulativo de Eventos Cumpridos e Controle do
Caminho Critico (e/ou subcriticos).

5.2.3.3.1 — Diagrama acumulativo de eventos cumpridos

Na fig. 530 vé-se um diagrama de eventos acumulados baseado
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na rede do Projeto MESIS.
O diagrama é confeccionado da seguinte maneira:

a) O eixo horizontal representa o tempo, tendo como unidades o0s meses de
duragio do Projeto.

b) O eixo vertical representa os eventos cumpridos. Os nuimeros indicados
no eixo vertical nao tém relagdo com a numeragdo de eventos da rede:
mostram & quantidade de eventos ja cumpridos.

¢) A linha cheia é feita mostrando os eventos cumpridos em cada més de
acordo com a rede planejada.

d) Com a execucdo real do Projeto, as datas reais de término dos eventos
vao permitir o tracado da linha tracejada que possibilitard o confronto
do real com o planejado.

5.23.3.2 — Controle do caminho critico (e de/ou subcriticos)

Caminhos subcriticos sdo aqueles que possuem folga nos even-
- tos proximos dos do caminho critico. Sdo aqueles que, com pequena
atraso em uma de suas atividades, podem tornar-se criticos. Apresen-
tamos um exemplo aplicado ao caminho, podendo ser estendido a sub-
criticos. Podemos tragar todos em um sé grafico ou em graficos
separados.

Na figura 5.31, marcamos os eventos criticos (do caminho cri-
tico) nos lados direito e inferior da figura, coincidindo com as escalas
de tempo colocadas nos lados esquerdo e superior.

No lado esquerdo colocamos o tempo real e no lado superior
colocamos o tempo planejado.

Se houver atraso, como houve no evento 12, o ponto se desloca
para baixo da diagonal.

O objetivo, daqui para frente, serd retornar a diagonal nos even-
tos futuros procurando fazer com que o tempo planejado e o tempo
real do evento final do projeto coincidam.

5.2.3.40 — Exemplo de aplicagdo

O exemplo a seguir foi baseado no Projeto MESIS. Trata-se da
utilizacdo do computador no calculo da rede e na ordenacdo por niveis.

Para o calculo da rede foi utilizado o programa ‘STRS’, com saida
em impressora e plotter e para ordenagdo dos eventos por niveis foi
utilizado o programa NET, ambos desenvolvidos no INPE.

Em anexo, seguem as listagens do célculo da rede (saida) e do
algoritmo de ordenagao (completo). Fig. 5.32, Fig. 5.33 e Fig. 5.34.



. _ak 3B _ _ - .
Pode-se ter FTij -tJ- ti tij uDI PDI = UDT - PDT

b) Folga livre

E' o atraso méximo em uma atividade sem alterar a PDI da(s) ati-
vidade(s) que lhe segue(m).

FLij = t5 - t§ - tyy

c) Folga dependente

E' o tempo de que se dispde, desde o tarde de E; (evento i), para
que a atividade seja executada e concluida, no maximo, até o tarde de

E; (evento j).
L L

FDij=tj_t'i_t

1J

d) ldentificacdo de dois Tipos de folga em evento.

folga do evento inicio e

folga no evento final
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TEMPO PLANEJADO
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sy REDE **#

Obs.: O Computador simplesmente imprimiu, por niveis, os eventos da
rede. As linhas e circulos foram tragados para melhor comparacdo com
a rede desenhada do Projeto MESIS.
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Exemplo de Saida em Computador do Calculo de uma Rede PERT/CPM
(Programa 'STRS' no NAS)
B-3500
Impressora e Plotter

(Vide paginas de 193 a 202).
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UMA POSSIVEL DINAMICA NUM PROJETO

5.2.3.5.0 — Fases da utilizagdo dos métodos num projeto

Tanto no PERT como no CPM podemos distinguir trés fases:

5.2.3.5.1 - Fase de planejamento
5.2.3.5.2 - Fase intermediaria
5.2.3.5.3 — Fase de operacdes

5.2.3.5.1 - Fase de planejamento

Na fase de Planejamento, o primeiro passo é estabelecer os obje-
tivos do Projeto. Logo depois fracionamos o Projeto em atividades de
acordo com os métodos ou técnicas a serem utilizadas na execugio.

Este grau de fracionamento vai variar de acordo com as conve-
niéncias do Projeto ou as limitagdbes de recursos empregados.

Depois de determinadas as atividades parte-se para a montagem
da sua rede, obedecendo a uma certa légica inerente ao proprio grafico
e as amarragoes entre as atividades.

Trés perguntas para cada tarefa do Projeto definem a sua depen-
déncia ou relagdao com as demais:

a — Quais atividades devem preceder esta atividade?
b — Quais atividades devem seguir esta atividade?
¢ — Quais atividades podem ser feitas paralelamente com esta atividade?

Apos isto, para cada atividade estima-se o seu tempo. O CPM,
como veremos, € deterministico (parte de um dado de tempo suposto
a priori’ como certo) e o PERT é probabilistico (considera trés estimati-
vas de tempo e uma distribuicao de probabilidades duracdo das tarefas).

Em seguida processam-se os tempos estimados e chega-se a um
Plano que & analisado e revisto se necessdrio.

Uma vez fixado o plano, aprova-se um Programa de Agado e ini-
ciam-se as operagoes.

5.2.3.5.2 - Fase intermediaria

A fase intermedidria consta do estabelecimento e conseqiiente
aprovagao do programa.

5.2.3.5.3 — Fase de operagées

A fase de Operacoes é essencialmente de controle e avaliagio de
progresso:

De posse de dados relativos as tarefas que estdo sendo executa-
das, preparam-se dados de entrada, em seguida processam-se estes da-

dos, preparam-se relatérios e avalia-se o progresso de uma maneira
continua.
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A rede PERT ou CPM nesta fase pode tornar-se completamente
diferente da inicial: a avaliagdo continua do progresso pode redundar
em modificagbes constantes na rede.

O Diagrama de Fluxo seguinte mostra um esquema das trés fases:
Planejamento, Intermedidria e de Operacdes.

Observa-se o cardater de avaliagdao constante dos dois métodos
pelos retornos.
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5.2.4 — Linha de balan¢o (LOB)
5.2.4.1.0 — Introducéo

A linha de balango serve para mostrar ao encarregado de uma
determinada produgdo, em um dia arbitrario, o progresso de cada um
dos componentes do complexo produtivo, e caso existam atrasos per-
mitir-lhe tomar decisdes que visem regulariza-lo.

A linha de balango foi criada para processos de produgdo, sendo
depois adaptada também para planejamento e controle de projetos.

Pode parecer estranha a inclusdo de uma técnica utilizada no con-
trole de produgdo em publicagdo orientada para projetos. Entretanto
isso se justifica nao so na aplicagao em projeto que englobe produ-
cdo mas, também, pela sua possivel utilizagdo no planejamento e con-
trole das tarefas especificas de um projeto.

5.2.4.20 - Aplicagdes para operacdoes de producao

5.2.4.2.1 - Técnicas

Essencialmente as técnicas que constituem o LOB consistem de:
1 — Grifico de Objetivos
2 — Programa ou plano de produgdo
3 — Avaliagio do progresso

5.2.3.2.1.1 - Grafico de objetivos

O primeiro passo no planejamento de uma produgdo é determi-
nar os seus objetivos, ou seja, determinar para datas pré-fixadas quais
as quantidades de unidades de fabricagio que deverdo ter sido entre-
gues até aquela data. E, entdo, construido um gréfico que chamaremos
de grafico de objetivos (ver exemplo Fig. 5.35).

Assim objetivo da operagdo de produgio é encontrar um plane-
jamento baseado nas entregas acumuladas.

Consideremos, como exemplo, que uma fabrica de geradores elétricos
inicia sua producdo em outubro e que no fim de dezembro pretende ja
ter entregue 50 unidades concluidas. Ainda que sua fabricacdo seja pro-
gramada da seguinte maneira:

Até 10 de novembro 1t unidades
de 10 a 30 de novembro = 20 unidades
de I* a 31 de dezembro = 20 unidades

|1l

temos entao:

Entrega acumulada no dia 10 de novembro = 10 unidades.
Entrega acumulada no fim de novembro = 10 + 20 = 30 unidades.
Entrega acumulada no fim de dezembro = 20 + 30 = 50 unidades.
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A figura 5.35 ilustra este objetivo usado no LOB. O gréfico mos-
tra, para determinadas datas, as entregas acumuladas respectivas. Esta
determinacdo € feita pela curva denominada: linha planejada. Podemos
também ao longo do processo tragar a linha real, linha esta gue repre-
sentarda a entrega que realmente estd sendo feita:
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5.2421.2 - O plano de producio

O segundo passo € construir o grafico do plano de produgdo. O
plano de producao, também chamado de programa, apresenta os diver-
S0s estagios do processo de produgdo. Consiste essencialmente no deta-
Ihamento dos passos de producdo e reunindo as operagoes seqliéncias
em um esquema logico dentro do periodo de tempo correspondente.

Simbolos e convengdes de cores podem ser usados para mostrar
as diversas fases no processo de produgao.

Consideremos o nosso exemplo de uma fabrica de geradores elé-
tricos. Seja a Fig. 5.36 a representagdo do seu plano de produgéo.

O tempo é mostrado em dias de trabalho.

5.2.4.213 - Avaliacao do progresso

Para ilustrar o funcionamento do controle, faremos a suposigao
de que a produgcdo se encontre em processo j& hd um més. Estamos
assim habilitados para avaliar os estados de progresso dos componen-
tes, nos vérios estagios do complexo.

A linha de balangco (LOB) é construida através dos seguintes
passos:

1 — Selecionar no grdfico do Plano de Produgio (Fig. 5.36) um ponto de con-
trole particular, por exemplo, o ponto 15.

2 — Fazer o inventdrio das quantidades que passaram até a data de controle,
no ponto selecionado.

Os dados s@o entdo colocados em um grafico de progresso con-
forme ilustra a Figura 5.37. Por exemplo, suponhamos que o ponto de
controle 15, no gréfico, foi escolhido: o inventdrio revelou que 29 destas
unidades estao prontas naquela data. Colocaremos entdo no gréfico o
ponto 15 com um progresso de 29 unidades.

3 — Do plano de produgdo determinar o nimero de dias necessdrios para com-
pletar uma unidade, ou seja, o tempo gasto para uma unidade ir do ponto
de controle até o final do plano de produgdo. No caso do ponto 15 obser-
vamos que uma unidade, apds passar pelo mesmo, necessita de 27 dias
até a conclusio final.

4 — Usando este numero determinar a data que as unidades deveriam estar
prontas. Lembrar que so entram na computagdo dias iuteis. Consideremos
entao que a data em que se estd erecutando o levantamento € 29 de
outubro.

A data de conclusdo seria entéo:
29 de outubro + 27 dias uteis = 8 de dezembro.

5 — Em seguida, marquemos esta data no grdfico do objetivo Figura 535 e
determinemos entdo o numero de unidades que deveriam estar conclui-
das naquela data se a entrega planejada vem sendo erecutada corretamente.

Verificamos entdao que naquela data deveriam estar prontas 35 uni-
dades.
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6 — No grdfico de progresso da produgdo sobre a abscissa referente ao ponto
15, e ma ordenada correspondente @ quantidade que deveria estar pronta,
tracar uma linha horizontal dentro do seu limile.

No exemplo, no dia 8 de dezembro, deveriamos ter concluidas 35
unidades. Como no dia do levantamento sé tinham passado 29 unidades
no ponto 15, isto acarreta que, no maximo, no dia 8 de dezembro, teremos
29 prontas, caso ndo ocorra nenhum imprevisto nos pontos seguintes.

1 — Repita este procedimento para cada ponto de controle. Ligue em seguida
as horizontais tracadas sobre os pontos de controle. A linha resultante
¢é a linha de balango (LOB).

524214 — Analise da variagéo

O gréfico do progresso da produgdo mostra o estado do programa
em uma data determinada. Pode entdo o supervisor determinar como
anda o seu progresso real em relagdo ao planejado. Quando o progresso
real é inferior ao planejado, a sua variacdo pode ser tragada para os pon-
tos individuais de controle.

No exemplo acima descrito, é evidente que sem a agdo do super-
visor a entrega ndo poderé ser feita conforme a programagao, desde
que diversos pontos se encontrem atrasados em relagdo ao planejado.

Para determinar quais os pontos que realmente estdo causando
atraso ou estrangulando o programa, devemos observar conjuntamente
o gréfico do progresso do programa e o plano de produgéo.

O gréfico do progresso nos dird quais os pontos que estio em
atraso, e o plano de produgdo nos mostrard as interligacoes entre estes
pontos.

