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Este trabalho descreve duas stas de extensdo da técnica de Gerenciamento de
Valor Agregado (GVA). A primeira proposta de extensdo da técnica de GVA utiliza dados
histéricos de desempenho de custos e a segunda utiliza dados historicos de qualidade.
Ambas as propostas de extensdoédaita de GVA tém o objetivo de reduzir a variacéo
do Indicador de Desempenho de Custo (IDC) e aumentar a exatiddo ou a previsibilidade
da Estimativa de custo No Término (ENT) de projetos de software.

As técnicas propostas foram avaliadas de acordo cormetealologia baseada em
experimentacdo. Essa metodologia previa um estudo de viabilidade utilizando dados de
projetos simulados e um estudo de caso com 22 projetos reais. Em ambos os estudos
avaliouse a exatiddo e a precisdo das extensdes propostasida tecGVA.

Os estudos conduzidos mostraram melhor exatiddo e precisdo de ambas as

propostas de extensdo da técnica de GVA em relacéo a técnica tradicional de GVA.
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This work describe two extension proposals of the Earned Value Management
(EVM) technique. The first extension proposal of the EVM techniggeshistorical data
of the Cost Performance Index (CPI) and second extension proposakhistorical data
of quality. Both proposals extension of EVM technique has the aim of reduce the CPI
variation, and increase the accuracy of the Estimate At Completion (EAC) of Software
Projects.

The proposed techniques were evaluated in accordance with an experimental
methodology. This methodology had a feasibility study using simulated data of projects,
and a case study with 22 real projects. In both studies were evaluated the accuracy and the
precision of the extension proposalsioéd EVM technique.

The studies were conducted and shown better accuracy and precision to both

extension proposals of EVM technique in relation to the traditional EVM.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as motivacdes para conducdo da tese de doutorado, a defini¢céo
do problema que sera tratado, os objetivos da tesmetadologia que sera utilizada para

sua conducao.

1.1 Motivacdes

Atualmente oProject Management Institut@MI) estima que aproximadamente
25% do PIB mundial € gasto em projetos e que cerca de 16,5 milhdes de profissionais estao
envolvidos diretamente egeréncia de projetos no mundo. Esse volume de projetos e as
mudancas no cenario mundial, cada vez mais competitivo, geram a necessidade de
resultados mais rapidos, com maior qualidade, menores custos e menores prazos
(VARGAS, 2014).

O sucesso dos projetos pode ser obpidomeiodo atendimento dos requisitos do
cliente, dentro dos objetivos geazo, de custo e de qualidade definidos para o projeto
(RUBINSTEIN, 2009.

Para avaliar se um projetoragird ou ndo 0s seus objetivos de prazte custo,
diversas medidas sdo coletadas durante a sua exeaigdiwersos indicadores de
desempenho séo produzidos e analisados periodicamente. Quando desvios maiores que 0s
toleraveis sdo encontrados em algumidador de desempenho, acdes corretivas sdo
executadas a fim de melhelds. Dentre as principais técnicas existentes para analise de
desempenho de custo, de prazie escopo, a técnica@erenciamento de Valor Agregado
(GVA) (Earna Value Managemep€ considerada a mais confia&llPKE, 2006).

A técnica deGVA integradados deescopo,detempo ede custo para medir o
desempenho de projetos e prever aasto e prazdinal, com base no desempenho atual
da equipe. A técnica ganhou grande im@cta quandoem 1967, o Departamento de
DefesgDoD), dos Estados Unidos, passou a exigir sua utilizagdo como meio para controlar
0s custos dos projetos contrata@@ANDEVOORDE e VANHOUCKE, 2006)



Um dos objetivos da técnica @3/A é prover meios para predizasmericamente
as saidas doprojetos (custo e cronograma), as g altamete dependentes do
planejamentcee das estimativas para completaprojetq que sdo geradasom base na
analisedos indicadores de desempenho dos projgtid*KE, 2006).

Segundo(LIPKE, 2006), sem numergsa gestd cientifica ndo é possivel
técnica deGVA prové essemniimeros comaimabase para que os gerentes de projetos
tenham uma descricdo quaativa dos projetos, fornecendoformacgbes Uteis para
orientar e controlarprojetcs.

Variasformulas derivadas de medidas da técnic&UaA estdo disponiveis e tém
sido estudadas nos ultimos 15 anBstretanto,as pesquisas que objetivam melhorar a
previsibilidade dos resultados de prazdescusto permaneceram estagnadas durante a
ultima décad& ainda carecem de mais estufd®PKE, 2006).

Particularmente em Engenharia de Software, alguns modelos de referencia, tais
como CMMLDev (SEI, 2006) e MR MPS.Br (SOFTEX, 2012), exigem a coleta de
medidas e o desenvolvimento de indicadores de desempenho dos processos mais
importantes para o alcance dos objetivos de negdcio da organizacéo.

Pelo fato dessa técnica trabalhar com medidas relacionadas a prazo e custo dos
projetos e essas medidas serem importantes para o alcance dos objetivos de negécio das
organizacdes a técnigamde ser particularmente mais importante no contexto de empresas
de software que buscam a alta maturidade, conforme relatado por (Lipke, 2001) e
(Solomon, 2000).

1.2 Problema

O problema tratado nesta tese esta relacionado a falta de previsibilidade nos
resultalos de custo dos projetos de software que utilizam a técnica de GVA. Embora a
técnica de GVA seja utilizada por diversas empresas, ha mais de 35 anos, para prever
resultados de prazo e de custo, muitos estudos tais toRICE et al. (2000) e
HENDERSON eZWIKAEL (2008 constataram vulnerabilidades na técnica,ecptas:

() os dados do Indador de Desempenho de Cust®DE) nem sempre apresema
distribuicdo normal, o que dificulta a realizacdo de projecdes confiéNeéxistegrande

variagdodo IDCno decorrer da execucdo dos proje(o;existe a tendéncia de piora no
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desempenho do IDC quando os projetos se aproximam do térmiPidEL2000 e (iv)
ndo héa integracdo de dados historicos e de dados de qualidade a décriEdsA
(SOLOMON, 20022005; 2006)

A respeito da vulnerabilidade apontada no item (ii), a técnica de GVA adota como
premissa que ndo had uma grande variacdo do IDC apds 20% de execucdo dos projetos
(CHRISTENSENetal., 1993. Entretanto, diversos estudos detectaram que essa premissa
é falha ZWIKAEL et al, 2000;HENDERSONe ZWIKAEL, 2008;LIPKE, 2009.

Os problemas apresentados e a utilizacdo de uma premissa que, conctigequén
falha (sobre a variacao indicador de desempenho de cugtoljem resultana analise e
uso do IDC de maneira inadequada, produzindo projecdes de orcamenpor vezes, se
mostram pouco confiaveisiENDERSONe ZWIKAEL, 2008). Projecdes erradasdem
passar resultados otirtas e postergar a execucdo de acdes corretivas ou preventivas que
melhorariam o desempenho final dos projetos, evitando atrasos e custos maiores que 0S
estimadogLIPKE, 2003.

Para aumentar a previsibilidade e asncles de sucesso dos projetos, a pesquisa
desta tese se focama melhoria da técnica de GVitegrando duasas trés variaveis mais
importantes para se atingir o sucesso nos projgtes segund¢FLORAC et al,, 1999
PUTNAM et al, 2003 séo: custo gualidade.

Assim, o objetivade pesquisa desse trabalho consistdasenvolvimento de duas
extensdeda técnica de GVA, integrands comvariaveis de qualidade, e dados historicos
de desempenho de custo das fases do ciclo de vida do projeto. E esperado que as propostas
de melhoria daécnica de GVA provejaaior previsibilidade de custos se comparadas a
abordagem tradicional/convencionaltécnica deGVA.

Assim, a principal questdo de pesquisa desse trabalicAdés t ®c ni cas prop

nesse trabalhprovéem maior previsibilidad#de custo que atécnica GMAr adi ci onal ?0
Para responder a essa questao, foram formuladas duas hipéteses:

1 Ho: A técnica de GVA tradicional prové previsibilidade de custo igual as
técnicas propostas neste trabalho.
1 Hi: Atécnica de GVA tradicional prové previsibilidade de custo inferior as

técnicas propostas neste trabalho.
3



Essa questdo de pesquisa sera detalhadgromsnos capitulos dessa tese, no
momento em que cada técnica proposta for avaliada.

A precisdo e a exatiddo daécnicas também foram avaliadas em diferentes
momentos deprojetcs (proximo do inicio, do meio e diinal da execucédo dos projetos)

Estastécnicas terdo sua construcdo e avaliagdo apoiadas por experimeptacao,
meio de uma abordagem baseada em evidé&BKJILL et al, 2003 MAFRA et al,
2009, que sera apresentada na Secdo 1.4. Além da avaliacdo experimental, esta
abordagem auxiliara a transferéncia das nodasicas para o mercado de forma segura,

maximizando os beneficios de sua adocéo.

1.3 Objetivo

O objetivo destdrabalho consiste em melhorar a previsibilidade de cdeto
projetos de software, de acordo com a questao de pesquisa apresentada na Secédo 1.2. Esse
objetivo pode ser decomposto em 2 outros objetivos secundgr@dsio propor melhorias
na técnica de GVAque:(i) Integremdados dejualidadee (ii) Integremdadoshistoricos
de desempenho de custo (IDd2)s fases de ciclo de vida dos projetdgcaica tradicional
de GVA

O principalobjeto de estudo deste trabalh@éécnica de Gerenciamento de Valor
Agregado(GVA), visando amelhoria na previsibilidade de custo de projetos no contexto
da geréncia de projetos de softwal@ trabalhoseraconduzido principalmente sob a
perspetiva dosgerentes de projetos ou gerentes de escritorios de prqjeisslesserao
osprincipais usuarios da técnicales recursos propostos

Esta tese discutira os resultados desta pesquisa, apresentaextenades da
técnica de GVAdesenvolvidas parapoiaro monitoramento e controle de projetes
mostrara comessas extensddatécnicade GVAforamelaboradaa partir deresultads
de estudos secundarios e avalggaar meiode quatro estudos de viabilidageum estudo

de casaom projetos reais

1.4 Metodologia

A metodologia baseada em evidéncias, adotada nesta tese, foi desenvolvida
inicialmente na medicina, porque pesquisas indicaram que a opinidao de especialistas
4



meédicos ndo eram tdo confidveis quanto os resultados acumulados de experimentos
cientificos(KITCHENHAM et al, 2009.

Desta forma, segunddlITCHENHAM (2004) a Engenharia de Software deve
baseaise em evidéncias, de forma analoga ao que é feito na Medicina, provendo meios
pelos quais melhores evidéncias provenientes da pesquisa possamegadas com
experiéncia pratica e valores humanos no processo de tomada de deciséo, considerando o
desenvolvimento e a manutengao do software.

Para apoiar a definicAo e o aprimoramento das novas propestdemsdo da
técnica deGVA que serdo desealidas neste trabalho, sera utilizada a abordagem
baseada em evidéncia apresentaddVBXRRA et al. (200§. SegundoaCONTE (2009,
esta abordagem é uma extensdo da metodologia propoSH@hh et al. (200]) para a
introducéo de tecnologias de software na industria, que se baseia em estudos experimentais
como forma de determinar o que funciona ou ndo na aplicagédo da tecnologia proposta.

Esta metodologia tem sido tradicionalmente utilizada nas pesquadiaadas pelo
grupo de Engenharia de Software Experimental da COPPE/YSRYA, 2004
KALINOWSKI e TRAVASSOS 2005 MAFRA et al, 2006, o que permitiu a
identificacdo de oportunidades de melhoria que resultaram na proposicao de uma extensao
apresentada e(MAFRA etal., 20086.

MAFRA et al.(2006) identificarana necessidade de executar estudos secundarios
antes dos estudos primarios sugeridosSHULL et al. (2007, para que a definicdo da
nova tecnologia pudesse estar baseada em evidéncias da literatura. Assim, propdem a
adocao datividades iniciais para conducdo de estudos secundariospreaisamente
revisdes sistematicas. RPestudo secundarientendese a execucao de wstudo que visa
identificar, avaliar e interpretar todos os resultados relevantes esetenminado topico
de pesquisa, fendmeno de interesse ou questdo de pesquisavigam sistematica é um
tipo de estudo secundafikl TCHENHAM, 2004).