No nosso exemplo, observamos no grafico do progresso que o0s
pontos 42, 41, 40, 39, 38, 37, 35, 31, 30 e 15 estdo em atraso. Passamos
entdo ao plano de produgdo e comegaremos a procurar as interligagoes
entre estes pontos comecando do ultimo e continuando em ordem de
precedéncia.

Observamos de imediato que na dltima linha do plano de producéo
os pontos 42, 41, 40, 39 e 38 estdo ligados em série. Isto implica dizer
que o atraso do 42 depende do 41, e do 41 do 40 e assim por diante,
concluindo entdo que se o 38 esta atrasado, implica no atraso dos demais.

O ponto 38, por sua vez, depende dos 34, 35, 36 e 37.

Os pontos 34 e 36 estdo dentro do programado; entdo, provavel-
mente, o atraso do 38 estd sendo causado no 35 ou no 37. Analisemos
entdo os dois: o ponto 37 s6 depende do 33. O ponto 33 estd dentro
do programado, entdo o atraso se verifica no préprio ponto 37. Locali-
zamos assim o primeiro ponto de estrangulamento.

Vejamos agora o ponto 35. Ele depende do ponto 31. Entdo o 31
é causa do atraso do 35. O ponto 31 por sua vez depende dos pontos
30 e 15 que estdo ambos atrasados. O ponto 30 depende do 21 que estd
em dia, logo o ponto 30 é um ponto de estrangulamento da produgéo.
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Da mesma torma o ponto 15 depende do ponto 4, estando este em dia,
logo o ponto 15 também é um ponto de estrangulamento.

Concluimos entdo que os pontos 15, 30 e 37 séo 0s responsaveis
pelo atraso da produgdo real em relagdo & planejada.

Deveré entdo o supervisor determinar a causa do atraso nesses
pontos e procurar sand-la para que a produgéo seja atingida.

5.24.3 - Aplicagdbes para controle de progresso de projetos

Embora o LOB tenha sido largamente empregado no inicio para
operagdes de produgdo, uma variante desta técnica pode ser usada no
controle de progresso de projetos. Neste caso, o controle das quanti-
dades concluidas em um dado ponto de controle ndo é de importincia
Ccomo na operagao produgédo. Em vez disso o controle do progresso é diri
gido sempre para os eventas mais importantes, isto é, a finalizacdo de
atividades significativas no proresso de desenvolvimento. Em sequida apre-
sentaremos como esta técnica pode ser aplicada a projetos utilizando
como exemplo a prépria confecgdo deste manual (Projeto MESIS).

5.2.4.3.1 - Técnicas

As técnicas aplicadas para controle de progresso sio essencial-
mente as mesmas que foram utilizadas no planejamento e controle da
produgdo, com algumas adaptagoes. Neste caso teremos grafico de obje-
tivos, cronograma das tarefas, avaliagdo do progresso, que serdo descri-
tos a seguir.

5.2.4.3.1.1 - Grafico de objetivos

Enquanto no processo de producdo o controle é feito por meio do
nimero de unidades que passam em cada ponto de controle, no caso
de projetos isto € feito observando-se o percentual concluido das ati-
vidades.

Mostraremos, a seguir, como se constréi o grafico de objetivos que
inclui dois tipos de curvas: as de objetivos parciais e a curva de obje-
tivos totais. As curvas de objetivos parciais mostram o progresso de
cada uma das atividades do projeto, enquanto a curva de objetivos to-
tais indica o progresso global do projeto.

Para construir esse grafico, precisamos de duas tabelas, cuja
operagdo serd descrita a seguir (ver Tabelas V.l e V.II). relativas ao
Projeto MESIS.

A Tabela V.Il é construida a partir da iistagem da rede PERT (ver
5.2.34.3). A Tabela VIl € obtida a partir dos dados da Tabela V.Il, da
forma como se seque:
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Divide-se a duragdo total das atividades (soma das duracGes de
todas as atividades, conforme mostrado na Tabela V.II] em periodos iguais,
por exemplo, de 10 dias. Em seguida, para cada um desses periodos,
calculamos o total de dias empregados em todas as atividades desen-
volvidas até o fim do periodo considerado. Por exemplo, consultando a
Tabela V.II, verificamos que durante o 1' periodo de 10 dias apenas a
atividade 1 foi desenvolvida, consumindo um total de 10 dias. No periodo
que vai do 10" ao 19¢ dias, temos:

Atividade 2.0 — 8 dias
Atividade I-1.0 — 10 dias
Atividade 3.0 — 2 dias

SOMA 20 dias

Procedendo de maneira andloga para os demais periodos, construl-
mos a 2* coluna da Tabela V.l (coluna de dias-atividades necessarios).

Na 3* coluna, somamos os dias-atividades acumulados até o fim do
periodo considerado.

Na 4° coluna, sdo apresentados os percentuais acumulados at€ o
periodo correspondente. Este percentual indica a relagao entre 0s dias-
atividades acumulados até o fim do periodo considerado e a duragao to-
tal das atividades. No nosso exemplo, para o 1° periodo, teremos:

0
percentual 8. % 100 = 1,35%
740

no 2* periodo, teremos:
30

percentual = x 100 = 4,05%
740

e assim por diante.
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TABELA V.l

PERCENTUAL DO

3 ES
PERIODO DE TEMPO | DIAS-ATIVIDADES DIAS-ATIVIDADES S
DIA FINAL NECESSARIOS ACUMULADOS £ CONCLUIDO

0 0 0 0.00

10 10 10 135

20 20 30 4,05

30 20 50 875

40 32 82 11,20

50 80 162 2185

60 78 240 32,40

70 70 310 41,80

80 70 280 51,20

90 61 441 59,50
100 58 499 67,30
110 70 569 76,60
120 70 639 865,20
130 66 705 9520
140 18 723 97,50
150 1 734 99,20
160 6 740 100,00




Passaremos agora a construir o gréfico dos objetivos. O eixo das
abscissas representard os dias-atividades. O eixo das ordenadas repre-
sentara os percentuais. Pelo ponto de percentual 100, tracaremos uma
paralela ao eixo das abscissas que representard um eixo de dias-ativi-
dades, onde estarao indicados os dias-término das atividades (ver Figura
5.38).

Para cada atividade, marcaremos o seu inicio no eixo das abscissas
€ 0 seu término no eixo paralelo ao eixo das abscissas tirado do ponto
de percentual 100%. Uma linha reta é tracada entre estes dois pontos,
€ constitui a chamada curva de objetivos parciais. Esta linha reta asse-
gura que a mesma razao de progresso deverd ocorrer através de cada
periodo de atividade. Se o planejador tem razées para supor que o pro-
gresso ndo se dard sob uma razdo constante, a linha poderd entio ser
tragada com qualquer ccntorno que ele considere representar correta-
mente o progresso esperado,

Em seguida, utilizando ainda os dados da Tabela V.III, a curva de
objetivos totais pode ser construida da seguinte maneira:

1. No mesmo gréfico-objetivo, trace abaixo do eixo das abscissas
e paralelo a este uma reta que representard os periodos de tempo (no
exemplo cada periodo corresponde a 10 dias).

2. No eixo dos percentuais, tomaremos os valores indicados na 4°
coluna da Tabela V.Ill, para cada periodo de tempo correspondente, obten-
do-se a curva de objetivos totais.

5.24.3.1.2 - Cronogramas de tarefas

Na parte relativa a cronogramas, descreve-se como 0 mesmo é
elaborado (ver exemplo no subitem 5.2.1).

5.2.4.31.3 - Avaliagao do progresso

Existem vérias maneiras que procuram indicar o progresso real
do projeto, de acordo com a sistematica LOB.

Cada atividade possui uma duragdo estimada. Suponhamos que,
transcorrido um certo periodo de desenvolvimento de uma atividade, o
planejador verifique que o tempo necesséario para conclui-la & maior
do que faltaria para completa-la, de acordo com o planejado.

Como entéo calcular a porcentagem ji concluida dessa atividade?
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Apresentamos duas maneiras normalmente usadas para calculé-la:
a) Percentual concluido = 100 (1 — §)

onde: d = tempo necessédrio para completar uma determinada atividade.

A — estimativa atual da duragdo total da atividade.

Como exemplo, suponhamos que o tempo originalmente requerido
para completar a atividade tenha sido de 10 dias, que 8 dias ja tenham
passado e que a estimativa de tempo para término seja 4 dias, o que
dd um novo tempo estimado total de 12 dias para a atividade. Teremos:

Percentual concluido = 100 (1 — ) = 67%
b) Percentual concluido = 100 (1 — & ) = 100 (1 — %) = 60%

onde: d = tempo necessdrio para completar uma determinada atividade.

A' = estimativa original da duragéo total da atividade.

A escolha entre estas duas maneiras dependerd da conveniéncia
do projeto.

As publicagbes sobre LOB, normalmente, aconselham a segunda
maneira. Nos nossos célculos utilizamos a primeira.

Uma maneira de determinar os estados de progresso do projeto
total é somar os tempos estimados necessarios para completar cada
atividade, a partir da data de verificagéo, e dividir pela soma das duracoes
de todas atividades do projeto.

Seja n o n¢ de atividades do projeto.

n
Seja d =%: di, a soma dos tempos estimados necessdrios para

completar cada atividade, a partir da data de verificagao.
n

Seja D = ; D;»  a soma das duragoes de todas as atividades do
projeto.

Assim sendo o percentual nao-concluido seréa:
n
; di
n
; Di

O percentual concluido sera:

iC = x 100

7 di
pC = |1- _i x 100%
i

Di
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Com esses dados, construimos o grafico do progresso. Exemplo
relativo ao Projeto MESIS é apresentado na Figura 5.39, onde no eixo
horizontal sao colocados os nomes das atividades e as barras cheias
indicam o percentual concluido de cada atividade. A iltima barra 3 di-
reita indica o progresso geral do Projeto.

Tomemos como exemplo a atividade ES-2.0, iniciada no 94° dia
de execucdo do projeto. Escolheu-se o 115" dia de desenvolvimento, para
verificagdo do progresso. A atividade ja tinha consumido 22 dias. Sua du-
ragao total inicialmente planejada era de 35 dias. Verificou-se que a
atividade estava se desenvolvendo normalmente e que seria concluida
na data planejada no inicio. Faltavam portanto 35 — 22 — 13 dias para
conclui-la.

Tinhamos:

A = duragdo atual (no caso é igual ao planejado = 35 dias) de atividade
d = tempo necessdrio para conclui-la — 13 dias.

Percentual concluido: 100 (1 — 4 ) = 100 (1 — { ) = 63%

0

Esse valor € entdo colocado no gréfico do progresso. A atividade
TS-2.0 tinha sido iniciada no 94¢ dia (inclusive) de execugdo do projeto.
No 115 dia estava portanto com 22 de desenvolvimento. Sua duracao
inicial prevista era de 38 dias, devendo portanto faltar 38 — 22 — 16
para sua conclusdo. No entanto verificou-se que ainda seriam necessd-
rios 22 dias para conclui-la. Sua estimativa atual de duracdo total passou
a ser 44 dias.

Tivemos portanto:

A = 44 dias (estimativa atual)
d = 22 dias.

Percentual concluido = 100 (1 — &) = 100 (1 — 22) = 50%

Do mesmo modo sdo obtidos os percentuais concluidos para as ou-
tras atividades do projeto.

No exemplo, o total de dias-atividades originalmente estimado foi
de 740. No 115° dia de execucdo do projeto estima-se que 132* serdo
necessarios para conclui-lo. Entao o percentual do projeto total concluido
e de: '

132
PC = 100 (1 - = §

*¥n n
;dau'ssa };m;-ma
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Emhora a técnica LOB nao dé qualquer roteiro preciso que sirva
de guia para estimar o tempo que falta para conclusdo de uma fase
qualquer, um método freqientemente usado consiste em dividir a maior
fase em um numero de tarefas técnicas e entdo relacionar o nimero
concluido com o total. Entretanto este método tem a limitagdo de supor
que todas as tarefas sdo de igual dificuldade. Uma alternativa aceitd-
vel é que o supervisor baseado em sua experiéncia determine o tempo
que falta.

52.4.3.1.4 - A linha de balango (LOB)

Um passo adicional é necessério para completar a andlise do pro-
gresso de um programa. Este passo € a concluséo do LOB. Para isso
trace uma linha perpendicular as abscissas na data do estudo no grafico
dos objetivos (ver Fig. 5.38). Esta linha devera interceptar algumas (ou
todas) das linhas de objetivos parciais, que indicam a razao de progresso
planejado para cada fase. Os pontos de intersecgdo indicarao o per-
centual planejado para ser atingido na data considerada, em cada ativi-
dade.

As linhas situadas a esquerda da perpendicular, que nao forem
interceptadas pela mesma, indicam atividades que deverao estar total-
mente concluidas na data de estudo. A direita, indicam atividades que
nio deverdo ainda ter sido iniciadas, na mesma data.

Marca-se o valor do percentual planejado no gréafico do progresso,
por meio de uma linha horizontal, na coluna correspondente a cada tarefa.
Assim o estado real e o estado planejado sdo mostrados para a data
de estudo.

A linha de balanco para uma fase de desenvolvimento nao sera
necessariamente decrescente, como acontecia no plano de produgao.

Vantagens

1. A LOB proporciona ao supervisor uma perfeita técnica para jul-
gar o estado das diversas operagoes. Mostrando onde estdo os ‘estran-
gulamentos na linha de producéo;

2. Descreve bem o estado de progresso de um estdgio de produ-
cdo e pode prever se o programado serd ou ndo cumprido;

Desvantagens

1. Na técnica aplicada a Controle de Tempo, para se estimar o
percentual concluido podemos ser levados a decisbes errdneas referen-
tes ao progresso do projeto;

2. Nido é capaz de simular cursos alternativos de agéo:

3. Ndo oferece técnica para lidar com incertezas na fase de ope:
racgéo;
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4. Consideraveis esforgos sdo desenvolvidos na atualizagdo dos
graficos;

5. Quando mudangas importantes ocorrem no programa o conjunto
completo dos gréficos tem que ser redesenhado, isto o torna pouco
flexivel;

6. Os gréficos necessitam uma freqgiiente reconstrugao, o que con-
some um tempo consideravel;

7. Desvantajoso em controle de progresso, em relagdo ao diagra-
ma de marcos, onde fazemos o controle produto, sem estimativa, o que
da ao ultimo maior flexibilidade e eficiéncia (ver 5.2.1).
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5.2.5 — Lista de itens de acao

Como foi visto em Dinadmica do PCP (Planejamento e Controle de
Projeto), “Lista de Itens de Agdo” sdo atividades que ndo se encontram
no planejamento, que visam corrigir atrasos (ou possiveis atrasos) nos
diagramas elaborados ou entao estabelecer uma nova linha administrativa
que ndo estava definida inicialmente.

Damos a seguir um exemplo de formato de “Lista de Itens de
Acao” onde constam:

— N¢ do Item

— Item de Acéo

— Responsivel

— Inicio previsto e real
— Término previsto e real
— Observagdes
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5.2.6 — Lista de eventos-chaves

Dentre os eventos de um projeto existem alguns que chamamos
de eventos-chaves.

O n3o cumprimento desses eventos numa determinada data ou
periodo de tempo causard atraso no tempo planejado ou mesmo deter-
minard a ndo continuagdo do projeto.

Estes eventos devem ser listados.

Apresentamos a seguir um possivel formato:

N* EVENTO DATA OBSERVAGOES

1
|
|
|
|
|

Devide ao prazo estipulado

4 Término da Edicao Preliminar 15-7-T1
. para o Projeto MESIS




5.2.7 — Lista de problemas-chaves

Trata-se de uma lista que contém os eventos em que ocorrem
atrasos ou dificuldades, o problema causador e o nimero do item da
Lista de Itens de Agdo que corrigira a falha.

EXEMPLO DE LISTA DE PROBLEMAS CHAVES

ITEM DE AGAO

N EVENTO DATA FINAL PROBLEMA CORRETIVI
(ver lista de itens)

—— i ——————

Término da Edigfo Algumas partes

Preliminar de 7 precisam ser .
= Planejamento 18/5/71 alteradas Ll

e Controle

|
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5.3 — DEFINICAO DO TRABALHO E CONTROLE DE RECURSOS
Introducéo

Nesse item vamos descrever as tarefas do grupo do PCP relacio-
nadas & definicdo do Trabalho e Controle de Recursos.

No final da fase de caracterizacdo do Sistema (ou definicio do
Projeto), como foi visto no Capitulo Il — Engenharia de Sistemas —
foram preparadas as especificagdes finais dos subsistemas e componen-
tes do sistema em questdo pelo grupo de Engenharia de Sistemas. A
partir dai o grupo de Planejamento e Controle prepara a definigdo do
Trabalho, por intermédio da Estrutura de Divisao de Trabalho (EDT), que
permite um desdobramento do mesmo até um nivel de tarefa a qual
podemos associar responsabilidade, tempo e recursos, sendo assim pos-
sivel de ser administrada.

A Estrutura de Divisdao do Trabalho (EDT) ndo é uma ferramenta de
Engenharia de Sistemas, mas um instrumento administrativo de um Pro-
jeto. Assim esta associada ao organograma do mesmo. Enquanto o Dia-
grama de Fluxo de Trabalho (DFT) é um mecanismo transitério para se
conseguir um melhor entendimento do Sistema, a EDT é uma estrutura
estdvel, utilizada no controle continuo do projeto. Convém salientar que
a EDT contém todo o trabalho do Projeto, permitindo assim o conheci-
mento do custo total do mesmo, bem como o estabelecimento do PERT
definitivo associado as tarefas da mesma. Além disso, permite a visuali-
zagao das partes subcontratadas.

Sendo a EDT a base para o sistema que vamos construir, passare-
mos a discuti-la a seguir. A definicdo do trabalho e o controle de recur-
sos sao elaborados a partir da EDT. Segue um diagrama representativo

dos passos a seguir na definicdo do trabalho e do sistema de controle
de recursos.
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1 — Definigdo do trabalho
1.1 - Estrutura da divisao do trabalho (EDT)

E' visualizada por meio de um diagrama em forma de é&rvore, que
representa o projeto dividido a partir do topo em niveis sucessivos até
um ponto em que o trabalho é passivel de ser administrado. A esse ni-
vel chamaremos de 'pacote de trabalho', que pode ser constituido por
uma ou mais tarefas elementares.®

A cada bloco do diagrama podemos associar um numero de acordo
com o sistema decimal. Na figura seguinte damos o formato da EDT.

[ PROJETO I

PR

|
IL' m |4.1 ||42 ]|4.3 |

|4.1.1 ] |4.1.2 1 |4.1.3 |._p.¢m¢|. trabalho
(4414
411.2
4113

A partir do pacote de trabalho representaremos as tarefas elemen-
tares em forma de lista como é mostrado na figura anterior,

Para os niveis de EDT podemos convencionar uma nomenclatura
de modo a tornar uniforme o vocabulario entre os elementos de um
mesmo projeto.

Por exemplo, uma convengédo seria:

1+ Nivel — Sistema

2* Nivel — Subsistema

3 Nivel — Componente

4' Nivel — Pacote de trabalho
5 Nivel — Tarefa elementar

Evidentemente, essa nomenclatura se aplica para o caso em que
o quarto nivel for o pacote de trabalho, como definimos anteriormente.

* Tarefa elementar ou tarefa pode ser entendida por uma unica atividade, que se confunde com
a atividade da rede PERT. (ver Controle de Tempo deste Capitulo).
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Critérios para estabelecimento da estrutura

a) Deve abranger todo o trabalho a ser feito no projeto, pois com ela defi-
ne-se todo o trabalho a ser feito, e estima-se o custo total do projeto

b) Deve permitir atribuicho de responsabilidade a cada parcela de trabalho,
qualquer que seja o nivel, sistema, subsistema, componente, pacote de
trabalho e/ou tarefa elementar.

€) A escolha de pacote de trabalho deve ser feita de tal forma que facilite
a contabilizacdo e controle dos custos.

d) A escolha do pacote de trabalho deve ser feita de tal forma que facilite
0 controle no tempo.

e) A estrutura normalmente é orientada para o produto podendo eventual-
mente ser orientada para a funcéo.
Segue um exemplo a titulo de ilustracao:

ORIENTADO P/ PRODUTO ol,. ORIENTADO P/ FUNGAQ
|

|

PROJETO i
X [
'

EQUIPAMENTO ' PLANEJAMENTO I
DE TESTE g E CONTROLE

EQUIPAMENTO

i =

NTROLE CONTROLE
ELETRICO MECANICO iyl pocestl DOGUMENTAGAO
[ |
LABORATORIO CAMPO

f) Deve estar associada a estrutura organizacional do Projeto, pois facilita
a atribuicAo de responsabilidade, e o controle de custo.

1.2 - Descricao e listagem das tarefas

Associada a cada bloco da Estrutura de Divisdgo do Trabalho te-
mos uma folha na qual se procura descrever de maneira inequivoca a
tarefa ou tarefas correspondentes. Isso permite uma clara definigdo do
trabalho para o elemento que sera responsavel pelo bloco em questéo.

Além da descricao da tarefa, esta folha deve conter o nimero do
bloco da EDT, o titulo, responsavel e data de emissio.

A descricdo deve conter, se for o caso, as quantidades de itens
associados a cada bloco, pois isto tem uma influéncia decisiva na quan-
tidade de trabalho a ser realizado.

Convém lembrar que o responsdvel que consta nesta folha de des-
cricdo da tarefa ndo é necessariamente o responsavel direto pela exe-
cugdo da mesma. Freqglientemente este Gltimo podera ser um subcon-
tratante. O que consta na folha é o responséavel, perante o Gerente do
Projeto, pelo controle da execucdo da tarefa.

Segue. a titulo de ilustragdo, uma possivel tarefa relacionada a
um projeto de TV Educativa.

232



DESCRICAO DE TAREFA DO PROJETO

EDT n. 1.2 Responsével: José Data: 10/09/72
Titulo: Testes nos receptores de TV das Salas de Aula

DESCRICAO DA TAREFA

Preparar plano de tarefa; preparar especiticacles para e aplicacdo de testes
de TV em salas de sula de Sdo Psulo. Com uma classe-padrdo de 30 estu-
dantes. Avaliar efetividade dos vdrios tamanhos de tela de TV e do brilho
sobre o aprendizado: preparar relatdrio do teste (100 coplas) e distribuir
para as agéncias (lista 8 ser elaborada):

NOTA 1: Textos e Material diddtico a serem providenciados pela tarefa 1.3
NOTA 2: Trabaliio a ser executado pelo INEP do MEC

A listagem das tarefas consiste na apresentagdo do ndmero de
cada bloco de EDT em seu respectivo titulo em forma de lista.

Fases na preparacdo de EDT

Inicialmente prepara-se uma EDT na forma preliminar bem como a
descricao das tarefas associadas a cada bloco.

A partir dai verifica-se se a estrutura abrange todo o trabalho, e se
os pacotes de trabalhos estdo escolhidos de maneira a permitir uma me-
Ihor forma de serem administrados. Apés uma ou mais revisdes chega-se
a EDT definitiva, com as respectivas descrices finais das taretas.

Como exemplo daremos o Projeto MESIS. A seguir temos a arvore,
as listagens das tarefas e a descrigdo das mesmas.
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EXEMPLO DE
LISTAGEM DAS TAREFAS

ME — PROJETO MESIS
ME 1.0 — GERENCIA DO PROJETO

ME 1.1 — Planejamento e Controle do Projeto

ME 1.1.1 — Orgamento
ME 1.1.2 — Relatdrios
ME 1.1.3 — Computagdo
ME 1.1 4 — Documentagdo

ME 1.2 — Viagens
ME 2.0 — ENGENHARIA DE SISTEMAS
ME 2 1 — Integragdes

ME 2.1.1 — Preliminar
ME 2.1.2 — Final

ME 2.2 — Defini¢des
ME 2.2 1 — Elaborar Proposta
ME 2.2 2 — Plano para Periodo de Adaptacao
ME 2.2 3 — Plano Inicial
ME 2.3 — Interfaces
ME 3.0 — SUPORTE

ME 4.0 — CAPITULOS

ME 4 1 — Abordagem de Sistemas
ME 4 2 — Estrutura de Organizacdao
ME 4 2 — Planejamento e Controle
ME 4.3 1 — Dindmica
ME 4.3.2 — Tempo
ME 4.3 3 — Definicdo do Trabalho e Controle de
Recursos

ME 4 .3.3.1 — Defini¢do do Trabalho
ME 4.3.3.2 — Controle de Recursos
ME 4.3 4 — Documentagdo
ME 4 3 5 — Técnico

ME 4 4 — Andlises de Sistemas
ME 4 5 — Engenharia de Sistemas

ME 4.5.1 — Dinamica
ME 4.5,2 — Técnicas

ME 4 6 — Teoria de Sistemas



EXEMPLO DE
DESCRIGAO DAS TAREFAS

ME 1.0 — GERENCIA DO PROJETO

Esta fase inclui todos os esforgcos necessdrios ao gerenciamento
do projeto: planejamento e controle dos aspectos administrativos.

ME 1.1 — PLANEJAMENTO E CONTROLE DO PROJETO

Inclui os esforgos para o planejamento do tempo, custo, alocagdo
dos recursos bem como a integragdo, considerando-se as limitagbes exis-
tentes, envolve a confec¢do da rede PERT, cronogramas, diagramas de
marcos, sistemas de planejamento e controle de recursos e definicées
do trabalho.