SegundoCONTE (2009, na extensdo proposta p&MAFRA et al. (2009, a
metodologia é dividida em dugsrtes, sendo que a primeira parte contém a extensdo
proposta e a segunda contémetodologia original definida p@HULL et al.(200]). Na

primeira parte é feita definicdoinicial datecnologia, com a execucao de duas avéb:



1. Execucdo de estudos secundérios para identificacdo, avaliagdo e interpretacdo de
todos os resultados relevantes de acordo com a questéo de pesquisa desejada

2. Criagédo da verséo inicial da tecnologia bases®loos resultados coletados dos
estudos semdarios.

Neste trabalho seré utilizada uma adaptacdo da metodplogiasta poSHULL
et al.(200)) e a extensado proposta gMAFRA et al, 2006. A fase deestudo observacéo
serd suprimidaem decorréncia do presente trabalho ndo propor um conjunto de passos
diferente para a aplicacdo das novas técnicas.

As atividades da metodologserao utilizadas pa@desenvolvimento danovas
extensdeslatécnicade GVA e dos recursos de apca® monitoramento e controle de
projetos, e sdo descritas a seguir

1. Executar estudos secundariasfoi executado um estudo baseado ewisao

si st em8t iGeranciamento rde Vafor Agregagiocom o objetivo de

caracterizaros problemas eas propostas de melhorias na técnica@¢A que

visassem o0 aumento da previsibilidadie Indicador de Desempenho de Custo

(IDC). Os resultados desta revisdo paocialmenteapresentados nBGapitulo 2e

no Anexo Ii Revisdo Sistematica

2. Propor Inicial : tendo por base a definic@los principais problemassultante da
revisdo sistematica executadpe sdo apresentadas no Capitulautha versao
inicial da proposta foi desenvolvida.

3. Analisar Viabilidade: com o objetivo de caracterizar a técnica propostaiticaer

sua possibilidade de uso, foraonduzidos estudos de viabilidadélizando dados

simuladogde projetos. Os resultados desses estudos serdo apresentados no Capitulo

4.

4. Executar Estudo deCasocom Projetos Reaisvisando caracterizar a adequacao
da técnica aos ciclos de vida de desenvolvimenfraietos de Tl. Um estudo de
caso com 22 projetos de desenvolvimento de software foi conduzido. Os resultados

sdo apresentados no Capitulo 5.



CAPITULO 2 - A TECNICA DE GERENCIAMENTO DE
VALOR AGREGADO

Este capituloapresenta os principais conceitos relacionados a técnica de Gerenciamento
de Valor Agregado (GVA). Apresenta e discute como utdizicomo gerar as medidas
necessarias para fazer as projecbes de auestde prazo do projeto, com base no
desempenho da equipe. Apresenta ainda os principais problemas da técnica de GVA,
identificados através de um mapeamento sistematico, e as solu¢des para os problemas

encontrados na técnica de GVA.

2.1 Introducao

A técnica de GVA é utilizada como um meio para se medir e comunicar o0 progresso
fisico real dos projetos e integlags a trés elementos criticos para 0 seu sucesso (escopo,
tempo e custo))VANDEVOORDE e VANHOUCKE, 20089.

A técnica de GVA permite o calculo de variac@es e indices de desempenho de custo
e de prazo, que séo utilizados para a realizacdo de outros céalculos de previsao de custo e
de prazo para completar os projetdstécnica pové, ainda, indicadores que geram
previsbes para o projeto, dado o seu desempenho até o momento, tornando possivel a
execucdo de acbes que visem corrigir eventuais de@dBARI, 2003). Isso permite
gueo gerente e a equipe de projeto ajustem suas estratégias, facam balanceamentos com
base nos objetivos, no desempenho atual do projeto, em tendéncias, bem como no ambiente
no qual o projeto esta sendo conduzZidblBARI, 2003).

Segundo(PMI, 2013) a técnica deGVA tem um papel crucial no sucesso dos
projetos, respondendo a questbes gerenciais que sao consideramess @it como: (i)
estamos acima ou abaixo do cronograma?; (i) quéo eficientemente estamos usando o
tempo?; (iii) quando o projeto, provavelmente, serd finalizado?; (iv) estamos atualmente,
acima ou abaixo do cronograma?; (v) quao eficientemente estesiaodo 0S recursos?;

(vi) qual é o trabalho restante e quanto ele vai custar?; (vii) quanto acima ou abaixo do

orcamento estaremos no final do projeto, dada a produtividade atual da equipe?
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Se a aplicacdoadtécnica d&sVA em um projeto revelar que elerapenta algum
desvio relacionado ao cronograma ou ao orgcamento (abaixo ou acima do estimado), o
gerente de projetos pode usar a técnica de GVA para-lajuddentificar: (i) onde o
problema esta ocorrendo; (ii) se o problema é critico ou ndo; e (iixcfimtrard o projeto
de volta aplanejado (linha bas€pPMI, 2013)

Para discutir os problemasas novas propostas da técnicaGléA, é necessario
ter um conhecimento prévio dos principais cd@oserelacionados a técnica tradicional.
Dessa forma, a proxima secdo apresenta 0S seus principais conceitos, sem discutir 0os
eventuais problemas. Sempre que forem apresentados resultados quenenereio
ARabordagem tradi 6&GYA matabeda atb@dager® deacrita @ seglie e
sempre que forem menci o-seaasprepostas dpresemaglaspa o p o st
Capitulo 03.

As propostas presentes nessa tese sdo todas relacionadas a nughoria
previsibilidade de custos dos projetadessa formauma breve introducdo a alguns

conceitos relacionados ao gerenciamento de custoam@sentado na proxima secao.

2.2 Gerenciamento de Custos

Segundo o PMI (2023 gerenciamento dos custos do projeto inclui os processos
envolvidosno planejamento, estimativas, orcamentos, financiamentos, gerenciamento e
controle dos custos, de modo que o projeto possa ser terminado dentro do orcamento
aprovadaodo projeto

Dentro desse contexto, um projeto normalmente pdgstwcessos relacionados ao
gerenciamento de custo, que s@pPlanejar o gerenciamento dos cus{@y Estimar os
custos (iii) Determinar o orcament® por fim (iv) Controlar os custos

O processdlanejar o gerenciamento dos custdem o objetivo destabelecer as
politicas, @ procedimentog a documentacdo para o planejamento, gestdo, despesas e
controle dos custos do projef@.principal beneficio deste processo € o fornecimento de
orientacao e instrugdes sobre como os custpsajeto serdo gerenciados ao longo de todo
o projeto(PMI, 2013)



J& o processhstimar os custogem o objetivo de desenvolvema estimativa de
custos dos recursamonetarios necessarios parantmar as atividades do projet@
principal beneficio deste processo é a definicdo dos custos exigidosc@ncluir os
trabalhos do projet@PMI, 2013)

Entre os custos estimados que sé@o considerados para terminar as atividades estao,
os custos: (i) diretos, (ii) indiretos, (idle qualidade e (iv) reservas gerenciais (PMI, 2013;
ANSI/EIA-748,2007).

Os custos diretos sas oustos que sdo diretamente atribuidos ao trabalho do projeto
(ANSI/EIA-748,2007. Exemplo de custos diretamente atribuidos ao trabalho do projeto
estdo: (i) méo de obra necessaria para o desenvolvimento das atividades do projeto, (i)
viagens necessarias para a execucao do projeto, (iii) aquisicao dalrdateso exclusivo
de um projeto, entre outros.

Ja os custos indiretos sdo @ssotspara olfetivos comuns ou conjuntos que nao
podem ser identificados especificamente com projeto ou atividade particular
(ANSI/EIA-748, 2007, ou seja, saoustos que incorrem em beneficio de mais de um
projeto. Exemplosde custos indiretos séo: (i) aluguel do imével onde os projetos estédo
sendo executados, (ii) custos de material permanente (computadores e softwares de uso
comum da empresa), (iii) contas de telefone, 4gua, luz, entre outros.

Os custos de qualidade incinetodosos custos incorridos nas atividades de
gerenciamento da qualidade do projeto, e refegserao custo total de todos os esforcos
relativos a qualidade durante o ciclo de vida do produto (PMI, 2010).

Segundo FLORACet al. (1997), o custo da qualidadeclui todos os custos
necessarios para buscar a qualidade, assim como 0s custos causados pela falta de qualidade,
e podem ser divididos em custos de: (i) prevencao, (ii) avaliacéo e (iii) falhas.

Os custos da prevencdo envolvem custos de: (i) atividagerénciamento de
garantia da qualidade, (ii) atividades técnicas para desenvolver modelos completos de
requisitos e projetos, (iii) planejamento de testes, (iv) todo o treinamento associado a essas
atividades (FLORAGt al,, 1997).

Os custos de avaliagcdncluem atividades para a compreensdo aprofundada da

condicdo do produto, por exemplo custos para: (i) realizacdo de revisdes técnicas, (i) a



coleta de dados e avaliacdo de métricas, (iii) testes e depuracdo e (iv) custos de falhas
(FLORAC et al, 1997).

Os custos de falhas podem ser divididos em custos de: (i) falhas internas (antes do
produto ser entregue) e (ii) falhas externas (depois do produto ser entregue).

O custo de falhas internas envolve custos: (i) de retrabalho (reparos) para corrigir
erros,(ii) que ocorre quando retrabalhos geram, inadvertidamente, efeitos colaterais que
devem ser reduzidos e (iii) associados a reunido de métricas de qualidade que permitem a
uma organizacao avaliar os modos de falha.

E por fim os astos de falhas externasefobis do produto ser entregue) envolvem:

(i) resolucdo de reclamacbes, devolucdo e substituicdo de produtos, (i) suporte
telefénico/via email e custos de méo de obra relacionadas a garantia da qualidade do
produto(FLORAC et al, 1997).

A proposta de itigracdo de dados historicos de qualidade dessa tese tratara apenas
dos custos relacionados a correcao de defeitos (custo de retrabalho (reparo) para corrigir
erros e, custo que ocorre quando retrabalhos geram, inadvertidamente, efeitos colaterais
gue devenser reduzidos), ou seja, serao tratados os custos relacionados a falhas internas.

Esses custos serdo considerados, porque segundo RAMWAGL, (2012) o
processo de identificar e corrigir defeitos € um dos mais caros e que mais consomem
recursos e tempem um projeto.

O processoDeterminar 0 orcamento tem o objetivode agregaros custos
estimados de atividadé@sdividuais ou pacotes de trabalho para estabelecer unaadah
base dos custos autoriza@aprincipal beneficio desfgrocesso € a determinagda linha
de base dos custos para 0 monitoramento e controle do desemp@npmjeto,
especialmente se a o projeto utilizar a técnica de Gerenciamento de Valor Agregado (GVA)
(PMI, 2013).

E por fim, o process@ontrolar os custosemo objetivodemonitoraro andanento
do projeto para atualizarseu orcameio e gerenciaas mudancas feitas na linha de base
de custosO principal beneficio deste processo € fornecer os meios de se reconhecer a
variacdo de custosplanejads a fim de tomar medidas corretivas preventivas,
minimizando assimsxriscos (PMI, 2013)A identificacdo dessas variacdes de custo é feita

através do uso de técnicas que permitam realizar a analise de desempenho e a previsdo do
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custo final do projeto, sendo que a técnica de Gerenciamenfalor Agregado (GVA) é
uma das mais confidveis (Lipke, 2006).
Sendo assim, a seguir serd apresentado um breve historico sobre a técnica de

Gerenciamento de Valor Agregado (GVA.

2.3 Historico da Técnica de Gerenciamento de Valor Agregado
(GVA)

Uma técnica béasica de Geréncia de Valor Agregado (GVA) para geréncia de
projetos (frequentemente referenciada cobBarned Value(EVA) ou Earnal Value
ManagementEVM)) ja era aplicada por engenheiros, no chao de fabrica, no final do século
XIX (FLEMING et al, 200Q. Entretanto, somente por volta de 1967, o GVA foi
introduzido por agéncias do governo federal americano, entre elas pelo Departamento de
Defesa como parte do sistema de controle de custo e pGasi/Gchedule Control System
Criteria (C/SCSC), sendo utilizado em grandes programas de aquiGigdBARI, 2003).