Também inclui os esforcos para a medida dos resultados, controle
e corregées do planejamento.

ME 1.1.1 — ORCAMENTO

Gastos relativos ao estabelecimento das previsdes de gasto, feitos
no inicio do projeto.

ME 1.1.2 — RELATORIOS

Inclul os esforgos para a confecgdo dos relatérios e graficos mensais
e ocasionais de acompanhamento do projeto, gastos pelo PCP.

ME 1.1.3 — COMPUTACAO

Gastos relativos & utilizagdo do computador para a confeccao das
redes PERT, cronogramas, do sistema de custos do projeto, bem como
relativos as atualizagbées e revisées dos mesmos.

ME 1.1.4 — DOCUMENTACAO

Inclui todos os esforcos de planejamento, execucdo do sistema de
arquivo administrative do projeto.

Inclui arquivamento de todos os formatos dos orgamentos, dos gra-
ficos e relatérios ao projeto e também da documentagéo.

ME 1.2 — VIAGENS

) Gastos de viagem de inspegdo e orientagdo ao pessoal do projeto
feitos pela geréncia. Também inclui viagens para coleta de dados rela-
tivos ao projeto.
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ME 2.0 — ENGENHARIA DE SISTEMAS

Nesta fase incluimos todos os esforcos de planejamento, coorde-
nagdo e controle dos aspectos técnicos do projeto.

Estabelece os objetivos, os critérios para a elaboragdo dos capitulos
do manual, bem como anélise, realimentagbes a tim de promover o atingi-
mento dos objetivos dentro dos requisitos.

Também promove interfaces com o pessoal e com os contratantes.

ME 2.1 — INTEGRACAO

Inclui os gastos realizados com os semindrios e esforcos para re-
visoes, integrages, realimentagdes, correcdes, orientagGes técnicas.

ME 2.1.1 — PRELIMINAR

ApGs a fase de elaboragdo preliminar dos capitulos, serdo feitas
integragdes, revisoes, corregdes e reorientagdes. Haverd um semindrio,
nesta fase.

ME 2.1.2 — FINAL

Idern & tarefa anterior, exceto que € apds a elaboragao final dos
capitulos.

ME 2.2 — DEFINICOES

Inclui os esforcos para a definicgdo do projeto, dos requisitos, das
especificagbes e drvore de especificacées.

ME 2.2.1 — ELABORAR PROPOSTA

Proposta inicial do Projeto MESIS para ser submetida & aprovagio.
ME 2.2.2 — PLANO PARA ADAPTACAO

Elaboragdo do plano destinado aos pesquisadores novos para o pe-
riodo de adaptacao.

Envolve a determinacdo das tarefas, escolha dos responsaveis, dos
executantes.

ME 2.2.3 — PLANO INICIAL

Elaboragdo do plano apés as realimentacées do periodo de adapta-
¢do, para o prosseguimento e conclusdo do Projeto MESIS.

ME 2.3 — INTERFACES

Inclui todos os esforgos de interfaces do grupo de Engenharia de

237



Sistemas com o pessoal e com subcontratantes do projeto.

ME 3.0 — SUPORTE

Envolve todos os servicos de secretaria, facilidades, copias, impres-

sOes internas e externas de textos relacionados com o projeto, inclusive
as impressoes finais do manual.

ME 4.0 — CAPITULOS

Envolve os gastos relativos a pessoal para elaboragao dos capitulos
do manual.

A fase capitulos’ estd subdividida de acordo com os capitulos do
manual.

2.0 — Construir rede PERT e cronogramas

Neste ponto entdo podemos elaborar uma rede PERT das tarefas
da EDT. Esse sera o PERT definitivo do Projeto, pois contém todo o tra-
balho a ser feito. Temos do PERT-CPM as folgas no tempo, os inicios
mais cedo e mais tarde, os términos mais cedo e mais tarde, o cami-
nho critico que determina a duragao do projeto. Além disso a partir do
PERT-CPM construimos para cada pacote de trabalho um diagrama de mar-
cos (Formato 4, Adendo 1 deste Capitulo, p.251). O conjunto desses diagra-
mas de marcos constituem o cronograma das tarefas do projeto e que sera
usado no PCP para o controle do mesmo.

Exemplo da rede, das listagens do PERT-CPM e dos Cronogramas,
pode ser visto respectivamente nas paginas.

3 - Planejar o sistema de controle

A elaboracao do sistema de controle sera desenvolvida sobre os
conceitos anteriormente definidos. ldentificaremos um coédigo para cada
tarefa, pacote de trabalho, componente, subsistema e sistema da estru-
tura. Associaremos entao estimativas de recursos e tempo as tarefas
elementares, podendo entdo obter o orcamento.

3.1 - Identificar codigos

Utiliza-se um codigo associado as tarefas ou tarefa de cada bloco
da estrutura. Essa codificag@o auxilia a utilizacdo do computador para es-
timar os custos e controlar,

Um exemplo de padronizacao seria:
ME 4 3 3 01
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Neste exemplo estamos usando 4 niveis: ME representa o projeto,
o numero 4 o sistema, 3 subsistema, 3 pacote de trabalho, e 01 as tare-

fas; esses numeros devem obedecer a uma numeracdo decimal dentro da
arvore.

No exemplo do Projeto MESIS temos:

ME 1.0 — Geréncia

ME 2 0 — Engenharia de Sistemas
ME 3 0 — Apoio

ME 4 0 — Capitulo

3.2 - Colecionar as estimativas

Para colecionar as estimativas dos recursos usa-se uma folha (ver
Formato 3 Adendo 1 deste Capitulo), a qual sera enviada aos respon-
sdveis para serem preenchidas. Incluimos a estimativa do tempo, isto €,
a elaboragdo de um diagrama de marcos dos pacotes de trabalho [ver
Formato 4 no Adendo 1 deste Capitulo).

As estimativas dos recursos sdo feitas por periodos para cada tare-
fa elementar. Estes periodos serdo em nimero de treze, que eventual-
mente poderdo ser meses, quinzena, semana, etc., de acordo com o tempo
total do projeto. Se por exemplo existir mais de treze periodos acumulam-
se 0s ultimos no 13¢, pois a partir dai a precisdao j4 € pequena. Quando
j& se passaram 8 periodos ou mais faz-se nova estimativa, e se essa esti-
mativa nao abranger todos os periodos do projeto teremos que desdcbrar
de novo o 13" periodo em outros e assim por diante.

Portanto em cada periodo uma tarefa elementar necessitara de al-
guns recursos. Esses recursos podem ser:

a) Pessoal, em homens por periodo

b) Material, compra de consumo e permanente do periodo
c¢) Viagens, do periodo

d) Equipamentos, utilizagdo de equipamento por periodo

Sendo os recursos disponiveis para a realizacdo das tarefas limita
das, ha necessidade de uma alocacdo 6tima, visando o nivelamento dos
mesmos durante o tempo de execucdo do projeto. Essa alocacdo podera
determinar o tempo total do projeto quando os recursos existentes sao
fixados, ou podera determinar os recursos quando o tempo for constante.

Uma maneira de se fazer a alocagao seria utilizando as folgas da
rede PERT-CPM, construida anteriormente. Quando o deslocamento das
tarefas nestas folgas nao for suficiente, deve-se entdo aumentar a dura-
¢éo total do projeto ou aumentar a disponibilidade desse recurso.

Podemos ver isso no exemplo a seguir, onde fazemos a alocagao de
recursos para o Projeto MESIS. Neste exemplo levaremos em conta so-
mente o0 recurso '‘pessoal’.
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Exemplo de alocacdo de recursos ™

Examinando a Fig. 541 e o cronograma de barras Fig. 542
(subproduto do PERT-CPM) seguintes, vemos que entre os dias 3.3.71 e
17.3.71 (14 dias) observa-se que as necessidades excedem de 2 pessoas
as nossas disponibilidades. Escolhemos duas atividades neste intervalo
de tempo que tenham folga maior que 14 dias (duracdo total do inter-
valo). As atividades (vide cronograma) 5-13, 5-14 possuem folga de 14
dias. Levando em conta que no intervalo de 25.4.71 a 11.5.71 temos uma
sobra de dois pesquisadores. Pademos deslocar as tarefas acima de 14
dias. Assim isso ndo influiré no término final do projeto.

Quando esse processo ndo for vidvel, por exemplo, no intervalo
18.5.71 a 29.6.71 temos falta de um pesquisador. Poderiamos pegar as
tarefas nao-criticas deste periodo e aumentar sua duracado até o fim de
suas folgas. Desta maneira diminuiremos o numero de pesquisadores por
dia. Passariam de 1 a 0.8 e de 2 a 1,8. Se mesmo assim a soma das
necessidades for mais que a disponibilidade, teremos entdo que aumentar
o tempo de duragcdo do projeto até uma data tal que a soma das necessi-
dades dos recursos seja igual & das disponibilidades (ver cronograma).

Com os recursos nivelados dentro dos limites da disponibilidade e
o tempo determinado, pode-se ai fazer a transformacgao dos recursos em
custos, facilitando o controle.

3.3 - Utilizacdo

Com as estimativas de cada tarefa, por periodo, alimenta-se o com-
putador, e este nos elabora o orcamento, por sistema e por periodo, o
grafico dos custos por periodo, etc.™ Estes custos estimados ficardo na
‘hiblioteca’ do computador, para futura utilizagdo, quando compararmos os
custos real e o estimado.

3.4 - Orcamento

Quando a utilizacdo do computador nao for facil, pode-se computar
o orcamento manualmente.

Obtidas as estimativas, comega-se a elaboragdo do mesmo. Quando
as saidas pelo computador forem bem elaboradas basta coleciond-las e
arquiva-las. Caso contrario utilizaremos um formato (ver Adendo 1 Forma-
to 6), que contém:

a) Identificagdo

b) Descrigao das tarefas

¢) Estimativas

d) Gastos atuais

e) Diagrama de Marcos

f) Observagoes importantes (no verso)

g) Totais estimados por periodo (més) e totais acumulados

3 Existem programas de computadores que aceitam 100 tarefas, 6 projetos e 60 recursos simulténeos.
% Ver exemplo do programa e saidas no Adendo 2 (fim deste Capitulo) utilizando o Projeto MESIS.
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O orcamento é feito somente nos 2 primeiros periodos. Os que
excederem serdo estimados globalmente no 130,

ApGs transcorridos os 12 meses, sera feito o detalhamento para os
12 meses seguintes. Dessa forma nés introduzimos o detalhamento por
etapas pois temos dificuldades para estimar periodos distantes com pre-
cisdo. Além do mais ja teremos uma idéia mais precisa de como os
custos, baseados nas tarefas realizadas, se comportardo no futuro.

No formato considerado sintetizamos todas as informacdes para o
futuro controle da tarefa. Isto possibilita minimizar o tempo do contro-
lador pois terd acesso a todas as informacGes de maneira rapida e simples.

Os diagramas de marcos prevéem o inicio e término da tarefa, bem
como o seu inicio e término real. Pode ocorrer que por alguma causa
uma dada atividade nao seja iniciada ou terminada na data prevista. Esta
defasagem das estimativas implica na realocagdo de recursos no tempo.

No verso da folha colocaremos alteracoes significativas das estima-
tivas, explicacoes dos desvios, etc. Temos assim um historico resumido
dos andamentos do projeto em cada periodo.

4. - Controle

Depois que a tarefa estiver sendo executada, tem-se a necessidade
de um controle do custo o qual inclui a obtengdo dos dados reais a ali-
mentagdo do computador com esses dados, listagens, graficos e compa-
ragoes entre o custo estimado e o realizado. Neste ponto hd necessidade
de montar graficos precisos que déem informacdo suficiente para o con-
trole, facilitando a visualizagao por parte do gerente do projeto. O controle
pode ser feito por computador ou nao (ver Adendo 1, Formato 1), mos-
trando custo acumulado por periodo, o saldo em caixa nos periodos e sua
deficiéncia quando fizermos o controle. Mostra também o custo estimado
e o custo real que s@o plotados em cada periodo, dando a variagdo nestes
intervalos. Existem varios graficos na literatura. Cada organizagcdo deve
procurar escolher um mais conveniente as suas atividades.

O controle do tempo sera pelo Diagrama de Marcos de cada pacote
de trabalho.

4.1 - Obter dados reais

O responsavel pela tarefa vai informar o PCP dos gastos realiza-
dos durante o més e os respectivos comprovantes. Para isso usa-se o
mesmo formato da coleta de estimativas.

42 - Alimentar o computador com dados reais

Recebidos os dados reais, passamos a dar entrada dos mesmos no
computador a fim de que ele faga comparagbes com os custos estimados.
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4.3 - Listagem

O programa em computador nos dara a listagem dos custos reais,
desvios e custo acumulado no periodo em que estd sendo feito o controle.
(ver Adendo 2, saida do programa).

Podera dar também os graficos que mostram os desvios ocorridos.

5. - Acgbes corretivas

Com base nas listagens acima sdo realizadas reunibes mensais
onde sdo tomadas as agOes corretivas.

Quando houver explicagoes plausiveis de estimativas inadequadas
ser4 feita nova estimativa de gasto, baseada nos custos reais do periodo
passado (ver Formato 5, no Adendo 1), porém sempre tendo em mente
gue explicacbes objetivas deverdo ser feitas e formalizadas nas observa-
¢oes do Formato do orgcamento, para se ter um histérico do trabalho. Com
estas reestimativas realimenta-se o computador armazenando-as para as
novas comparagdes com os custos reais do periodo seguinte.

Assim estariamos todos empenhados em atingir o objetivo com ma-
xima efetividade, e procurando sempre através de um processo interativo
maximizar a utilizacdo dos recursos disponiveis, principalmente de pessoal.

E' de fundamental importancia esse controle e as tomadas de pro-
vidéncias para melhorarmos o curso de agdo. E' a propria filosofia do
planejamento e controle, porém por vezes constitui pontos de atritos
guando ndo houver suficiente esclarecimento de ambas as partes, PCP
e pessoal.

Uma forma adequada de pressdao no sentido de fazer o trabalho
dentro dos padrbes & promover semindrios periodicos para que o pes-
soal possa explicar o andamento do seu trabalho.

O dirigente do seminario podera estimular o grupo a uma partici-
pacao efetiva forgando o pesquisador indiretamente a apresentar um tra-
balho utilizando a presséo social.

Concluséo

Para sintetizar e dar a idéia geral do que foi descrito, utilizaremos
a Fig. 5.43 que é o fluxo de informacgdo requerido para definir o traba-
lho e o sistema de controle de recursos.

Como alicerce primeiramente construimos a EDT (listagem e des-
cricdo, rede PERT das tarefas, cronogramas). Na figura vemos que com
a listagem, descri¢do, estrutura e a ajuda do responsavel de cada tarefa
definimos o trabalho.

Com as estimativas dos recursos, cronogramas, listagem do PERT,
faz-se a alocacdo dos recursos. Neste ponto transformamos os recursos
em custos e com a aprovagdo do gerente manda-se executar as tarefas
(o trabalho jd foi definido), e alimenta-se o computador com os dados
estimados, que sdo armazenados.
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Depois de passado um periodo de execucgao, colhem-se os dados
reais e alimenta-se o computador, que nos di os desvios das estimati-
vas e constréi graficos pelo plotter.

Baseado nestas saidas os gerentes podem pressionar 0s respon-
saveis ou alterar as estimativas, que por sua vez podem acarretar mudan-
¢as na rede PERT, e talvez uma nova alocagdo, comegando um novo ciclo
ou continuando aquele com devidas corregdes, até que outro periodo
seja completado, colhendo novos dados reais, e o ciclo é repetido até
a conclusdo do projeto.
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5.4 - NOTAS COMPLEMENTARES
ADENDO 1

Aqui damos exemplos de graficos e formatos citados no Capitulo V.
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5.5 — PROGRAMA DE COMPUTADOR
ADENDO 2
Introducéo

Este programa ja foi referenciado anteriormente junto com as suas
saidas, e tem por objetivo calcular o orcamento do projeto, a partir das
estimativas de cada tarefa. O computador guarda estes dados para fazer
comparagbes com os dados reais quando iniciar o controle do custo.

O programa mencionado é composto de duas partes: uma em lin-
guagem Fortran IV (programa principal) que faz os calculos e uma em
Coboll que imprime as saidas (ver figura abaixo).

Programa 2Ip
Principal |~ H
. l
Subrotina Subrotina Programa
Grafico AX1 em Coboll
pede fita Listagens

Graficos

O programa em Coboll, além de fazer as saidas, calcula os custos
por fase em cada periodo e total, pois nesta linguagem a ordenagdo dos
arquivos pode ser feita pelo mesmo compilador com mais facilidade.

O Diagrama de Blocos do Programa pode ser visto a seguir.
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DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA CONTROLE DO CUSTO
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Listagem e grificos

As listagens e graficos aqui apresentados sao o minimo que deve
ser feito. Baseado nelas podem-se obter inumeras saidas em Plotter e
vérias listagens, por exemplo, grafico acumulado dos custos estimados,
ver formato: 2, listagens dos desvios dos custos dos sistemas.™

Os gréaficos sdo dois: um s6 do custo estimado por periodo, o
outro mostra o custo estimado, ou reestimado e o custo real em cada
periodo, mostrando o desvio entre os dois. O exemplo mostra quase a
realidade no Projeto MESIS.

As listagens que podemos ver a frente estdo divididas em: Lista-
gens estimadas: custo estimado das tarefas por periodo e total, custo
total estimado, custo total por periodo estimado, custo de cada fase ou
sistema do projeto.

Listagens reais: custo real das tarefas por periodo, desvio do custo
(positivo quando é maior, negativo caso contrario), acumulado que da
na ultima linha o custo total do periodo.

Temos também a maneira como os arquivos estao montados em
disco, 0s quais servirdo quando na elaboragao de novas saidas. Logo apds
temos a listagem dos programas.

& Nas listagens do programa, onde estiver fase entenda-se por sistema.
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GRAFICO PELO PLOTTER DOS CUSTOS ESTIMADOS E REAIS
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5.6 — DOCUMENTACAO E ARQUIVO
5.6.1 — Introducéo

E' sabido que um Sistema de Documentagdo e Arquivo deve ser
particular a cada tipo de atividade, porque, se um método é valido para
uma empresa, pode ser desastroso para outra.

Entdo, a finalidade deste item & apresentar uma técnica ou método
utilizado em atividades orientadas para projetos, dentro da chamada Abor-
dagem de Sistemas para Administracdo de Projetos. Entende-se por esta
Abordagem uma metodologia pela qual, conhecido o problema, estabe-
lecem-se os seus objetivos e em seguida analisam-se as solugdes alter-
nativas para o mesmo, definindo-se portanto uma série de procedimentos
para uma andlise e posterior sintese da solugdo preferida.

Assim, desde que grande parte dos procedimentos que caracteri-
zam esse processo da abordagem estd baseada em dados e informagdes,
quanto mais precisas forem estas informagdes e quanto mais rédpido pu-
derem ser obtidas, mais facilitado serd o trabalho do pessoal envolvido.

A idéia é chegar a uma rotina de servicos que possibilite um fluxo
répido e eficiente dessas informacdes, e essa deve ser a preocupacao
constante do Grupo de Planejamento e Controle do Projeto (PCP), j4 que
este estard inteiramente envolvido na dindmica do projeto.

E' apresentado aqui o método utilizado na Biblioteca Departamental
do Projeto SACI, que trata da documentacdo de consulta e pesquisa, e o
método de arquivamento e servicos de rotina da Secretaria do Nicleo de
Andlise de Sistemas.

5.6.2 - Finalidades do sistema de documentagdo e arquivo
5.6.2.1 — Sistema de documentacdo

Um dos aspectos importantes do Sistema de Documentagdo é aque-
le que reflete as necessidades do usudrio. Assim, no Sistema de Docu-
mentagéo existe o organismo dindmico responsavel por este meio, que
precisa ser usado, acionado e melhorado.

Os requisitos de operacdo sdo aqueles aspectos do Sistema de
Documentacdo que refletem sua natureza dindmica. Para isto, existe um
grupo de técnicas estabelecidas, necessérias para a apresentacdo orde-
nada, organizada, para possibilitar o maximo de acesso e utilizagio das
informagdes contidas neste Sistema.

O interesse maior e imediato, entretanto, é o efeito vital desse
grupo de técnicas, pelo usuério, sobre o trabalho daquele que é o res
ponsavel pelo Sistema. Na verdade serd a partir das necessidades do
usudrio que o responsavel pelo Sistema devera estabelecer determinados
requisitos. E é justamente nesta drea de coincidéncia que existem alguns
pontos de vista diferentes entre o problema do usuério e a drea de ser-
vigo do responséavel pelo Sistema. O usudrio formaliza suas necessidades
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de informagdes dentro de seu interesse particular, envolvendo vasta rede
de referéncia. Por outro lado, para o responsdvel pelo Sistema, o processo
de informacg@o é de primeira importdncia — é ele que prové a informacéo.

5.6.2.2 — Sistema de arquivo

O arquivamento prové 0s meios de preservar os documentos. Para
atender essa finalidade, o arquivamento requer supervisdo e treinamento
constante.

Um outro requisito é que o método utilizado para o arquivamento
seja ‘padronizado’. Esta 'padronizacdo’ serd, sempre que possivel, baseada
sobre a andlise cuidadosa e cientifica do método correto.

Na realidade, um constante e bom treinamento de arquivo forgaré
o responsdvel pelo Sistema a procurar novos métodos partindo dos méto-
dos padronizados e estabelecidos. Mas a maior dificuldade ndo é o arqui-
vamento, mas sim a procura e o acesso. Entdo como evitar confusdo no
arquivo? A seguir, sdo abordados alguns critérios, julgados lteis:

— N&o permitir acesso ao arquivo, exceto a pessoas autorizadas.

— Utilizar requisi¢bes por escrito, para retirar documentos do arquivo; esta
forma mostra por guem o material foi retirado e guando serd devolvido

— Se algum material for retirado do arquivo, por alguém autorizado para tal,
fora do hordrio de expediente, para alguma necessidade extraordindria
orientar para que o material seja devolvido na manhd seguinte.

— Fazer lista definida do conteido do arquivo, fixando-a em lugar visivel.

No que se refere a formacdo e manutencao de um Sistema de Do-
cumentacdo e Arquivo, existem certos requisitos que o orientam, quais
sejam:

1) Simplicidade — deve ser suficientemente simples de tal forma que possa
ser entendido e facilmente consultado por todos.

Deve ser pautado em normas claras e precisas e montado com instrumento
de fdcil manejo.

Fleribilidade — o sistema deve-se ajustar ao crescimento do volume e a
diversidade do material a guardar.

3) Economia — usando pouco tempo, energia e material, possibilitar encon-
trar os resultados desejados.

Utilidade — devem ser garantidas as necessidades para uma boa administra-
¢io, e ser evitada colegio de detalhes desnecessdrios e imiteis.
Seguranca — nado importa apenas conservar os documentos na suas inte-
gridade. O sistema deve oferecer garantia de precisio no momento de
se consultar determinado documento, deve também assegurar a pronta
localizagio de qualquer documento retirado do sistema ou nele guardado.
N&o se deve esguecer que os documentos arquivados contém registros,
constituindo um micleo de informagdes, que devem ser preservadas para
fornecer, na ocasifio oportuna, as noticias exatas sobre as atividades pré
vias e sobre os resultados obtidos.

Acessibilidade — o sistema deve permitir a pronta localizagioc do material
guardado. As referéncias devem, portanto, ser as mais explicitas. A con-
sulta deve encontrar condigbes de rdpido atendimento e de imediato
acesso a0 material desejado.
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5.6.3 — Critérios de organizacdo e controle

Segundo a filosofia apresentada, tratamos aqui da Biblioteca Depar-
tamental do Projeto SACI e do sistema de arguivamento do Nicleo de
Andlise de Sistemas, mais como exemplo do que como modelo, conside-
rando que ainda estamos em aperfeigoamento.

5.6.3.1 - Biblioteca departamental do projeto SACI

Um exemplo simples é a Biblioteca Departamental do Projeto SACI,
que € a parte de Documentagdo que estd ligada ao Grupo de Planeja-
mento e Controle do Projeto (PCP).

A Biblioteca Departamental trata da organizagdo e Controle dos
documentos de consulta e pesquisa — isto é, folhetos de outras entida-
des cientificas ou industrias ligadas as pesquisas educacionais, por meio
de satélite, de TV ou Radio, em todo o mundo. Tem também material de
pesquisa social e material didatico, nos niveis que o INPE também pre-
tende cobrir.

Estes documentos estdo organizados por uma Unica ordem numé.
rica, e sem divisdo de assuntos. O que d4 uma visdo dos assuntos exis-
tentes é a listagem por palavras-chaves, feita via computador. Utiliza
também listagem por numero de tombo, outra por autores e outra por
entidades responsaveis pelos mesmos.

Ao entrar um documento na Biblioteca é carimbado com um nime-
ro que o individualiza, e em seguida é catalogado de acordo com normas
de biblioteconomia e depois codificado em folha propria, de acordo com
o programa do computador. Esses dados sdo perfurados em no minimo
quatro cartoes de computador, os quais serdo processados e fornecerio
as listagens, com todos os dados necessarios a busca e localizagdo dos
assuntos procurados.