O C/SCSC incorporava, sob a forma de 35 critérios, todo o sistema de controle a
ser utilizado pelos interessados que desejassem participar de contratos com o gawverno. P
cerca de trinta anos, esses critérios foram utilizados para controlar riscos de crescimento
dos custos em projet¢ANBARI, 2003).

Esses critérios, porém, eram resgiapenas a area governamental, uma vez que a
maioria das empresas privadas julgava os 35 critégos uma forma burocratica do
governo interferir no modo de operacdo de cada organiz&t&ZAMING et al, 2000.

Além dessa percepcéao de interferéncia, nmaa linguagem havia sido criada, com novos
termos que, em muitas vezes, distanciavam o uso do C/SCSC no dia a dia dos projetos
desenvolvidos pelas empresas.

Em 1985, foi criada &erformance Management Associat{®MA), destinada a
trabalhar préximo ao Departamento de Defesa Americano na Implementacdo do Valor
Agregado. Treze anos depois a PMA se associou ao PMI e constitDallege of
Performance Manageme(@PM) (VARGAS, 2013.

O objetivo do ®M passoua ser entdo, um relacionamento coniP®l Standards
Comiteeno sentido de dar énfase as praticas de Valor Agregado utilizadas em todos os

padrdes desenvolvidos pelo PMI.
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Em 1995, um grupo formado pela Associagdo Nacional de Industria Defensiva
(NDIA) ficou respoisavel por reescrever o conceito formal de Valor Agregado criado pelo
Departamento de Defesa Americano, de modo a-orméis adequado a indastria privada
americana. O produto desse trabalho foi um conjunto de 32 critérios reescritos de uma
forma simplifcada, com foco na area industrial. Esses critérios foram levados ao
Departamento de Defesa Americano, @gencorporou na instrucdo 5000.2R em 1997
(VARGAS, 2013)

Porém, a NDA ndo desejava que esseritérios continuasse restritcs ao
Departamento dedfesa e conseguiem 1998, reconhec@rmalmente junto &merican
National Standard InstitutéANSI) os conceitos de Valor Agregado, criandmama
ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998)

ParaFLEMING e KOPPELMAN(2000, o mais importante em todo esse processo
nao foi a reducéo dos 35 critérios ou a simplifados termos, mas, sim, a mudanca de
atitude de todas as partes do processo, quando as empresas aplicariam 0s conceitos nao
somente por uma exigéncia governamental, mas, sim, por ser uma técnica viavel e que
produz resultadogositivos

Em paralelo com ess acbes, o Congresso Americano publicou trés atos
(Government Performance Aa¢ 1993 Federal Acquisition Streamlining Ade 1994 e o
Information Technology Management Reform Aet 1996) que, a partir dessa data
requerena aplicacdo dalguma forma d Gerenciamento d€alor Agregado em todos o0s
projetos desenvolvidos pelos Estados Unidos, tornraadama politica oficial de controle
em todos os contratos do governo federal americano desdéVI®R&AS, 2013)

Atualmente existem duasormas principais que sdo utilizadas como referencias
para implantacdo do Gerenciamento de Valor Agregado (GVA). A primeira delas é o Guia
de Gerenciamento de Valor Agregaddrifoject Management Institu@Ml) (PMI, 2013)

e a segunda érmrma EIA748B (ANSI/EIA-748, 2007)

O guiado PMI (PMI, 2013)tem capitulos inteiros dedidas a apresentacao das
medidas bgicas, indicadores de desempenho, andlise de desempenho e projecdes de custo
e de prazo, com diversas imagens explicativas. Ja a reia@48B (ANSI/EIA-748,

2007) ndo apresenta equacdes nem figuras, apemasjunto de diretrizes que devem ser

obedecidas ao se prestar servigos para 0 governccameri
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A seguir a técnica de Gerenciamento de Valor Agregado (GVA) do(PMI,
2013)seré apresentada, e logo depois a ndEha748B (ANSI/EIA-748, 2007)

2.4 Gerenciamento de Valor Agregado (GVA) Segundo dractice
Guide to Earned Value Manageme@PMI, 2011)

Para usar corretamente GVA deve ser estabelecida uma linha lolese do
desempenho do projeto. Os elementos de uma linha de base de dese@persoo 0,
cronograma e Cusi{®TALEY et al, 2002) conforme ilustrado na Figura 2.1

A integracéo destes elementos constitui a baseacqual o progresso pode ser
monitoradoe prevsto. O escopo do trabalhque deveser executadoé normalmente
definido e monitoradoatravés de umEstrutura Analitica de Projetos (EAP) EAP
representa todo o trabalho que esta dentro do escopo do projeto de sofaiPandstra
claramente o trabalho, decomposto em trés ou quatro niveis de SBAKIEY et al,
2002)

Os elementos dBAP sdo decompostomm partes gerenciavethamada Contas
deControle (CC). Contas de controle sdo compagtartarefasas quais sdo agrupadas em
Pacotes deTrabalho PT). Um pacote de trabalho tem cronogransagamento e
responsabilidade organizacional atribii@doelg STALEY et al, 2002)

1. ESCOPO DO TRABALHO

Ew!

2. CRONOGRAMA

—

==

G
-

CUSTO

3. ORCAMENTO ALOCADO

T
=
e

TEMPO A

f

Figura 2. 17 Elementos da Linha Base de Desempenho de um Projeto que &Jtiliza
técnica deGVA. Fonte:(STALEY et al, 2002)
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A seguir serdo apsentados os elementos béasicos da técnic\e

2.4.1 Elementos basicos d Gerenciamento de Valor Agregado (GVA)

A técnica de GVA baseise em trés medidas basicas quais sao derivadas para
gerar outras medidas e indicadores de desempenhmedglasbasicas saofi) Valor
Planejado Acumulado (M&.m), (ii) Valor Agregado Acumulado (VAwm), € (iii) Custo
Atual Acumulado (CAcum) (PMI, 2011) A seguir serdo descriaada um dessas trés

medidas basicas.

Valor Planejado Acumulado (VPacum)

Uma vez que o escopo do trabalho é defiredsuaresponsabilidadé atribuida a
uma entidade organizacionalirabalho definido € planejado e programadxecucdoos
recursos necessarios sao estimados e os orcamentos autorizados. A soma de todos os
orcamentos para todo o trabalho planejado programado dentro de um determinado periodo
de tempo é conhecido cork@lor Planejado Acumuladd®/Pacum) (STALEY et al, 2002)

O VPacum € 0 orgamento autorizado designado para o trabalho a ser executado para
uma atividade ou componente da estrutura analitica do projeto, e representa quanto é
esperado que se gasteprojeto atéima data especific&, frequentemente, referenciado
como a linha Base de Custo do projeto. E com base na Linha Base de Custo do projeto
gue o desempenho atual do projeto pode ser medido. Apés estabelecida, essa linha base de
custo, ela pode ser alterada somente para refletir mudangcas necessarias no escopo do
trabaho (PMI, 2013)

O VPaam €, frequentemente, exibido com os recursos orgados acumulados, no
decorrer do tempo de execugdo projeto,c o mo uma fdAcurva So, confo
Figura2.2 (PMI, 2011)

No eixo X daFigura 2.2 € exibida a variavel tempo e a medida Plano Para
Completar (PAC), que mede o tempo previsto para finalizar o projeto. No eixo Y é exibida
a vari 8vel custo e a medida Or-ame®da, o mo TO®r
meio do grafico, representa os valores acumulados dewiRo decorrer do cronograma
do projeto, o valor final da Acurva SO0 ® o

Orcamento No Término (ONT).
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I Tempo
- >
Hoje PAC

Figura22ifiCur va S0 c¢ o m Adéanulado {PR.lmaCusdReadAcumulado
(CRacum) € Valor Agregaddcumulado YA acum). Fonte:(PMI, 2011)

E possivel tracanmalinha paralelaao eixo X eoutra paralel@o eixoY, no final
da fAcurva So, i ndicando assi m, respecti vamer
o custo final estimado para execucao do projeto, e o Plano Para Completar o Projeto (PAC),
gue representa o prazo final previsto para execucdo dogrojet

E possivel saber quanto deveria ter sido gasto até umdelatatroleespecifica
(estimativa de Custo Planejadoumulado(VPacum), tragando uma linha paralela ao eixo
Y em qual quer interval o Higuraz2mospaaindheadrj ado. A
Agregado Acumulado (VAum) € o Custo Real Acumulado (&d&nw), que serdo descritos

a seqguir.

Valor Agregado Acumulado (VA acum)

O VAacum € 0 valor do trabath terminado expresso em termos do orgamento
atribuido a esse trabalho para uma atividade ou componente da estrutura analitica do
projeto (PMI, 2011). Ele reflete a quantiadke de trabalho que foi realizadté uma data
especificade controle ou dentro de um periodo de tempo e é expresso na forma do valor
planejado para o traballexecutaddANBARI, 2003), ou em outras palavras, eledecser
obtido multiplicandese o trabalho executado pelo valor planejado para esse montante de

trabalho, conforme a equacgéao (1):
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VA = % Executado * VR.um (1)

O VAawm deve ser relacionado a linha base dalk € 0 VAxum medido nédo
pode ser maior que orcamento VRum do componente da estrutura analitica do projeto.
O termo VA.wm €, frequentemente, usado para descrever a porcentagem completa de um
projeto(PMI, 201). A sigla AAcumo f oi valbrtacumiladeadda par a
medida até& data especifica de contrelsera utilizada ainda em diversas outras equacoes,
especialmente para as medidas de Valor Agregado AcumuladgufY,ACusto Real
Acumulado (CRcum) € para o Indicador de Desempenho de Custoniitado (1DGicum).

Para exemplificar o uso dessa medida, considere uma atividade cem ¥R$
10.000,00; se a quantidade de trabalho realizada permitiu que a atividade fosse 75%
concluida, o valor do VAum é de R$ 7.500,00. Dessa forma o M. sera sempre igual

ao VPxaum no final da execucédo do projeto.

Custo Real Acumulado (CRcum)

O CRacum € 0 custo total incorrido, registrado na execugao do trabalho para uma
atividade ou para um componente da estrutura analitica do projetoacth G&b tem um
valor maximo, tudo o que for gasto para atingir oaMi deve ser medido e registrado
(PMI, 2012.

A seguir o0 uso da técnica @/A para analise de desempenho e previséo de custos

e de prazo, sera discutido.

2.4.2 Técnica deGVA para a Analise deDesempenho

Essa secéo descreve como as medidas descritas anteriormente podem ser utilizadas
para analisar o desempenho atual dos projetos e fazer projecdes futuras de seu
comportamento. Tanto a andlise do desempenho ataatiaja realizacéo de previsées, sdo
realizadas por meio da coleta das medidas discutidas na sec¢do anterior e do calculo de

medidas derivadas e de indicadores de desempenho que serdo discutidos a seguir.

Variacao de Prazos (VPR)

A VPR respondéaamogueaest wmma ©OH abaixo do crc

(PMI, 2013) funcionando como uma medida de desempenho do cronograma em um
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projeto. Seu valor € dado pelo ¥#w menos o VRwm, conforme a equacd@) (PMI,
2013)
VPR = VAacumi VPacum 2)

Um valor positivo indica uma situacao favoravel e um valor negativo indica uma
situacdo nao favoravel, em relacdo ao trabalho realizado, e, portanto, em relacdo ao
cronograma do projet@Ml, 2011)

A variacao de prazos da técnica@€A é uma medida util, pois pode indicar que
um projeto esta se atrasando em relacdo a sua linha bsepde A variacdo de prazos
da técnica d&sVA se igualara a zero quando o projeto teanj pois todos os valores
planejados terédo sido agrega@®eml, 2011).

Variacao de Custo (VC)

A VC da técnica d&GVA responde ° guest «xo AEst amos
or -ament o (PMl,201B atwando cdmo uma medida de desempenho dos custos
de um projeto. Seu valor é dado pelo A menos o Ckum, conforme a equaci@)
(PMI, 2011):

VC = VAacumi CRacum (3

Um valor positivo indica uma posicao favoravel e um valor negativo indica uma
posicdo nao favoravel, em relacdo ao custo or(Rlt, 2011) A VC da técnica d&VA
€ particularmente critica, poisdica a relacdo entre o desempenho fisico e os custos
incorridos no projetoQualquer VC negativo €, com frequéncia, irrecuperavel no projeto
(PMI, 2011).

Os valores de VPR e VC podem ser convertidos em indicadorexiéaaé para
refletir o desempenho dos custos e dos prazos de qualquer projeto, para serem comparados
com todos os outros projetos ou em um portfélio de projetos. As variacdes e os indices sdo
Uteis para determinar o andamento do projeto e fornecer umadasa estimativa final
de custos e de praz¢BMI, 201). Esses indicadores de desempenho serdo discutidos a

seguir.A Figura2.3 ilustra aficurva $ com asmedida derivada¥PR e VC
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Figura 237 CurvaiiSO ¢ o m WCPHRntedPMI, 2011)
Indicador de Desempenho de Praxs (IDPacum)

O IDPacum € um indicador do progresso alcangcado comparado ao progresso
planejado de um projet@MI, 2011). Mostra o quéo eficientemente a equipe de projeto
esta usando o seu tem@NBARI, 2003). Por vezes, é utilizado em conjunto com o indice
de Desempenho de Custos (If36), para prever as estimativas finais de custo e de prazo
no término do projeto. Um valor de llgm menor que 1.0 indica que menos trabalho do
que o planejado foi executado. Um valor dedRiRmaior que 1.0 indica que mais trabalho
do que o planejado foi executado. Uma vez que adlfhede todo o trabalho do projeto,

o0 desempenho no caminho criticevd, também, ser analisado para determinar se o projeto
acabara antes ou depois da data de término planejada.,QnBRgual a razédo entre o
VAacum e 0 VReum, conforme a equacdd) (PMI, 2011):

IDP acum = —— (4)

O IDPacum €, frequentemente, utilizado como uma referéncia do quéo eficiente é a
utilizacdo dos recursos. Assim, um IRk, com valor de 0,67, por exemplo, indicaria que
67% dos recursos estao sendo convertidos em trabalho e que 23% do trabadkadss
desperdicad¢PMI, 2011)
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Indicador de Desempenho de Custos (IDfum)

O Indicador de Desempenho de Custos @&€ € uma medida do valor do
trabalho executado comparado ao custo real ou progresso feito no (iPdjE2011).
Mostra o quéo eficientemente a equipe de projeto estd usando seus I(EMIs@811)

O IDCacum € considerado o indicador mais criti@técnica d&VA, porque mede
a eficiéncia de custos do trabalho execut@pacédo (5))Um valor de IDGcum menor
gue 1.0 indica excesso de gastos para o traba#tuedo. Um valor de ID&um maior

que 1.0 indica economia de custo até o momentoad[?@ igual a razao entre 0 MAm
e 0 CRcum (PMI, 201)) :

IDC Acum =

)

A Figura24 mostraaiicuva ® com o I ndicador de Desen
(IDCacum) € 0 Indicador de Desempenho de Prazo L.

Os indicadores de desempenho de prazo e de custo podem ser utilizados para
realizar projecdes de prazo e de custo do projeto no término, pois indicam a produtividade

da equipe no projeto. A seguir € discutida a utilizacdo desses indicadores como um meio
de predizer os resultados finais de custo e de prazo.

A
Custo
ENT '
1 Projecio Utilizando o
! IDC
‘ o .
ON1 : 7 (ﬂ‘camtnlu
1
| /
1 J
2 1 '
\"\Acum \
! ID(.Acmn
C R:\cum :
y 1/
VP Acum :
' 4
7
: Tempo
>
- PAC TAC

Figura 247 Cur v a Sladicadar ddDesempenho IDLum. Fonte:(PMI, 2011)
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2.4.3 GVA para Previsdo deCusto ePrazo de umProjeto

Uma parte importante do controle de custos é deternscauaade uma variacao,
suaextensao e decidir sdaexige acoes corretiva®. GVA utiliza a linha base contida no
plano de gerenciamento do projepara avaliar o andamento do projeto e a extensao das
variagdes que ocorreraf@Ml, 2017).

Conforme o projeto progride, a equipe de projeto pode elaborar uma previsao para
a Estimativa no Término (ENT), que pode ser diferente do Orcamento no Término (ONT)
(que é a linha base de custo), com base no desempenho do projietonedlustra a
Figura2.5 (PMI, 201]). A Estimativa No TérminoENT), fornece a estimativa final de
custo, caso a tendéncia seja que o indice de Desempenho de Custo Acumulage)(IDC
permaneca o0 mesmo e seja diferente (eMlI, 201J).

Se for 6bvio que o ONT nao € mais viavel, o gerente de projetos deve elaborar uma
ENT prevista. Elaborar uma previsdo da ENT envolve a busca de estimativas ou
prognosticos de condicdes e eventos futuros para o projeto, com base em informacgdes e
conhecimento disponiveis no momento da previsdo. As informacgdes sobre o desempenho
do trabalho englobam o desempenho passado do projeto e quaisquer informacdes que
podem impatélo no futuro(PMI, 2013)

As ENTO6s s«o0 tipicamente baseadas nos
executado, mais uma Estimativa Para Terminar (EPT) o trabalho r¢8tah{€011)

Frequentemente, os gerentes de projetos desenvolvem ENT’s de maneira manual,
utilizando um métoddottomup, com base no conhecimento e experiéncia da equipe de
projeto. Entretanto, esse método pode ser problematico porque interfere na conducao do
trabalho do projeto, pois 0 pessoal alocado na execucdo das atividades deve parar para
fornecer essas informaco@Ml, 2011)

Contudo, existe uma variedade de ENTs estatisticas, que podem ser calculadas
rapidamentea partir das medidas basicas G¥A e através de diversos cenarios de riscos
(PMI, 2011) A sequir, sdo apresentados trés métodos que avaliam trés cenarios distintos:

9 Previsdo da Estimativa no Término (ENT) com trabalho restante

executado no ritmoestimado(premissa IDCacum = 1): Este método aceita
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o desempenho real do projeto até a data (se favoravel ou desfavoravel) como
representado pelos custos reais e prevé que todo o trabalho futuro
(Estimativa Para Teninar (EPT)) serd4 executado no ritmo estimado.
Quando o desempenho real € desfavoravel, a premissa de que o desempenho
futuro melhoraréa deve ser aceita somente quando for apoiada pela andlise
de riscos do projeto. O ENT nessas circunstancias é dadogpelgée(6)
(PMI, 2011)

ENT = CRacum+ ONTT VA acum (6)
Essa equacao considera que qualquer que seja o desempenho acumulado até
0 momento, maior ou menor que 1, ele mudara e permanecera conforme
planejado, ou sejagual a 1, a partir da data atual até o final do projeto.
Previsdo da Estimativa no Ténino (ENT) com trabalho restante
executadocom o indice de desempenho de custo IR&m atual: Este
método assume que a tendéncia é que o Indicador de Desempenho de Custo
(IDCacum) do projeto permanega como o acumulado até a data da medic&o.
O ENT nessas circunstancias é dado pela eqg&eMl, 2011)

ENT=— ()

Essa é a equacao mais utilizada pacdculo doENT (PMI, 2011)
Previsdo da Estimativa no Témino (ENT) considerando ambos os
indicadores IDPacum € IDCacum: Este método trabalha a Estimativa Para
Terminar (EPT) (trabalho restante), executada com uma taghcdncia
gue considera os indices de desempenho de prazo e de custos. Rssupde
tanto um desempenho de custos negativo até a data, como um requisito de
se atender um prazo fixo compromissado pelo projeto. Este método é mais
atil guando o cronograma gwojeto € um fator de impacto no esforco da
EPT. VariacGes deste método pesam o Adface o IDPum utilizando
critérios diferentes (por exemplo, 80/20, 60/40 ou outra propor¢ao), de
acord com o julgamento do gerente geojetos. O ENT, nessas

circunstécias, € dado pela equag@) (PMI, 2011)
ENT = CRacum + (8)
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Cada uma dessas abordagens pode ser correta para qualquer projeto e fornecera a
equi pe gerenci al um Asinal de avisoodo anteci
dentro dos limites de tolerancia aceitd@#l, 2011) A Figura2.5 mostra a ENT e o
Tempo para Completar (TAC), que representam as projecoes do custo real, comga IDC
e do valor agregado com o IREn, respectivamate.

Se o IDC cumulativo ficar abaixo do plano da linha base, s6 sera possivel finalizar
0 projeto dentro do Orcamento No Término (ONT), caso o desempenho do trabalho
restante esteja acima do plano da linha fBR84l, 2011) Nesse caso, outro indice de
desempenho Util é o indice de Desempenho para Término (IDPT), o qual ajuda a equipe a
determinar a eficiéncia que deve ser alcancada no trabalho restante para que o projeto
alcance um objetivo de gerenciamento especiféis,domo orgamento no término (ONT)
ou uma Estimativa No Término (ENTPMI, 2011)

Enquanto o IDGeum diz a equipe o quao eficiente esta sendo o consumo dos
recursos de custo, o IDPT foca a questdo de desempenho futuro, questionando sobre qual
nivel de desempenho a equipe precisa manter no futuro, para alcancar o objetivo financeiro
acordado com a geréa¢dKOPPELMAN, 2008. Se este nivel de desempenho arajéavel
ou ndo, € uma questdo de julgamento baseada em um numero de consideracdes, inclusive
riscos, cronograma, desempenho técnico, qualidade, entre (RMH2013.

Se for 6bvio que o ONMao € mais viavel, o gerenteg®jetos deve elaborar uma
ENT prevista. Uma vez aprovada, a ENT substitui o ONT como o objetivo de desempenho
de custos. A equacd®) para o indice de desempenho para término (IDPT) é dado por
(PMI, 2013:

DPT=— (9)

N&o ha representacédo grafica do IDPT.

A partir da ENT e do ONT, é possivel obter a Variacdo Para o Término (VPT), a
gual indica ao gerente de projetos o quanto acima ou abaixo do orcamento o0 projeto sera
finalizado.Esse valor € obtido por meio da equatEy) (PMI, 2011)

VPT = ONT1 ENT (10)

O VPT é ilustrado n&igura2.5.
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Figura 257 Curvail S 0 cg@ment®nd érmino ENT) e TérminoParaCompletar
(TAC), Gerados a PartdtasProjecdes déDCacum € IDPacum. Fonte:(PMI, 2011)

2.5 Norma de Gerenciamento de Valor Agregado (GVA) ANSI/EIA
748 (ANSI/EIA -748, 2007)

A norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 2007)é uma norma americana que
fornece diretrizes para as empresas utilizarem no estabelecimento e aplicagdo de um
Sistema de Gerenciamento de Valor Agregado integrado (GVA). Essas diretrizes séo
expressas em t@mos fundamentais e proporcionam flexibilidade para cada empresa para
otimizar seu sigmade controlee ser plenamente responsapela eficacia de seu uso
(ANSI/EIA-748, 2007)

As diretrizes sdo agrupadas em cinco categdijasrganizacao, (ii) planejamento,
cronograma e or¢camenidi) consideracdes contabeis, (iv) analises e relatorios gergencia
e (v) revisdes e manutencdes dos dados.

As diretrizes relaci onad aesquéstbes aom& )or i a
definir a Estrutura Analitica &l Projetos (EAP), (i) definios responsaveis (empresas
subcontratadas) por realizarralialho deEAP, (iii)) integrardo planejamento do projeto
com cronograma, orcamento e sistema de autorizacdo do tradalipyojeto, (iv)

identificaro responsavel pelo controle dos custos indiretos, e (v) inte§AP no sistema
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de controle do projeto, para quemmnitoramento e controle do desempenho de custo e
cronograma sejam realizados com base na EAP.