Estas listagens sao da seguinte forma:

1) Listagem por numero de tombo — é a listagem central, com os dados
completos: autor, lugar de publicagdo, entidade, data, nome e niimero de
série, titulo e descri¢gio do documento — se é uma monografia, uma
separata de livro ou periddico. Se ¢ uma separata, indica a fonte, o nome
da revista de onde foi tirado.

Listagem por autor — dd a relacio dos nomes de todos os autores, com
os titulos de seus trabalhos.

Listagern por editores ou entidades — é andloga a listagem por autores.
Essa listagem encaminha o usudrio para a listagem de nimero de tombo,
se houver interesse nos dados completos sobre o documento.

Listagem por palavra-chave — conhecida eomo KWIC (Key-Word In Context).
Esta listagem fornece uma relagdo de todos os titulos dos documentos,
sendo que destes titulos sao ressaltadas todas as palavras importantes.
Essas palavras sio localizadas em uma coluna no centro da lista, em ordem
alfabética, e em negrito. Os titulos se deslocam para um lado e para
outro, de modo a que as palavraschaves se coloquem sempre nessa colu-
na. Assim correndo a lista, na ordem alfabética, encontra-se o mesmo titulo
tantas vezes quantas forem as palavras-chaves que ele contenha.

2
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—
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Com o uso dessas listagens, a busca e recuperacdo das informa:
goes se tornam extremamente féceis, tendo apenas que localizar o docu-
mento desejado nas estantes, apenas pelo seu ndmero.

5.6.3.2 - O sistema de arquivo no NAS

O Sistema de Arquivo do Nicleo de Analise de Sistemas é cons-
tituido das seguintes divisoes, e, para verificagdo rapida, utiliza ainda
etiquetas com diferentes cores:

1) Arguivo de Correspondéncia
a) correspondéncia expedida — etiqueta azul
b) correspondéncia recebida — etiqueta amarela
¢) correspondéncia interna — etiqueta maravilha
2) Arquivo de Documentos de Projetos — etiqueta azul
3) Arquivo de Documentos Confidenciais — etigueta branca
4) Arguivo de Pessoal — etiqueta laranja

Para auxiliar a busca de documentos, a Secretaria tem em maos
um fichario de enderecos, pelos nomes dos signatdrios das cartas, com
o nome da entidade a que pertencem e o respectivo enderego. Tédo logo
chegue uma carta a Secretaria, o fichéario é verificado e se nele ndo hou-
ver o cartdo daquela pessoa, o mesmo é feito imediatamente.

5.6.3.2.1 — Arquivo de correspondéncia

O arquivo de correspondéncia é considerado independente da estru-
tura funcional do projeto, num esforgo de evitar mudangas na sua orga-
nizagdo cada vez que a estrutura for alterada por forga da evolugédo das
atividades.

Assim, o arquivo de correspondéncia é dividido em trés partes:
correspondéncia recebida, correspondéncia expedida e outra de correspon-
déncia interna.

a) Correspondéncia expedida

Considera-se correspondéncia expedida aqueles documentos que
partem da Instituigdo para o meio exterior a ela. Esta correspondéncia
é arquivada em ordem alfabética pelo nome do destinatario, seja ele en-
tidade ou pessoa fisica, e cronologicamente. Neste tipo de correspon-
déncia de codigo DG, que partem da Direcao Geral, e de cédigo Pg, que
partem dos encarregados de projetos e pesquisadores do Nicleo.

b) Correspondéncia recebida

Compreende toda documentagéo recebida de outras entidades, pro-
jetos ou pessoas fisicas que nao pertengam a Instituicao.



E' arquivada por ordem alfabética dos nomes dos remetentes, sejam
eles entidades ou pessoas fisicas. Dentro da ordem alfabética deve-se
observar a ordem cronolégica de recebimento de modo que a corres-
pondéncia recebida mais recentemente se encontre sempre no principio
da pasta.

c) Correspondéncia interna

Compreende toda documentagdo elaborada e cujo limite se res
tringe ao préprio Nicleo. Sdo as do tipo:

— Atas de Reunido

— Circulagdo Interna

— Estudos

— Memorandos

— Memorandos de Acgio

— Pedidos de Material

— Relatdrio de Progresso

— Relatdrio de Atividades

— Relatério de Visitas Técnicas

— Relatdrios de Servigos a Terceiros
— Documentos do arquivo em circulagio

Estes documentos sdo entendidos assim:

1) Atas de reunido

Em principio, sé terdo atas as reunides julgadas importantes pelo
coordenador ou lider de projeto, e que tragam subsidios e/ou alteragoes
para o projeto.

2) Circulagao interna

Impresso, através do qual o Coordenador, Assistente Executivo, Li-
der de Projeto, Responsavel PCP, Responsével Engenharia de Sistemas,
fazem stas comunicagbes internas e imediatas, de préprio punho.

3) Estudos

Compreende um estudo técnico ou trabalho desenvolvido pelo pes-
quisador dentro das atividades normais no projeto e de interesse para
a Instituicdo. Deverd conter: Sumario, Objetivo, Desenvolvimento do Tra-
balho, Conclusdes e Bibliografia.

4) Memorandos

Sao aquelas comunicagdes internas que tenham necessidade de
ficar documentadas (técnica ou administrativa).
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5) Memorandos de acao

Baseados nos Cronogramas dos Projetos, o PCP, orientado pelo
Coordenador e/ou Lider de Projeto, emite um documento contendo os
itens que requerem agao imediata. Em formuldrio proprio é especificado
entdo: n° de ordem, assunto, responsdvel ou responsaveis, data de entre-
ga, observacdes.

6) Pedidos de material

Impresso padronizado no INPE, para solicitagdo de material no Al-
moxarifado Central.

7) Relatério de progresso

S&o os relatérios feitos pelo PCP dos Projetos, periodicamente, com
informagGes técnicas do desenvolvimento do projeto. Deverdo conter,
sempre que existirem, as dificuldades encontradas e propostas de solugéo.

8) Relatério de atividades

Sao os relatorios feitos pelos pesquisadores do Nucleo, individual-
mente e de proprio punho, que conterdo: cursos que freqientam, parti-
cipagdo em Semindarios, dificuldades encontradas no desenvolvimento de
suas atividades.

9) Relatorio de visita técnica

Sempre, apos cada viagem a servigo, o pesquisador deverd preen:
cher um formulario préprio, que conterd as informagdes resultantes da
visita efetuada.

O arguivo dessa documentagéo segue a mesma orientagdo obser-
vada nos itens anteriores.

Estas trés divisdes sdo convenientemente separadas por ano, isto

e, terminado o ano, abrem-se novas pastas.

E' importante observar que nenhuma correspondéncia pode deixar
de ser arquivada, porque estas trés divisoes se constituem num docu-
mentério corrente e historico do projeto e do Nicleo.

10) Relatério de servigos a terceiros

Sao os relatorios feitos pelos pesquisadores do Nicleo, quando
prestarem servicos fora do mesmo.

5.6.3.2.2 — Arquivo de documentos de projetos

Os projetos em desenvolvimento no Nicleo tém suas respectivas
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pastas, onde sdo arquivadas cdpias de toda documentagdo referente ao
mesmo, quais sejam: informagdes técnicas, relatérios de progresso, reu-
nides de projeto, consultas técnicas, etc.

O objetivo principal destas pastas é que, quando o projeto estiver
concluido, se terd um documento histérico de todas as fases, ou seja,
fontes consultadas, dificuldades encontradas, solugdes, etc., porque mui-
tas vezes estes aspectos ndo sdo visualizados no relatério final do pro-
jelo e sabemos quao importantes sao os procedimentos utilizados no
desenvolvimento de um projeto, seja ele de pesquisa pura ou aplicada.

5.6.3.2.3 - Arquivo de documentos confidenciais

Sao aqueles considerados ‘confidenciais’ pelo coordenador do
Nicleo. O acesso ao mesmo é restrito somente ao proprio coordenador
e a Secretdria

5.6.3.2.4 - Arquivo de pessoal

Todos os pesquisadores do Nucleo tém uma pasta pessoal, onde
s@o arquivados alguns documentos de interesse imediato, que séo:

— Curriculum Vitae (resumo)
— Fiche de Atividade (Periddica)
— Cdpia de Relatdrios de Viagem
— Cdpia do Trabalho Pessoal

As outras informagdes mais completas s@o arquivadas na Divisao
de Ensino ou no Setor de Pessoal.

O acesso as pastas de pessoal é restrito ao Coordenador do Nucleo,
Assistente Executivo do Nucleo, Lideres de Projeto, Responsaveis pelo
Planejamento e Controle, Responsdvel pela Engenharia de Sistemas e o
proprio pesquisador.

5.6.4 — Fluxo de documentacao

E' necessdrio seja estabelecido o fluxo de documentacdo, ou seja,
para quem deve ser circulado determinado documento, em que ordem,
quem deve aprovar, quando deve ser arquivado.

Muitas vezes o documento & de rotina, e a Secretdria toma as
providéncias, mas outras vezes isso é dificil. Em rapidas palavras, o
fluxo & assim: quando o pesquisador elabora um documento, este entra
na Secretaria pelo preenchimento de formuldrio proprio, onde o interes-
sado especifica o tipo de trabalho desejado, numero de copias e para
que data necessita do trabalho. O servico é executado seguindo priori-
dade de chegada a Secretaria. Casos outros s@o resolvidos com o res-
ponsavel pelo PCP ou Coordenador do Nicleo. A Figura 5.44 mostra
este fluxo.
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A distribuigdo de cépias do trabalho sé serd feita apés as aprova-
¢coes necessdrias, seja de Lider de Projeto, Coordenador do Nicleo ou
Diregao Cientifica. Para trabalhos do tipo: Relatério Técnico de Projeto
(LAFE) ou semelhante, Relatério de Revisao de Projeto ou todo tipo de
documento que gere alteragdo em projeto, devera conter como primeira
pagina uma folha indicando por quem deve ser aprovado o documento.
Entdo a distribuicdo ou divulgacdo do mesmo é feita apos as assinaturas
devidas.

A Secretaria tera sempre em arquivo uma cépia de todo trabalho
executado por ela, ou via Secretaria (caso de desenhos), em pastas proé-
prias. Para orientagdo imediata da Secretaria, foi elaborada a Tabela V.IV
baseada nos documentos mais utilizados no Ncleo.

5.6.5 — Conclusdo

Para que a rotina de trabalho seja mais real, no tocante # Docu-
mentacgdo, deverd contar com a colaboragdo direta de um técnico no
assunto. Essa colaboracdo direta implica na participagdo desse técnico
especializado nas atividades de projeto. Entdo, podera com mais facili-
dade aliar seus conhecimentos as necessidades do projeto.

Na verdade, houve muita dificuldade em localizar nossos objetivos
dentro do campo enorme que vai da Documentagdo até a informatica.

A Federacéo Internacional de Documentacgdo (FID) que definia ‘do-
cumentacdo’ como sendo a ciéncia de reunir, classificar e distribuir do-
cumentos de todos os géneros, em todos os dominios da atividade
humana, substituiu essa definigdo em seus estatutos: ‘Documentagéao’ é
a colegdo e armazenagem, classificagao e selegdo, disseminagdo e utili-
zacd@o. Por essa alteragdo na definigdo, a esséncia da documentagdo dei-
xou de ser documento, para ser a 'informagdo’ em si mesma.

Em anexo, temos:

ANEXO | — Formato dos documentos de rotina mais utilizados.
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CNAE CIRCULACAO INTERNA

De:

Para:

Em: /!

| | URGENTE

Falar comigo

Informar

Providenciar

Pesquisar e opinar

Arquivar

Assinar

Anotar e retornar

Classificar — Caixa

Anotar e passar adiante

Anotar

Observagdes:
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FORMATO DE MEMORANDO
INPE/NUCLEO DE ANALISES DE SISTEMAS

MEMORANDO/71 9.2,1971
De: APYOVEIE POF: ovcaisimie, sivann
Para:
Assunto:
Cépias:
(TEXTO)
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FORMATO DE RELATORIO DE VISITA TECNICA

RV: NAS/71

Pesq.: ................

Prol: oo
Destind: .........ccocnscsnnannn "
Objetivo: ..........coo0n cocnveens
Data Saida ................. . Data Regresso: ...............: '
Pessons Contactadas: ........c.ooirrrenosnesinnrrarasaceassararraaaens
ConCIUBBBE: . ....ccivauvinivinesenes pasesmm e ens s ese s
" Pesquisador
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INPE/NUCLEO DE ANALISE DE SISTEMAS

DOCUMENTOS DO ARQUIVO
EM CIRCULACAO

DoCUMENEO: . ... ...
PRI o convonmmonnmemm e i s s e S e e S R T S
Enviado em: ... i Retirado em:
ENTREGAR EM: ........ ... .........
INPE/NUCLEO DE ANALISE DE SISTEMAS
DOCUMENTOS DO ARQUIVO
EM CIRCULACAO
DOGUMBIIEO: & oo 50 e 65 s 8 a6 5m s st A8 SRS e P8 e
T
Enviado em Retirado em: ...............s

ENTREGAR EM: ....................