J § a <categoria Apl anejament oo, cronogr a
relacionadas a: (i) agendar e sequerasaatividades do projeto, (ii) identifrcprodutos
fisicos, metas, objetivos de desempenho técnico e indicadores que serdo utilizados para
medir o progreso do projeto, (iii) definia linha base deusto e prazo, (iv) classificars
elementos de custo do projeto (por exemplo: mao de obra, matrg&es mdiretos, etc),

(v) decompora EAP em pacotes de trabalhcestabeleceos orcamatos para eles, (vi)
verificar o orcamento do projeto, (vii) identific& controlardos custos indiretos ou de
natureza geral, tais comatividades de supervisdo, mdhistrar programas/projetos e
administrarcontratos por exemplo, (viii) identificarreservas de gerenciante para o
projeto, (ix) analisaviabilidade dos orgamentos e reservas de custo do projeto.

A categoria ficonsi der aizeselacionadas &0§egistro so t r a
dos custos diretos na EAP, através das contas controle e a identificacdo de custos unitarios
de unidades de trabalho.

A categoria fan 8dnciasseecomendae(l) gdrar e lamalsar ger
periodicamenteas medidas de edempenho de valor agregado, relacionadas a custo
(IDCacum) € prazo (IDR.um) do projeto e das contas caniér da EAP, (i) identificar
variagdes nas medidas de desempentousi®(IDCacum) € prazo (IDRwum) € nas medidas
de custos indiretos, (iiijnplementaiacdes corretivas como resultado da analise dos dados
de vabr agregado fornecidos e (iv) desenvoladistimativa No Término (ENT), também
com base nas informac@es de valor agregado fornecidas.

Por fim a categoria fogsevdoes ggomnepdaffacud e n - «
controlar de maneira integrads mudancas enalisaro impacto dessas mudancas no
orcamento e prazo dprojetos, (i))definir politicas que impecam a revisao do orcamento,
exceto em caso de mudancas autorizadas el@iidmentarmudancas na linha base de
medicao.

As diretrizes apresentadasa norma ANSI/EIA748 (ANSI/EIA748, 2007)
possuem similaridade com diversos modelos de referéncia industriais para melhoria de
processo de software, como CMKBEI, 2002) por exemplo, especialmente nas areas de

processos relacionadas a geréncia de projetos e medicdo e &@LSMON, 2002).
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A seguir a proxima secdo descreve um conjunto de préticas especificas do CMMI
(SEIl, 2002)que possuem similalade com a normANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748,
2007) Essas praticas especificas do CMBIEI, 2002fambém podem ser aplicadas para
facilitar a implantagdde GVAANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 2007)

2.6 Usando Gerenciamentale Valor Agregado(GVA) em Projetos de

Software

SOLOMON (2001) eLIPKE (2000 relataram iniciativas de implantacde GVA
como meio de facilitar a implantacée algumas praticas d@MM (SEI, 1993)e CMMI -
SW V1.1 (SEIl, 2002¢m empresas de software.

LIPKE (2000 relata o cao de sucesso da divisdo de software do Centro de
Logisitica aérea da cidade de Oklahoma nos Estados Unidos, o qualserGMM (SEl,

1993) nivel 4 e 1SO 9001 (TickIlT) em 1996, tendo recebido um prémio da IEEE pelo
esforco empenhado no programa de Methde Processo de Software da diviséo.

Segundd.IPKE (2000) grande parte do sucesso alcancado pela divisdo de software
no programa de melhoria de processo e na implantacdo do (S#M 1993)nivel 4,
ocorreu devido ao fato deles teremilizado o GVA como parte do processo de
gerenciamento de projetos.

O GVA tem a estrutura necessaria para tratar muitas areas chaves de processo
(ACP) (ouKey Process Areg&PA)) do CMM (SEI, 1993)nivel 2 e 3. Devido a sua base
guantitativa, o GVA facilitou o alcance do GM(SEI, 1993) nivel 4, especialmente as
KPAs relacionadas ao processo Gerenciamento @atard do Processo (LIPKE, 200

Em funcdo desses e de outros relatos na literatura, no ano de 2002, Paul Salomon
desenvolveu um relatério técnico paraSeoftware Bgineering Institute(SEI) com
orientacdes para empresas que utilizam o Sistema de Gerenciamento de Valor Agregado
(GVA) ou que planejam implementd em conjunto com o CMMI. O relatério técnico
CMU/SEI-2002TN-016denominaddJsing CMMI to Improve Earnedaiue Management
fornece um conjunto de tabelas que: (i) identificaraticasdo CMMI que néo estdo
incluides noGVA mas se adicionadaspiocessos de uma organizagéforcaéioa adesdo
aos principios de GVA (ii) podem ser usadapara desenvolveinstrumentos que

fornecefioevidéncias para uma equipe de avaliagdo que permita verificar e validar praticas
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especificas com base na efetiva implementded@ VA (SOLOMON, 2002) Além disso,
fornece informac6esobreprodutos tipicos de trabalho e exemplos para ajudar aqueles que
utilizam o CMMI para melhoria de processosmdfimente, referéncias adicionais e um
glossario GVA séo forneciddSOLOMON, 2002)

Ainda que o relatério técnico seja do ano de 2002, quando o GBIE| 2002)
ainda estava em sua primeira verséo, grande parte das praticas especificas apontadas como
praticas de grande relacionamento com o GVA permaneceram sem mudancas
significativas até a versao 3.1 do CMIMIEI, 2010) o que torna o relatério técnico ainda
valido e util para ser utilizado atualmente.

A norma ANSI/EIAT748 (ANSI/EIA-748, 1998ambém foi atualizada no ano de
2007. Entretamt, nenhum dos 32 critérios foi alterado

A seguir sdo descritas as areas de procegwa@ticas especificas relatadas como
muito relacionadas ao GVA.

2.6.1 Areas de Processo do CMM(SEI, 2002)relacionadas ao GVA(ANSI/EIA -
748, 1998)

SegundoSOLOMON (2002) existe um conjunto de Areas deoBessodo CMMI
(SEI, 2002)quesao fortementeelacionadas aGVA, mais especificamente com a norma
ANSI/EIA-748(ANSI/EIA-748, 1998)Essas areas de processo §iadledicdo e Analise,
(i) Planejamento de Projetos, (iiiMonitoramento e Controlede Projetos, (iv)
Desenvolvimento de Requisitos, (v) Gerenciamento de Requisitos e (vi) Gestéo Integrada
de Projetos.

O GVA também se relaciona comm conjuntopraticas especificas nas seguintes
areas de procesd@):. Gerenciameto de Acordos com Fornecedores, (ii) Gestdo de Riscos,
(i) GarantiadaQualidadedo Produto e do Proces€8OLOMON, 2002)

2.6.2 Areas de Processo do CMM(SEI, 2002)Fortemente Relacionadas ao GVA
(ANSI/EIA -748, 1998)

Existem portanto,quatro areas derocesso, que sdo altamendacionadas com
GVA. Estas areas de processo tém praticas especificas e componentes informativos que
saofortementerelacionadoxom as diretrizeda normaANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748,
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1998) Porfortemente relacionadasntendese quenha uma relacédo wparaum em ambos

os documentogpraticas especificas e documentos tipicos de trabalho do GSIE|
2002) e diretrizes da normANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998). Areas de processo
fortemente relacionadasambém podem indicar que uma organiza¢do que asaorma
ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA 748, 1998)pode ter alcancado altos niveis de capacidade e
maturidade, e que a implementaghssa normaode fornecer evidéncias objetivas para
fundamentar a implementacgfdética durante uma avaliag&dIMI (SOLOMON, 2002)

Isso ocorre, prinpalmente, em razdo d&€MMI (SEl, 2002) enfatiza uma
abordagem integrada e quantitatipara o gerenciamento de projetos, incluindo a
integracéo de parametros de planejamegiazionados austo, conograma e desempenho
técnico, abordagm essa, comum também a noNSI/EIA-748 (SOLOMON, 2002)

A area deprocesso dé®lanejamento dérojetos noCMMI (SEI, 2002)possui 5
Praticas Especificas (SP) fortemente relacionadas com a nAN®B/EIA-748
(ANSI/EIA-748, 1998)

SegundoSOLOMON (2002)as praticas especificas do processo Planejamento de
Projetos fortemente relacionadas a noANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 998) séo: (i)

SP 1.1 Estimar oseopo doprojeto, (ii) SP 1.2Produtos deraibalhos eatributos das
atividades (iii) SP 1.4 Determinar as estimativas de esforcastocTodas essas praticas
séo do objetivo especifico Estabelecer estimativaSMdll (SEI, 2002)

Dentro do processo Planejamento de Projetos, no objetivo especifico Desenvolver
o plano do projeto, existem, ainda, duas outras SPs fortemente relacionadas a noma
ANSI/EIA-748 (ANSI/EIAT748, 1998)que sédo: (i) SP 2.Estabelecerorcamento e
cronograma e (ii) Planejar osaursos dgrojeto.

A area deprocessdMonitoramento e Controlde Projetosdo CMMI (SEI, (SEl,

2002) também possui 5 praticas especificas fortemente relacionadas com a norma
ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998)

SegunddSOLOMON (2002)as préticagspecificas do processo Monitoramento e
Controle de Projeto, fortemente relacionadas a n&i&I/EIA-748 (ANSI/EIA748,
1998)sao: (i) SP 1.1 Monitorar osapgmetros do Plano deréjeto, (i) SP 1.6 Conduzir a
revisdo do pogresso Essas praticas espec#fic pertencem ao objetivo especifico

Monitorar o Projeto contra o Plano.
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Ainda dentro do processo de Monitoramento e Controle do Projeto, no objetivo
especifico Gerenciar A¢des Corretivas até o Fechamento, existem ainda duas outras SPs
fortemente relacicadas & nom&ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998Que s&o: (i) SP 2.1
Analisar poblemas, (i) SP 2.2 Tomar acdesrretivas, (ii) SP 2.3 Gerenciar acdes
corretivas

A area deprocessdseréncia de Acordo com FornecedoresCdIMI (SEI, 2002)
possui apenas uma pratica especifica fortemente relacionadas com AN&IMRHA-748
(ANSI/EIA-748, 1998) essa pratica esta relacionada ao objetivo especifico Satisfazer
Acordos com Fornecedores. A SP é aBx&cutar o Contrato

A area deprocessoGeréncia Integrada de Projetds CMMI (SEI, 2002)possui
trés préticas especificas que tém forte relagdo com o BNBI/EIA-748 (ANSI/EIA
748, 1998) SegunddSOLOMON (2002)as praticas especificas do processo de Geréncia
Integrada de Projetos, fortemente relacionadas a nANSH/EIA-748 (ANSI/EIA748,
1998)séo: (i) SP 1.3ntegrar oplanos entegrar o Plano de Projet() SP 1.4 Gerenciar
0 projeto utilizando osplanosintegrados, (i) SP 2.2 GerencidependénciasEssas
préaticas especificas pertencem ao objetivo especifico Utilizar o pradefssido para o
Projeto.

A area deprocesso ddledicdo e Analise @ CMMI (SEI, 2002)possui 2 praticas
especificas fortemente relacionadas com a n@iN@I/EIA-748 (ANSI/EIA748, 1998)

SegundoSOLOMON (2002) as praticas especificas do processo de Medicdo e
Andlise, fortemente relacionadas a noNSI/EIA-748 (ANSI/EIA748, 1998)sdo0: (i)

SP 1.1 Estabelecer os objetivos delipaoe (i) SP 1.2Especificamedidas Essas praticas

especificas pertencem ao objetivo especifico Alinhar Atividades de Medicdo e Andlise.