ASSINATURA
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CURRICULUM VITAE
(Preecher & maguina ou letra de forma)
1. NOME COMPLETI . ..o¢ov ;i e o s mia s o vd e A o g s o Ca e W m s

2. NACIONALIDADE

3. NASCIMENTO ...f...[... CIDADE ........... ESTADQ .. ouiiiiin

4. CAMPO DE INTERESSE PRINCIPAL: .

5. RESUMO ESCOLAR DA FORMACAO PROFISSIONAL

INSTITUICAO DURAGAO| CONCL. | TITULO | ESPECIALIDADE
6. EXPERIENCIA PROFISSIONAL
INSTITUICAO E LOCAL NATUREZA DO TRAB. |DURACAOQ| INICIO
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7. ESTAGIOS E CONCLAVES

INSTITUICAQ

ASSUNTO

LOCAL DUR.

ANO

8. PATENTES, TRABALHOS E RELATORIOS PUBLICADGS

NATUREZA

TITULO

ANO

9. CONHECIMENTO DE IDIOMAS ESTRANGEIROS (Nenhum. Regular, Bom)

IDIOMA

LEITURA

REDACAO

CONVERSACAO

INSTITUICAQ

INGLES

FRANCES

ALEMAO

10. SOCIEDADES PROFISSIONAIS A QUE PERTENCE

INSTITUICAD

ENCARGO

~ ASSINATURA
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APENDICE 1

Teoria Geral de Sistemas

O objetivo deste item é dar uma introdug@o sumaria & teoria geral
de sistemas (TGS).™ Embora sejam um tanto diferentes, a TGS tem mui-
tos pontos em comum com a teoria de sistemas (TS)*, que é abordada
em estreita ligacdo com sistemas de engenharia. A principal diferenca &,
provavelmente, que a TGS foi desenvolvida para ser utilizada na estrutu-
ragdo de teorias cientificas mais coerentes e unificadas, enquanto que
TS é diretamente orientada em aplicagoes de engenharia.

A TGS parte do principio de que os fenémenos podem ser expli-
cados considerando-se as entidades envolvidas (organismos, mentes, pai-
ses, etc.) como sistemas que tém alguma coisa em comum. A caracteri-
zagdo da parte comum (que pode ser feita em linguagem matemaética) é
o objetivo da TGS, que procura dar uma visio geral das ciéncias, evitan-
do os problemas de duplicagao advindos da crescente especializacdo das
ciéncias.

O ideal ndao é a reducdo de uma ciéncia em outra, como ocorre na
aproximagd@o mecénica, mas construir uma teoria geral que possa conec-
tar ciéncias existentes.

A TGS poderia também servir para desenvolver principios unifica-
dores de uma ciéncia em particular, grupando leis de uma maneira mais
coerente e sistematica. Isto seria util na simplificacdo do ensino de va-
rias especialidades.

Como o campo cientifico tornou-se mais complexo, tem sido bas-
tante dificil dar ao estudante uma visdo geral até mesmo de uma ciéncia
em particular, quanto mais na compreensido geral das ciéncias. Com a
unificagao das ciéncias, nés podemos também ter uma correspondente
unificacao do ensino das ciéncias, tornando-as mais acessiveis.

A observagdo de que as leis matematicas, descobertas em diferen-
tes ciéncias, eram fregiientemente as mesmas serve de estimulo para
0 desenvolvimento da TGS. Poderiamos usar essencialmente a mesma

* TGS — Teoria Geral de Sistemas — € a formulagio |dgica e matematica de sistemas gerais.

¥ T5 — Teoria de Sistemas — @ a formulacdo légica e matematica de sistemas especificos
geralmente usados em engenharia.
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formula matemaética, e dar varias interpretacbes quando aplicada a dreas
completamente distintas da ciéncia. Como exemplo vamos considerar a
lei do crescimento exponencial.

Esta lei, na mesma forma matematica, tem sido aplicada com su-
cesso a diferentes areas, tais como: O crescimento de células de bacté-
rias; crescimento de populagdo de bactérias, animais, seres humanos;
crescimento do nimero de publicacdes cientificas; extingdo de populagéo,
etc. Existem muitas outras férmulas matemdticas com uma diversidade
semelhante de aplicagoes. Uma das teses da TGS € que este fato ocorre,
porque as entidades envolvidas representam tipos similares de sistemas.

Um dos principais objetivos da TGS, como ja foi mencionado, €
especular acerca de uma nova unificagdo da ciéncia. Isto seria feito explo-
rando as semelhancas observadas no paragrafo anterior, redundando em
uma teoria matemética de sistemas que proveria uma boa base comum
para toda ciéncia. Esta parte comum poderia ser usada para restabelecer
canais de comunicagao entre cientistas de diversas areas. Isto seria uma
vantagem G6bvia para a educacédo cientifica.

Sobre a criacdo desta teoria matematica de sistemas, podemos di-
zer que existem duas correntes. Uma, a corrente indutiva, que consiste
em observar varios fendmenos, nas diversas ciéncias, que possam ser
explicados por uma mesma formulagdo matematica e, depois, generalizar
esta formulagdo para outros fendmenos. Esta corrente tem em Von Berta-
lanffy um dos seus principais idealizadores.

A outra corrente € a corrente dedutiva, que consiste em, primeira-
mente, achar uma definicao matematica para sistema, na sua maior gene-
ralizagdo possivel e, dai, deduzir varios teoremas e corolérios. Depois, pro-
curar particularizar esta teoria matematica para as diversas ciéncias. Esta
corrente tem em A. Wayne Wymore um dos seus principais idealizadores.
Segundo Von Bertalanffy, estas duas correntes tendem a convergir.

A completa formalizagdo da TGS permitira o estudo, compreensao
e andlise de qualquer sistema.

BIBLIOGRAFIA

1. BERTALAMFFY, Ludwig von, General systems theory. New York, George Braziller, 1968,

2. WYMORE, A. Wayne, A mathematical theory of systems engineering — the elemenis. New
York, John Wiley [© 1967].
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APENDICE 11
Como foi conduzido o Projeto MESIS

O Projeto MESIS se desenvolveu em trés fases:

FASE PREPARATORIA: Correspondeu aos meses de janeiro e fe-
vereiro de 1971. No inicio de janeiro, foi elaborada uma proposta inicial
e submetida ao diretor geral do INPE, para aprovagao. Em seguida, duran-
te este periodo, parte do grupo se dedicou a elaboragdo do Plano Preli-
minar do MESIS; e parte 3 leitura de bibliografia de alguns dos aspectos
do mesmo, fazendo-se no final de fevereiro uma série de seminarios
para colocar todo o grupo a par do Projeto.

FASE |: Correspondeu aos meses de margo, abril e maio. O plano
do MESIS distribuiu as tarefas (confecgao de partes do Manual) pelos
elementos do grupo. No final desta fase, foram feitos seminédrios que
asseguraram realimentagdo conveniente devido a que foram, entdo, sus-
citados debates e criticas; bem como um fluxo de comunicagao adequada
entre os diversos participantes. Com essa fase, obteve-se o manual em
forma preliminar, que foi apresentado ao orientador da equipe Dr. Fer-
nando de Mendonga.

FASE Il: Com a realimentacdo obtida na fase I, por parte dos
diversos participantes e do orientador, passou-se a fase final em que foi
revisto o plano preliminar. Em seguida, foi feita a revisdo e posterior
integracao dos diversos capitulos, com o intuito de possibilitar uma se-
quéncia logica para o manual e compatibilidade entre os itens.

O planejamento e controle do Projeto MESIS foram executados de
acordo com as técnicas descritas neste trabalho. Ao longo do manual,
apresentamos exemplos da aplicagdo destas técnicas no MESIS. Em se-
guida, reproduzimos o plano preliminar do Projeto MESIS, para dar uma
idéia global ao leitor, podendo-se verificar que varias modificagdes fo-
ram realizadas durante o desenvolvimento do Projeto.

Participaram da preparagiao deste manual os seguintes elementos:
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Orientador: Dr. Fernando de Mendonga
Equipe Coordenadora:
Lider: Luiz Roberto Ferreira da Costa
Assistente: Jodo Mello da Silva
Membros: Amancio Fernandes Pulchério
Feruccio Bilich
José Alberto Costacurta de Azevedo
Marcos José de Aquino Pinto Pacca
Maria de Lourdes Kamoi
Wilson Carlos Duarte Delfino

PLANO INICIAL DO PROJETO MESIS

INDICE:
. Objetivo
Requisitos
Arvore de Especificagles
3.1 Especificagbes
Diagramas de Fluxo de Trabalho
4.1 Projeto MESIS
4 2 Confecggo do Capitulo I
4 3 Descri¢do das Fungdes do DFT do Projeto MESIS
5. Estrutura Organizacional
5.1 Funcional
6. Cronograma-Mestre

2 b =

-

1. OBJETIVO

CONFECCAO DE UM MANUAL DE ENGENHARIA DE SISTEMAS APLICADA
A ADMINISTRACAO.

2. REQUISITOS

2.1 PESSOAS COM CURSO SUPERIOR, MAS NAO-ESPECIALISTAS NO AS
SUNTO, DEVEM PODER FAZER USO DO MESMO.
2.2 DEVE CONTER, SEMPRE QUE POSSIVEL, EXEMPLOS DE APLICACAO
DAS TECNICAS DE ENGENHARIA DE SISTEMAS NO INPE (EX-CNAE).
2.3 DEVE CONTER OS SEGUINTES CAPITULOS:
1. ABORDAGEM DE SISTEMAS
2. ESTRUTURAS DE ORGANIZACAO
3. PLANEJAMENTO E CONTROLE DO PROGRAMA
4, ENGENHARIA DE SISTEMAS
5. ANALISE DE SISTEMAS
6. TEORIA DE SISTEMAS

3. ARVORE DE ESPECIFICACOES
3.1 ESPECIFICAGOES
1.0 ESPECIFICAGAO DE PESSOAL
a. INTRODUCAO

Esta especificacio estabelece as caracteristicas necessdrias ao pessoal do
Projeto MESIS.
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. DOCUMENTOS APLICAVEIS
» Plano preliminar de trabalho do Projeto MESIS (periodo de adaptacgiio).
c. FUNCOES
O pessoal terd as fungdes:
— consultoria
— confecgio do manual
— apoio
d. CARACTERISTICAS
A consultoria serd dada por elementos internos ou externos com expe-
riéncia e conhecimentos nos assuntos abordados no manual.
A confeccdo serd feita por pesquisadores do NAS aloqaqos no Projeto
MESIS ou pesquisadores externos ao NAS, mas participardo na con-
fecgdio do manual como trabalho de tese. )
O apoio serd dado nos trabalhos de datilografia e desenhos do ma-
nual, por pessoal alocado no NAS, pelo pessoal da secretaria e da secgo
de desenho do SEMA.

1.1 ESPECIFICACAO DE PESSOAL DE CONSULTORIA

UCAO
* ém;esﬂic@o estabelece as caracteristicas minimas necessdrias ao
pessoal de consultoria de Projeto MESIS.
b. DOCUMENTOS APLICAVEIS
— ASD
. NCOES
¢ EUDEF subsidios para a realizagio do Manual de Engenharia de Sistemas.
d. CARACTERISTICAS
O pessoal de consultoria serd constituido por elementos internos ou
externos A organizacdo, com experiéncia e conhecimento dos diversos
assuntos que serdo abordados no Manual (vide requisitos do MESIS).
Os consultores externos provavelmente deverio pertencer & organizacio

com as quais 0 INPE (ex-CNAE) tenha facilidade em estabelecer inter-

faces, a fim de ser facilitada a obtengio de assessoria quando se
fizer necessdrio.

1.2 ESPECIFICACAO DE PESSOAL TECNICO

a. INTRODUCAO
Esta especificagio estabelece as caracteristicas minimas necessdrias ao
pessoal técnico do Projeto MESIS.
b. DOCUMENTOS APLICAVEIS
— Plano preliminar de trabalho do projeto MESIS (periodo de adaptacgio).
c. FUNCOES
O pessoal técnico do Projeto MESIS serd o responsdvel pela realiza-
¢ao do Manual de Engenharia de Sistemas.
d. CARACTERISTICAS
O pessoal técnico serd constituido pelos pesquisadores do NAS aloca-
dos no Projeto, bem como por possiveis pesquisadores externos ao Nui-
cleo, que participarao do Projeto como trabalho de tese.

A definicdo e alocaciio desse pessoal se encontra no plano de traba-
lho realizado para o projeto.

1.3 ESPECIFICACAO DE PESSOAL DE APOIOQ

a. INTRODUCAO

Esta especificagio estabelece as caracteristicas minimas necessarias ao
pessoal de apoio do Projeto MESIS.
b. FUNGOES
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Dar apoio para a realizacio do Manual de Engenharia de Sistemas,

c. CARACTERISTICAS
O pessoal de apoio serd constituido por secretdrias necessdrias para
os servicos datilogréficos do Projeto, bem como desenhistas necessarios
para a execugdo dos trabalhos afins (diagramas, grdficos, ete.).

2.0 ESPECIFICACAO DE BIBLIOGRAFIA

a. INTRODUGAO
Esta especificacdo estabelece as caracteristicas minimas necessdrias a
bibliografia do Projeto MESIS.
b. DOCUMENTOS APLICAVEIS
Memorando NAS 42/71,
c. CARACTERISTICAS
A bibliografia deve esgotar os assuntos desenvolvidos nos seis Capitulos
do manual:
— abordagem de sistemas
— estruturas de organizagio
— planejamento e controle
— engenharia de sistemas
— andlise de sistemas
— teoria de sistemas

3.0 ESPECIFICACAO DE CONTEUDO

a. INTRODUCAO
Essa especificagio estabelece as caracteristicas minimas necessdrias de
conteudo do manual de Engenharia de Sistemas.
b. DOCUMENTOS APLICAVEIS
Plano preliminar de trabalho no Projeto MESIS (periodo de adaptagho).
c. CARACTERISTICAS
Os Capitulos serdo em niumero de seis, sobres os assuntos:
1 — abordagem de sistemas
2 — estruturas de organizacio
3 — planejamento e controle do programa
4 — engenharia de sistemas
5 — andlise de sistemas
6 — teoria de sistemas
Cada Capitulo deve conter, no minimo:
— introdugdo (resumo do que tratard o Capitulo)
— desenvolvimento do assunto
— exemplos de aplicagio ao INPE (sempre que possivel)
— bibliografia

3.1 ESPECIFICACAO DO CAPITULO SOBRE ABORDAGEM DE SISTEMAN

a. INTRODUGCAO
Essa especificagio estabelece as caracteristicas minimas de conteudo
do Capitulo do manual sobre abordagem de sistemas.
b. DOCUMENTOS APLICAVEIS
ASD
¢. CARACTERISTICAS
Deve conter os itens:
— definigdes
— PpOr que abordagem de sistemas
— quando surgiu (histérico)
— exemplos de aplicacio
— outros

3.2 ESPECIFICACAO DO CAPITULO SOBRE ESTRUTURAS DE
ORGANIZAGAQ
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a.

INTRODUGAO
Essa especificagio estabelece as caracteristicas minimas necessdrias de
conteudo do Capitulo do manual sobre estruturas de organizagao

. DOCUMENTOS APLICAVEIS

ASD

. CARACTERISTICAS

Deve conter os itens:

— estruturas tradicionais

departamentos

comités

diagramas

o que é

0 que nio é

— limitagbes

exemplos

estrutura matricial

conceito

exemplos

estudo de uma organizagio do ponto de vista de sistemas
— diagrama de responsabilidade linear

— diagrama de integragéo: estrutura organizacional
— tarefas

— exemplos

— outros

EEEN

I A

3.3 ESPECIFICAGAO DO CAPITULO SOBRE PLANEJAMENTO E

a.

b.

c.

CONTROLE DO PROGRAMA

INTRODUCAO

Essa especificagio estabelece as caracteristicas minimas necessdrias de

contelido de Capitulo sobre planejamento e conirole do programa.

DOCUMENTOS APLICAVEIS

ASD

CARACTERISTICAS

Deve conter os itens:

— introdugéo

— 0 qué

— por qué

— fungdes

— outros

— Dinfmica da trabalho do PCP

— explicagio detalhada de como o PCP faz o controle de tempo, controle
de recursos, controle de documentagdo, defini¢io do trabalho, controle
técnico.

— técnicas do PCP

— descricho de cada uma das técnicas usadas na dinimica de tra-
balho do PCP

— tempo

— CTONOgramas

— diagrama de marcos

— PERT (computador)

— controle de relatérios (computador)

— line of balance (LOB)

3.4 ESPECIFICACAO DO CAPITULO SOBRE ENGENHARIA

b.

DE SISTEMAS

. INTRODUCAO

Essa especificagio estabelece as caracteristicas minimas de conteudo do
Capitulo sobre engenharia de sistemas.
DOCUMENTOS APLICAVEIS
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ASD

. CARACTERISTICAS

Deve conter os itens:

introducao

0 qué

por qué

fungdes

outros

Dinfimica do trabalho do ES

explicagéio detalhada de como opera o grupo de ES

« técnice de ES

objetivos

requisitos

drvore de especificagbes
especificagoes

diagrama de fluxo de trabalho
folhas de projeto

folhas de alocagao de recursos
outros

exemplos

outros

recursos

pessoal

orgamento

material

facilidades

outros

documentagio
padronizacgio

arquivo

distribuigio

outros

— definigao do trabalho
— EDT

— descricdo das tarefas
— controle técnico

3 5 ESPECIFICACAO DO CAPITULO SOBRE ANALISE DE SISTEMAS

a.

b.

c.

INTRODUCAO

Essa especificagio estabelece as caracteristicas minimas necessdrias de
conteido do Capitulo sobre Anidlise de Sistemas.
DOCUMENTOS APLICAVEIS

ASD

CARACTERISTICAS

Deve conter os itens:

— légica para uma andlise

— critérios e medidas de efetividade

— andlise de sensibilidade

— andlise custo/efetividade

— simulacéo

— trade-off

— limitagbes

— putros

3.6 ESPECIFICACAO DO CAPITULO SOBRE TEORIA DE SISTEMAS

Deve conter a formalizacdo matemdtica dos conceitos da abordagein de
sistemas, sendo as referéncias bdsicas:

293



— Wymore: “A Mathematical theory of Systems Engineering — The
Elements” — John Wiley — 67.

— Bertalanffy: “General Systems Theory" — George Brasiler — 68,

— Ellys — Ludwig: “Systems Phylosophy" — Prentice Hall — 62.

4. DIAGRAMA DE FLUXO DE TRABALHO

4.1 PROJETO MESIS
4 2 CONFECCAO DO CAPITULO 1
4 3 DESCRICAO DAS FUNCOES DO DFT DO PROJETO MESIS

10 ELABORAR PLANO INICIAL

Desenvolver 0s seguintes itens:

— objetivos

— requisitos

— arvore de especificagoes

— especilicacoes

— diagramas de fluxo de trabalho

— projeto MESIS

— confecgio do Capitulo 1

— descrigao das fungoes do DFT do projeto MESIS
— estrutura organizacional

— funcional

— diagrama de responsabilidade linear
— cronograma mestre
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CE 1.0 ENTRAR EM CONTACTO COM EDITORAS

Contacto a ser efetuado logo que a edicio preliminar do livro esteja vali-
dada, visando saber principalmente:

— Pregos

— prazos

— detalhes técnicos

AB 1.0 ELABORAR EDICAO PRELIMINAR DO CAPITULO SOBRE ABORDAGEM
DE SISTEMAS

Desenvolver os itens:

definigoes

por que abordagem de sistemas
quando surgiu (histérico)
exemplos de aplicagio

outros

EO 1.0 ELABORAR EDICAO PRELIMINAR DO CAPITULO SOBRE
ESTRUTURAS DE ORGANIZACAO
Desenvolver os itens:

[ ]

estruturas tradicionais

departamentos

comités

diagramas

0 que sido

0 que nido sdo

limitagGes

estrutura matricial

conceito

exemplos

estudo de uma organizagdo do ponto de vista de sistemas
diagrama de responsabilidade linear

diagrama de integragfio: estrutura organizacional — tarefa
exemplos

outros

PC 1.0 ELABORAR EDICAO PRELIMINAR DO CAPITULO SOBRE
PLANEJAMENTO E CONTROLE

Desenvolver os seguintes itens:

introducgéo

— 0 qué

por qué

fungdes

outros

dinamica do trabalho do PCP

explicagdo detalhada de como o PCP faz o controle de documenta-
cao, definigio do trabalho, controle técnico.

técnicas do PCP

descricio de cada uma das técnicas usadas na dinimica do trabalho
do PCP

tempo

Cronogramas

diagrama de marcos

PERT (computador)

controle de relatérios (computador)
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— line of balance (LOB)
— outros

— Tecursos

— pessoal

— orgamento

— material

— facilidades

— documentacio

— padronizagio

— arquivo

—- distribuigéo

— outros

— definicao do trabalho
— EDT

— descricao das tarefas
— controle técnico

ES 1.0 ELABORAR EDICAO PRELIMINAR DO CAPITULO SOBRE
ENGENHARIA DE SISTEMAS

Desenvolver os itens:

— introdugao

— 0 qué

— por qué

— fungdes

— outros

— dindmica do trabalho de engenharia de sistemas
— explicacio detalhada de como opera o grupo de ES
— técnicas de ES

—- objetivos

— requisitos

arvore de especificagoes

especificagbes

diagrama de fluxo de trabalho

folha de projeto

folha de alocacio de requisitos

outros

exemplo

outros

L

AS 1.0 ELABORAR EDICAO PRELIMINAR DO CAPITULO SOBRE
ANALISE DE SISTEMAS

Desenvolver os itens:

— légica para uma andlise

— critérios e medidas de efetividade
— andlise custo/efetividade

— andlise de sensibilidade

— simulacéo

— trade-off

— limitaghes

— outras

TS 1.0 ELABORAR EDICAO PRELIMINAR DO CAPITULO SOBRE TEORIA
DE SISTEMAS

— Formalizar matematicamente os conceitos da abordagem de sistemas
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REFERENCIAS:

— WYMORE, A Mathematical theory of systems Engineering the elements
— John Wiley, 1867.

— BERTALANFFY, General systems theory — George Braziler, 1968,
— WYMORE, A notebook of systems engineering methodology.

C 1.0 INTEGRAR O CAPITULO ! COM OS DEMAIS
PARA EDICAO PRELIMINAR

Depois de integrar e validar a edigdo preliminar do Capitulo i, inte-
gri-lo com os outros, de modo a haver consisténcia no todo.

C 20 VALIDAR A EDICAO FRELIMINAR DO LIVRO

Apds a integracio dos Capitulos validd-los, para termos a edigio pre-
liminar do livro

AB 2.0 ELABORAR A EDICAO FINAL DO CAPITULO DE ABORDAGEM
DE SISTEMAS

Idem AB 1.0, agora em forma final

EO 2 0 ELABORAR EDICAO FINAL DO CAPITULO DE ESTRUTURAS
ORGANIZACIONAIS

Idem EO 1.0, agora em forma final

PC 2.0 ELABORAR EDICAO FINAL DO CAPITULO DE
PLANEJAMENTO E CONTROLE

Idem PC 1.0, agora em forma final

ES 2.0 ELABORAR EDICAO FINAL DO CAPITULO DE
ENGENHARIA DE SISTEMAS

Idem ES 1.0, agora em forma final

AS 2.0 ELABORAR EDICAQ FINAL DO CAPITULO DE
ANALISE DE SISTEMAS

Idem AS 1.0, agora em forma final

TS 2.0 ELABORAR EDICAO FINAL DO CAPITULO DE
TEORIA DE SISTEMAS

Idem TS 1.0, agora em forma final

F.0 EDITAR LIVRO
Desenvolver as seguintes subfungdes:
— integrar Capitulos
— validar integracao
— editar o livro internamente
— enviar para editora

5.0 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

5.1 ESTRUTURA FUNCIONAL
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INTRODUCAO
A TEORIA
DOS SISTEMAS

(. West Churchman

O enfoque sistémico &, hoje, o principal modala utilizado em cléncias soclais,
teéoria administrativa, economia, ete. Contudo, no Brasil,
ainda ndo & suficientemente conhecido, principalmente, cre-
mos, por ter tido origem na teoria matemitica da ciber-
nética.

O presente livro constitui Iniclagiio bastante acessivel a esse tipo de “approach®

8. 0 que & mais importante, sem usar o seéu aparelhamsn-
to matemético

A aplicagiio do enfoque sistdmico, no momento considerado o mals global e ma-
ledvel dos maodelos de andlise, poderd trazer noves e Ines-
peradas vias para o conhecimento clentifico, servindo, mes-
mo, como um primeiro & elementar esbogo para a Integra-
cdo das virias ciéncias & B emergéncia de novos tipos de
pensamento.

Muito se fala em enfoque sistdémico, mas o que realmenfe se entende por |sso?
Ouals suas aplicagbes no presente e no futuro? O presente
livro abrange desde a nocio elementar de sistema até axerci-
cios prédticos de enfoque sistdmico nas diversas disciplings.
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