2.6.3 Componentes Informativos e Egerados do CMMI (SEI, 2002)que Apoiam
as Diretrizesde GVA ANSI/EIA -748 (ANSI/EIA-748, 1998)

Segundo Sollomon (2002) existe, ainda, um conjunto de praticas especificas e de
componentes informativos de cinco areas de processo do modelo (SEMR002)que
fornecem orientagBes mais explicitas do que a n&xMNSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748,

1998) para a implementacdo de melhorias de processos que atendam as diretrizes

estabelecidas
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Em alguns casos, as diretriZ8¥A saoexpressas de fornsemelhante ao CMMI
(SEI, 2002) mas sao diferentes emontetdoou intencdo. Consequentemente, uma
organizacado que usaVVA pode achar que, depois de mapear seus processos com as praticas
do CMMI (SEI, 2002nominalmente semelhantes, existem lacunas entre 0s seus processos
e as praticas esperadas pelo CMBEI, 2002) Nesse caso arganizacao pode precisar
melhorara sua documentacéo ou adicionar ativida@ssus processos atuais patender
aos requisitos do CMMISOLOMON 2002)

As seguintes areas depesso tém praticas especificas e componentes informativos
do modeloCMMI (SEI, 2002)que abordam o controtécnico,de cronograma e de custo
de um projeto, mas néo té@uontraparte na normaNSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998)
(i) Gerenciamento de Requisitos, (i) Medicdo e Analise, @arantiada Qualidadede
Processo e Produto, (iv)Desenvolvimento de Requisitas (v) Geréncia de Riscos
(SOLOMON 2002)

A area dgorocesso d&eréncia de Requisito® €MMI (SEI, 2002)possui apenas
uma pratica especifica que pode apoian@emetacao das diretrizes G\ANSI/EIA-748
(ANSI/EIA-748, 1998) Essa pratica especifica pertence ao objetivo especifico Gerenciar
Requisitos e é (i) SP 1.5 Identificar insconsisténcias entre produtos de tralgajbsigos

A area deprocesso deMedicdo e Analise @ CMMI (SEI, 2002)possui duas
préaticas especificas que podem apoiar a implemetacao das diretrizeSNDVAIA-748
(ANSI/EIA-748, 1998) essas praticas especificas pertencem ao objetivo especifico
Alinhar Atividades deMedicao e Analise e sao @P 12 Especificar medidas(@) SP 1.3
Especificamprocedimentos deoleta earmazenamento deedidas

A area deprocessdzarantia da QualidadeedCMMI (SEI, 2002)possui 4 praticas
especificas que podem appia implemetacdo das diretrizes GVANSI/EIA-748
(ANSI/EIA-748, 1998)As praticas especificas pertencentes ao objetivo especifico Avaliar
objetivamente oprodutos ddrabalho e oprocessosao (i)SP 11 Avaliar objetivamente
0s processos, (i)SP 1.2Avaliar objetivamenteprodutos detrabalho eservicos Ainda
dentro do processo Garantia da Qualidad€MMI (SEI, 2002) no objetivo especifico
Prover Visao Objetivaexistem duas outras SPs que podem apoiar a implementacdo da
normaANSI/EIA-748 (ANSI/EIA748, 1998)que sao: (i) SP 2.Comunicar egarantir a

resolucao de problemas e n@mformidade (i) SP 2.2Estabeleceraygistros
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A &rea deprocessdesenvolvimento de Requisitos €MMI (SEI, 2002)possui
apenasuma pratica especifica que pode apoiar a implemetacdo das diretrizes GVA
ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA748, 1998). A pratica especifica pertencente ao objetivo
especificcAnalisar e Validar RequisitosSP3.3 Analisar Requisitos

A area deprocessdseréncia ddiscos @ CMMI (SEI, 2002)possui duas praticas
especificas que podem apoiar a implemetacdo das diretrizes GVA ANSUBIA
(ANSI/EIA-748, 1998). A prética especifica pertencente ao objetivo espddiictificar
e Analisar Riscog SP2.1 Identificar RiscosAinda no processGeréncia de Riscos0
objetivo especificiMitigar Riscos existe uma outra Siue pode apoiar a implementacéo
da normaANSI/EIA-748 (ANSI/EIA- 748, 1998)que é: SP 3.1mplementar planos de
mitigagao de risco

Conforme apresentado nessa sec¢éo, existe uma grande similaridade entre diversas
praticas especificas do CMMBSEI, 2002)e as diretrizes da normaNSI/EIA-748
(ANSI/EIA-748, 1998)Sendo assim, € esperado que a implantacdo de um sistealard
agregado dentro de uma organizacao facilitara, também, a implantacéo de diversas areas
de processo do CMMEEI, 2002) assim como o caminho inverso também é verdadeiro.

Entretanto, apes da técnica de GVA ser amplamente utilzadm diversos
projetos governamentais e privados, sendo seu uso mandatorio em alguns casos, 0
mapeamento sistematico presente no Anexo | identificou alguns problemas em sua

aplicacdo, que serédo apresentados e discutidos a seguir.

2.7 Problemas Apresentados Pal Técnica de Gerenciamento de
Valor Agregado (GVA)

A técnica de Gerenciamento de Valor Agregado faz uso do Indicador de
Desempenho de Custo (IDC) para realizar projeces de custos no término do projeto. Esse
indicador € alvo de diversas pesquisas e didessssobre sua aplicabilidade e
confiabilidade para realizar proje¢cdes, como indicam os trabalhos realizados por
(CHRISTENSENet al, 1993; ZWIKAEL, 2000; LIPKE, 2006 e HENDERSONe
ZWIKAEL , 2008).

O foco das discussdes sobre os problemas com a técnieaetei@amento de Valor

Agregado esta na variacdo do IR& no decorrer do projeto. Confirmar se o 1L
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apresenta uma variacdo tolerdvel, no decorrer de um projeto, € importante porque o
IDCacum € utilizado para realizar projecdes de cuskd$T = ONT /IDCacum).

Se um projeto apresentar uma grande variacao da.llR€ equipe de geréncia de
projetos tera dificuldades em tomar acdes corretivas ou preventivas quandgegh 2C
desviar do valor planejado, porque sua projecéo sera pouco confiavel.

Em 1993 CHRISTENSENMNt al. (1993) conduziranmm estudo com o objetivo de
identificar a variagdo do ID&um em projetos do Departamento de Defesa americano.

Nesse estudo CHRISTENSENt al. (1993) observaramgue 0s projetos
apresentavam uma grande variagadDCacum durante o inicio de sua execuc¢ao (até 20%
de execucao) e que proximo a 20% de execucédo do projeto a variacaoaedm fizGva
no maximo em torno de mais ou menos 10% em relacéo ao ultimeuhix@edido, e que
essa variacao reduzia cada vez ragdso término da execugao do projeto.

Segundo CHRISTENSEBL al.(1993), isso significa que se em um dado momento
0 IDCacum medido em um projeto é igual a 0,87, quando ele foi 20% executado, € esperado
gue ele ndo varie mais que algo entre 0,78 e 0696 &rmino da execucdo desse projeto.

Este estudo generalizou o resultado, afirmando que qualquer projeto poderia utilizar
a técnica de maneira confiavel apos 20% de execucéo dos projetos. Essa informacao foi
utilizada como critério para manutencdo oucedammento de projetos, que apresentavam
IDCacum inferior a 0,9 apos 20% de execucgdo, porque segundo o estudo, a estabilidade do
indicador era uma evidéncia de que um projeto connix@uim era irrecuperavel.

Confirmar se o ID&um apresenta uma pequenariecao permite fazer projecoes
de custo mais confiaveis, pois 0 custo ndo variaria mais que +10% em relacéo a linha base,
apos 20% de execucado do projeto.

A seguir serdo apresentadas as propostas de extenséo da técnica de analise de valor

agregado, encorggdas no mapeamento sistematico presente no Anexo |.

2.8 Métodos Estatisticos Aplicados @ Gerenciamento de Valor
Agregado (GVA)

O problemade variagdo do IDfeum apresentadma secgéo anterior, motivaram

diversos pesquisadores a buscarem novas solugfes plaoaama técnica de GVA.
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Entre as ppostas de extensdo da técoaontradas no mapeamento sistematico,
diversas propostas envolvem a aplicagcdo de métodos estatisticos com o objetivo de: (i)
estimar a probabilidade de sucesso de um projeto, (ii) icantib valor das reservas
necessarias para completar o projeto com sucesso, (iii) calcular a probabilidade de sucesso
do projeto, dada uma restricdo de custo ou de reservas, (iv) estimar o custo final do projeto
com um certo nivel de confianca, entre ositro

Segundd.IPKE (2006), para aplicar os métodos estatisticos ao GVA é necessario
gue um conjunto de propriedades dos dados sejam atendidas. Primeiramente € necessario
certificar que os dados podem ser descritos por uma distribuicdo normal. Se isspacorre
possibilidade de se fazer inferéncias e projecdes com esses dados é simplificada. A segunda
propriedade a ser justificada é se o valor utlizado representa o valor médio das
observacoes. E a terceira é se os dados de variacdo da amostra estaeidispegimndo
LIPKE (2006), essas propriedades estdo interconectadas pois, sem o tipo de distribuicao,
por exemplo, ne a média e nem a variacdo pceee corretamae determinadeE sem a
média e a variacao é dificil fazer qualquer inferéncia sobre ar@nost

A seguir é apresentada uma proposta para calcular os limites superiores e inferiores
do orcamento de um projeto, com base em dados histéricos de execucédo do projeto como

um todo.

2.8.1 Caélculo dos Limites Superiores e Inferiores da Estimativa d®©r¢camento No

Término (ENT) de um Projeto

Segundo LIPKE (2006a),esassumida a possibilidade de que ARf tem
distribuicdo normal podse, entdo, fazer algumas inferéncias ou predizer o seu
comportamento futuro. Pog®, por exemplo, calcular os limites superioredegiores da
Estimativa de orcamento No Término (ENT) de um projeto.

Usando estatistica € possivel calcular os Limites de Confianca (LC), com 90% ou
95% de nivel de confianca. SegquidBKE (2006), basta aplicar a equag¢da) para obter

esses limites:
LC =Média Z2* —r—— (1)

Onde:
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1 Média: representa a média da amostra. Nesse caso é utilizado o ultimo
IDCacum do projetocomo meédia

1 Z: é o valor que representa o nivel de confianca da amostra (que normalmente
varia entre 90% e 99%). Para amostras compostas por mais de 30 observacdes
esse valor pode vir da tabela de distribuicdo normal. Para amostras com menos
de 30 observactes dese utlizar a tabelar-Studert

91 Desvio Padrao:representa o desvio padrao da amostra. No caso da aplicagéo
dessa equacdo ao GVA, o IRGn das atividades executadas até o momento
no piojeto é uma boa estimativa dadig@das observacdesIPKE, 2006);

1 vi: representa a raiz quadrada do niumero de observacdes. Nesse caso deve
utilizar o niamero de atividades ja executadas até o momento, ou seja, 0 numero

de atividades que permitiram a composicao doaté;

Utilizando essa equacdo € possivel estimar osebminaximos e minimos do
IDCacum €, a partir desses limites, calcular os limites para a Estimativa No Término (ENT),
dado o desempenho de custo (H&) e a variacdo observada no 1R do projeto até
0 momento.

Basicamente ao obter o IR&Gm maximo e miimo com a aplicacdo da equacao
(11), basta substittdd na equacdapresentadaa secdo anterior para obter a Estimativa
No Término (ENT):

ENT maximo / Minimo = 0
A seguir sed discutida a propostrra o cleulo da probabilidade de sucesso de um

projeto, dada uma restricdo de orcamento e dado o desempenho da equipe até o momento.

2.8.2 Caélculo da Probabilidade de Fhalizar um Projeto com Sucessoado uma

Restricdo de Or¢camento e 0 IDGcum

Segundd.IPKE (2006a), outra necessidade importante para a geréncia de projetos
® a capacidade de responder ° quest «o: AQua
dada a necessidade de atingir um objetivo de

No Término (ONT) esgcifico, dado que tenho um IR&nw conhecido.
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O cdculo da probabilidade de sucesso de um projeto, dadas as suas restricoes,
envolve, basicamente, a aplicacdo da mesma equacao (11). Entretanto, neste caso o que
desejaé a probabilidade de sucesso ou orde mais os limites superiores e inferiores.

Nesse caso, temos a seguinte transformeggidtando na equacéo (12)

X = Média Z*—0 2

Z=——*IE (12
Onde:

1 X: representa a restricéimposta, que no caso deve ser dada por umdiaC
maximo. Se nesse caso a restricdo for dada em custo ou se a restricdo for um
valor da ENT, basta dividir o ONT (que no final do projeto € igual ag.\h
pelo ENT (que ndinal do projeto é igual ao GRim) antes de utilizdo como

X. Dessa forma, obtémse um IDGestricaoque serve como a restricdo imposta

SegundoLIPKE (2006), para utilizar essa equagado € necessario ainda utilizar o
inverso de X e da Média. O inverso dessgalores pode ser obtido dividinde por 1, ou
seja, a equacao (12) ficaria comequacao (13)

Z:—"p* NE ou

Z= I (13)

Uma vez obtido o val de Z, a probabilidade de sucesso do projeto pode ser obtida

consultando a tabela de distribuicdo normal.

2.8.3 ConsideracGesabre a Aplicacdo dos Métodos Estatisticos Apresentados

As secles anteres apresentaram a aplicacdo dos métodos estatisticos no GVA.
Entretanto, segunddPKE (2006) existe alguns elementos que adicionam complexidade
a aplicacdo desses métodos estatisticos em projetos de software, entre os elementos

destacados por ele esta
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Normalidade: como ja destacado anteriormente, a normalidade dos dados
permite a realizacdo de uma série de inferénblas.equacfeapregntads,

foi assumida a possibilidade do IRGm ter distribuicdo normal. Entretanto,

um estudo conduzido pdtlPKE, 20063 demostrou que os dados do L3¢

ndo tém distribuicdo normal, mas sdo deslocados para a esquerda (ou log
normal);

Populacao finita: os métodos estatisticos assumem que a populacdo em
andlise é infinita. No entanto, os projetos séo finitos e tém um comec¢o e um
fim. Para populagfes finitas, os calculos estatisticos devem ser ajustados.
Como o projeto se move em direcaaconclusdo, o agte faz com que a
probabilidade de sucesse movaem direcdo a 1@ ou zero, ou seja, O
projeto foi concluido com éxito ou ndo. Da mesma forma, o ajuste faz com que
o limite deconfianga superior e inferie aproximemconcluindo com o
mesmo valor, a nika.

Comportamento anormal: valores @& IDCacum muito diferentes dos demais
(vide o que ocorre no inicio da execucao de um propetdgm gerar previsdes
muito diferentes se incluidas ou excluidas na analise. Essas pra@mdes
potencial de provocar umacdo gerencial incorret®essa forma, devee
identificar comportamentos anormais utilizando Controle Estatistico de
Processos (SPC), aplicando as regras de Shewhart e decidir se € necessaria a
remocao da amostra problematica. SegublRKE (2006 a remocéo do
IDCacum com comportamento anémalo melhaagrevisdodosresultads do

projeto e sua identificacdo permite a agéocencial adequada.

Amostra com menos de 30 observacdeguando o nimero debservacdes

da amostra é menalo que30, a realizacaalos célculos estatisticgode ser

feita usando a distribuic&eStudent Quando o nimerde amostras fomaior

ou igual a30 devese utilizara distribuicdo normal.

Reducédo dadesempenho do IDGcum: SegunddCHRISTENSENet al.(1993)

o desempenho do IDEm tende a ser pigproximo daconcluséo do projeto.

N&o ha uma explicacdo na literatura sobre esse resultado. Esse mesmo

resultado também foi observado por Lipke (2005) e Zwikael (2008).
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2.8.4 Considerag¢des Finais Sobre o Uso de Métodos Estatisticos com aAGV

Uma das principais fun¢des da técnica de GAcilitar a realizacdo de projecoes
de custo em um projeto. Entretanto, o fato de um projeto ser composto de um namero
limitado de atividades (muitas vezes menos de 30), e da distribuicdo deudD>Er
deslocada para esquerda, algumas adaptacdes devem ser feitas ao se aplicar os métodos
estatisticos propostos poiPKE (2006).

O uso do logaritimo natural nos valores do Ma& resolve o problema da
distribuicdo deslocada paraeaquerdae a equagide adaptacdo para populacdo finita
corrige o problema de amostras finitas. Por fim, o uso da distribtii&aentesolve o
problema do nimero de amostras ser menor que 30 obserdd&dds.(2006) propde o
uso de um desvio padrao menor que 0 obserpada esolver o problema relacionado a
reducédo do desempenho do IR proximo do final de sua execucédo, pois além do
desempenho reduzir no final da execucéo do pr{etiRISTENSENet al, 1993 LIPKE,
2006a e HENDERSON e ZWIKAEL, 2008&bservaram a teicdo da variacao do IR&im
préximo ao final da execucéo dos projetos.

Por fim, LIPKE (2006 recomenda a utilizacdo de gréaficos de controle com os
testes de estatibilidade propostos por Shewhart para identificar e retirar amostras com
comportamento anomhdo IDCGycum dOS projetos.

A aplicacdo desses métodos estatisticos tende a trazer maior previsibilidade de
custos para projetos que utilizam o GVA.

A seguir sera apresentada uma proposta de integracédo de qualidade ao GVA.

2.9 PerformanceBased Earned Valu¢PBEV) Proposta de Integracao
de GVA com a Qualidade

Essa proposta nasceu de uma demanda gerada durante uma implementacdo CMM
nivel 3 na empreddorthrop Grumman Corporation’s Air Combat Sys{&@€S) a partir
de 1995.
SegunddSOLOMON (2006) a empresa possuia um sistema GVA implementado e
validado. Entretanto, durante uma reunido de auditoria da qualidade desse sistema GVA,
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foi constatado que os projetos de software da empresa ndo estavam alcangando
consistentemente 0s seus objetivos e pe@ativas dos clientes.

Foi identificado que as atividades de definicdo da linha base, definicdo de marcos
do cronograma e o conjunto de atividades relacionadas ao GVA do processo de geréncia
de projetos de software, poderiam ser melhoradas a fim der pnaV@ores medidas de
desempenho relcionadas ao desenvolvimento, teste e ao retrabalho nos projetos
(SOLOMON, 20).

Foi recomendado que a empresa se empenhasse para desenvolver melhorias no
processo de medicao e nos relatérios de progresso dos projstfsrgge, de modo que
0s seguintes topicos fossem contemplados: (i) determinacdo de critérios para determinar
guais requisitos planejados séo significativos para medir o progresso técnico do projeto,
(i) definicAo de critérios para estabelecer marcag, definicdo de procedimentos de
analise de valor agregado e replanejamento interno para requisitos ou funcionalidades
atrasadas, (iv) definicdo de procedimentos de analise de valor agregado e replanejamento
interno para revisao de requisitos, (v) plangato e medicdo do progresso durante a fase
de correcao dos ddtfes (retrabalho) (SOLOMON, 2005

Diante dessas recomendacdes foi desenvolvid@edormanceBased Earned
Value (PBEV) O PBEV é um conjunto de principios e guias que especificam medidas
técricas de desempenho para uso com o GVA. Esses guias sdo baseados em padrbes e
modelos de engenharia de sistemas, engenharia de softwaene@ageento de projetos.

O PBEV também, apa as politicas e guias do Departamento de Defesa Americano (DoD)
(SOLOMONe YOUNG 2006).

Segundo SOLOMON e YOUN®0Q06) o GVA tem limitacdes significativas com
relacdo aos padroes e modelos de engenharia de sistengenharia de software e
gerécia de projetos e qua menos que essas limitacées sejam resolvidas, ndo hfiagra
de que a linha base de gerenciamento inclua atividades que levem o projeto ao sucesso.

Para resolver essas limitacdes o PBEV se integra com diferentes normas do DoD,
entre elas com @efence Acquisition GuidebodP®AG) o System Engineering Plan
Preparation Guide(SEPPG) dVork Breakdown Structure Handbo@gBS) o Integrated
Master Plan (IMP) and Integrated Master Schedule PreparatiiMS) Use Guide
(WYNNE, 2004) e normasu guiasque ndo sao do DoD, tais como o CMBiév V11
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(SOLOMON, 2002)a norma IEEE122QEEE1220, 2005 oguiaPMBOK (PMI, 2013)
(SOLOMON e YOUNG 2006).

SegundoSOLOMON e YOUNG(2006) a principal diferemcentre o GVA e 0
PBEV € que 0 VAwum do PBEV é baseado na soma de duas medidas que sao: o progresso
para completar o conjunto de prds de trabalho do projetgoara alcancar os requisitos
do produto (também chamado de linha base técnica).

Duas normasdrnecem os possiveis produtos de trabalho que podem definir os
requisitos do produto ou a linha base técnica. Uma dessas normas é a IEEE1220
(IEEE1220, 2005ue define como possiveis produtos de trabalho: (i) a linha base de
requisitos, (ii) linha base de requisitos verificada, (iii) arquitetura funcional, (iv) arquitetura
funcional verificada, (v) @uitetura fisica e (vi) arquitetura fisica verificad&&LOMON,

2005).

O CMMI (SElI, 2002fambéntornece praticas que ampliam as diretrdasorma
ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 2007) listando um conjunto de godutostipicos de
trabalho ao descrever agareasde processp em especial as areas de processo de
Desenvolvimento de RequisitoSplucdo Técnica e Verificaca&ntre os produtos de
trabalho sugeridos na area de processo de Desenvolvimento de Regess#os()
requisitos derivados, (ii) requisitos do produto, (iii) requisitos dos componenpesdiliq
(iv) requisitos de intedfce, (v)diagramagie dividades ale casos de uso e (vi) resultados
davalidacdo ds requisitosSOLOMON, 2005).

Entre os produtos de trabalho sugeridos como saidas do PBEV, da area de processo
de Slucdo Técnica estdo (i) relacionamentosdocumentads entre reqisitos e
componentes do produto, (ii) modelagdos componentesio produto, (iii) pacotes de
dados técnicos, (iv) requisitos alocadoscfiterios de verificacdo utilizados para garantir
gue os requisitos foram atendidos, flacumentos de etrole Interface, (vii) modelagem
implementadaOLOMON, 2005).

Entre os produtos de trabalho sugeridos que devem ser gerados como saidas do
PBEV, da é&rea de processo de Verificag&tdo (i) critériosde entradae saidgparaos
produtos de trabalho, Yiios resultados da verificagdo dos produtos de trabalho
(SOLOMON, 2005).
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Todos os produtos de trabalho citados anteriormente devem ter um conjunto de
critérios de sucesso associados a &€4.OMON (2005) recomenda que seja utilizada a
norma IEEE 1220, psiela prové um conjunto de critérios de sucesso que podem ser
utilizados nas revisdes técnicas do projeto.

Para atender aos padrGegerar 0os pacotes de trabafirevistos acima a PBEV
define um guia. Esse guia PBEV é mostrado na Tabela 2.1. As dsettizgyuia
encontrarrse na primeira coluna da Tabela 2.1, a segunda coluna indica a fontelgque po
ser consultada para atendatirgtriz, a terceira coluna indica quais se¢fes da fonte devem
ser consultadas para atender a diretriz.

Tabela 217 Guia doPerformanceBased Earned Valudonte:SOLOMON e YOUNG

(2006)
Diretrizes PerformanceBased Earned Value Fonte Secao
1.1 Estabelecer os requisitos de qualidade do produto elatopara o§ CMMI DR PE2.1, 2.2
componentes do produto. PMBOK 8.1.1.3
1.2 Manter a rastreabilidade bidirecional dos produtos x compon
o . ) CMMI GRPE 14
de produtos x requisitos de qualidade entre os planos de projeto, [
. PMBOK 55
de trabalho, pacotes de planejamento e produtos de trabalho.
1.3 Identificar as mudancas que precisam ser feitas para os plaf
projetos, pacotes de trabalho, pacotes de planejamento e prody CMMI GRPE 1.5
trabalho resultantes de alteracBes nos requisitos de qualidaj PMBOK 43,5
produtos.
CMMI MA PE 1.1

IEEE 1220 421,422
EIA 632 5.2.3.1,55,
PMBOK 8.1.3.5

2.1 Definir asnecessidades de informacéo e objetivos de medicac

0 progresso dos requisitos de qualidade do produto.

... Continua na proxima pagina
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Continuacdo daTabela 211 Guia doPerformanceBased Earned Valué-onte:

SOLOMON e YOUNG(2006)

Diretrizes PerformanceBased Earned Value Fonte Secao
2.2 Especificar produtos de trabalho e medidas com bas
desempenho do progresso para satisfazer os requisitos de qualic
produtocomo medidas basicas de valor agregado. Alguns exempl
medidas de desempenho séo:
. CMMI MA PE 1.2
1 Resultados das analisestoale-off;
o ] CMMI DR PE 3.3
1 Requisitos alocados e desenvolvidos, com a modelagem
CMMI ADR PE 1.5
ou testados com sucesso;
1 Medidas de desempenho técnicas alcancadas;
1 Critérios de sucesso para revisoes técnicas;
1 Outros objetivos de qualidade alcancados.
2.3 Especificar as definicbes operacionais para as medidas basi
valor agregado, especificar em termos inequivocos e de maneira p
1 Comunicac¢éo:O que foi medido, como foi medido, quaisy CMMI MA PE 1.2
as unidades de medida, e o que foi incluido ou exc@uido PMBOK 8.1.3.2
1 Repeticdo: a medicdo pode ser repetida dada a me
definicdo para obter os mesmos resultados?
3.1.1.6,4.12,
2.4 ldentificar os critérios de sucesso para revisdes técnicas IEEE 1220 5.2.4. 5.3.4, 6.4
capacidade do produto para satisfazer as exigéncigsaielade dg
6.6, 6.8.1.5
produto.
EIA 632 4.2.2
2.5 Estabelecer valores planejados divididos em fases para m
) i o . IEEE 1220| 6.8.1.5, 6.8.6,
progresso no sentido de cumprir 0os requisitos de qualidade do pr
) B ] EIA 632 4.2.1,4.2.2,
datas e frequéncimara verificar o progresso do projeto e as datas qu .
] PMBOK Glossario
a conformidade total sera alcancada.
11.6.2.4
o IEEE 1220| 6.8.1.5,6.8.6
2.6 Alocar orcamento em pacotes de trabalho distintos para m
] . o ) EIA 632 4.2.1
progresso no sentidie cumprir os requisitos de qualidade do prodt
PMBOK | 5.2.3.1,10.3.1.5
2.7 Comparar 0 montante do orcamento previsto e o montan |IEEE 1220| 6.8.1.5, 6.8.6
orcamento agregado no progresso para alcancar o atendimen EIA 632 11.6.2.3
requisitos dequalidade do produto. PMBOK 4.2.2,6.1.2.6

... Continua na Proxima Pagina
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Diretrizes PerformanceBased Earned Value Fonte Secao
3.1 Identificar as mudangas que precisam ser feitas nos plan
projetos,pacotes de trabalho, pacotes de planejamento e produj PMBOK | 11.1.3,11.6.3.2
trabalho resultantes de respostas aos riscos.
3.2 Desenvolver estimativas revisadas da Estimativa No Término
o ) PMBOK 7.3.2.3
(ENT) com base na quantificagdo do risco.
4.1 Aplicar PBEV a toda a EAP ou apenas para os componentes ¢ CMMI
o MA PE 1.2
maior risco. LA
4.2 Aplicar PBEV durante todo o ciclo de vida de desenvolviment¢ CMMI MA PE 1.2
sistema ou iniciar apés o desenvolvimento de requisitos. LA '
Abreviacdes
DR: Desenvolvimento de Requisitos PE: Pratica Especifica
GR: Geréncia de Requisitos MA: Medicao e Analise
ADR: Analise de Decisédo e Resolucdo LA: LicGes AprendidaSOLOMON

A Figura 2.6 mostra as atividadds GVA tradicional e o relacionamento dessas
atividades com as atividades do PBEV que atendem ao conjunto de diretrizes citadas na
Tabela 2.1. As atividadede GVA tradicional estdo expressas nas caixas com linhas
sélidas, e envolvem: (i) a definicdo do trabadiica elaboracéo da EAP, (ii) o planejamento
do trabalho ou o desenvolvimento do cronograma e orcamento do projeto, (iii) a execucéo
do plano, (iv) a medicédo do trabalho, (v) a analise de variacdo sobre as medidas coletadas

e por fim, (vi) a execucdo ded®s corretivas quando as variacdes sdo consideradas maiores

gue os limites toleraveis.
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! Corretivas

Figura 2.6 1 Atividades Previstas nBrocesso GVA e PBEWFonte:SOLOMON e
YOUNG (2006)

A intercecdo da técnica de GVA com o PBEV ocorrepnmeira atividade da
técnica, durante a definicdo do trabalho (ou elaboracdo da EAP), onde ha a definicdo da
linha base técnica, através da geracdo de diversos artefatos relacionados ao
desenvolvimento e geréncia de requisitos (diretriz 1.1 da técnE®)PB

Posteriormente ocorre outra integracéo das técnicas durante o desenvolvimento do
plano de projeto (desenvolvimento do cronograma e orcamento do projeto), onde €
necessario construir a matriz de rastreabilidade bidirecional dos requisitos e selagnionar
conjunto de medidas de desempenho relacionadpaslidade (diretrizes 1.2 e 2.2 da
técnica PBEV). Aindanessa atividadeha a integracdo das diretrizes relacionadas ao
gerenciamento de riscos (diretrizes 3.1, 3.2 e 4.1 e 4.2), com a técnica tehdiei@VA.

Para atender a essas diretrizes é necessario: (i) avaliar a necessidade de mudanca nos planos

como resposta aos riscos anteriormente identificados, (i) desenvolver novas ENT's com
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base nos riscos anteriormente identificados, (iii) aplicar avPBEs elementos de maior
risco da EAP ou (iv) iniciar a aplicacdo do PBEV apdés a identificagdo dos requisitos do
produto.

O desenvolvimento de um sistema requer o desenvolvimento de componentes de
software e hardwareSendo assim, para discutir a aplicacdo da técnica PBEV serdo
discutidos 2 exemplos retirados 8LOMON (2006). Os dois exemplos atendém
diretrizes relacionadas aos requisitos do produto (diretrizes 1.1, 2.2, 2.5, 2.6 e 2.7).

O primeiro exempldrata do desenvolvimento denhardware que faz parte de um
componente de um subsistema segundo exemploata do desenvolvimento de um
software.

Considere, entdo, um projeto cujo objetivo é gerarcomjunto de50 chicotes
elétricos Os chicotes elétios serédo gerados a partir da execucao de um pacote de trabalho,
gue é parte de um componente de um subsistema maior. O desenvolvimento desses
chicotes envolve o desenvolvimento de atividades de modelagem, de producédo, de
verificacdo e de correcéo das age¢

A empresa que produz os chicotes elétricos determinou que edsienequisitos
de qualidade do produto que devem ser atendidos para que o produto seja aprovado. Os
requisitos de qualidade do produto sédo respectivamerpes@maximo eo diametro
maximo. O peso maximodos chicotes ndo deve ultrapassar 200 libras, e o diametro
maximo nao deve ultrapasshipolegadaA identificacdo desses requisitos de qualidade
do produto representa o atendimento da diretrizEstabelecer os requisitos de qualigad
do produto e alocdos para os componentes do produto

O orcamentoestimado dgpacote de trabalhé de 2.000 horas, sendo cuaxla
chicote produzido tem um valor orcadi® 40 horag(diretriz atendida: 2.6Alocar
orcamento em pacotes de trabalho distipara medir o progresso no sentido de cumprir
0s requisitos de qualidade do produto

O cronograma para concluir projeto dos chicotes garao cumprimento dos
requisitos de qualidade do produto € mostrado na TabeladRelrig atendida: 2.5
Estabelecevalores planejados divididos em fases para medir o progresso no sentido de
cumprir os requisitos de qualidade do produto, datas e frequéncia para verificar o

progresso do projeto e as datas quando a conformidade total sera alcancada
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A Tabela 2.2 mostra quantidade de chicotes elétricos planejadas para serem

desenvolvidas em cada més.

Tabela 221 Cronograma Para Producéo dos Chicotes Elétriemste:SOLOMON e
YOUNG (2006)

Cronograma Planejado | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Total
Nro. de chicotes Produzido 8 10 12 10 10 50

Uma vez planejado o orcamento e o cronograma do projptogeessa@o VAacum
do pacote de traballaeve secalculadoatravés d&xecucaalos produtos de trabalhou
seja, atraves do desenvolvimento do projeto dos chieotesdiante @tendimento dos
requisitos de qualidade do produto (atendimento dos requisitos de qualidade de peso e
diametro dentro dos limites especificados). I1sso significa (#&umdo projeb depende
dasatividades de verificacdo e validaggoe sédo realizadas para determinar peogeto
atende aos requisitos impostos.

Sendo assim ¥ Aacum € diminuido(umVAacum Negativodeve ser reportajieeo
requisito de qualidade do produtdo fa aterdido dentro do cronograma&uando o
requisitode qualidade do produfor finalmenteatendido, entdo ¥ Aacum € restaurado
Nesse exemplo mtaldeV Aacum Negativo possivel é de 300 horas, confoosmieequisitos
de qualidade do produto que ndo sdo atesgidor exempla(i) pesonao atendido VAcum
=-100, (ii) dametrondo atendido VAwm= -200.A definicdo desses critérios para avaliar
o desempenho dos produtos de trabalho representa o alcance da diretriz 2.2 do PBEV.

Suponha agora que é o més delalerio cronograma /orcamento do projeto
encontrase conforme ilustrado na Tabela 2.3. Até o més de abril todos os requsitos de
gualidade do produto foram atendidos, exceto o tamanho do componente no més de abril,
0 que gerara um VAum negativo de100 paa a atividade relacionada a esse produto de
trabalho. Esse VAum negativo gerara um VAum Liquido COM valor menor -000) em
relacdo ao VAcwum, conforme os dados da Tabela 2.3.

O fato de um requisito de qualidade do produto ndo ter sido atendido gerara
impactos no custo e no cronograma do projeto, como pode ser visto RanlPgev

calculado na Tabela 2.3. Se comparado oat&tradicional com o ID&eum peevh@ uma
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diferenca de cerca de 6,5% entre esses indicadores. Essa diferenca entre eles € zerada
guando os requisitos de qualidade do produto sdo alcancados & & Aerado.

Tabela 237 Cronograma Para Producéo dos Chicotes Elétriemste:SOLOMON e

YOUNG (2006)
Cronograma Planejado Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Total
Nro. de Chicotes Planejados 8 10 12 10 10 50
Valor Planejado (VP) 320 400 480 400 | 400 | 2000
Valor Planejado Acumulado
320 720 1200 | 1600 | 2000 | 2000
(VPAcum)
Chicotes Produzidos 9 10 10 12
Custo Real (CR) 360 380 520 400
Custo Real AcumuladCRacum) 360 740 1260 | 1660
Valor Agregado (VA) 360 400 400 480
Valor Agregado Acumulado
360 760 1160 | 1640
(VAAcum)
VA acum NegativoN€gativo (Requisitos
_ _ 0 0 0 100
de Qualidade Nao Atendidos)
VA acum Liquido Liquido
) 360 760 1160 | 1540
(VAAcum | VAAcum Negativo)
|DCAcum Tradiciona( ) 1,00 1,027 0,92 0,98
IDCacum peEV(——— ) 1,00 1,027 0,92 | 0,92

Segundo Exemplo: Desenvolvimento de Software

Uma segundaroposta d&SOLOMON e YOUNG(2006) consiste emm método
para medir o progresso dosferco de engenharia de sistemaspara realizar o
gerenciamentag rastreabilidade averificacdode requisitos

Sua proposta consiste em: atribuir um Valor Agregado Acumuladac@¥Apara
um requisito e, posteriormente, decompor esse requisito nas atividades apresentadas
abaixo, atribuindeas um percentual do Valor Agregado Acumulado AMA) para a

execucéao de cada atividade.
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As atividades tipicas incluem: defimis requisitosvalidaros requisitosdeterminar
0 método de verificagcdo, destinar o requisito, documentar o processo de verificacdo, e
verificar queo requisito foi cumpridoA matriz & rastreabilidade de requisitos deve ser
usadapara registrar o status de cada rsitpplia medida que progride atrawds ciclo de
vida do projeto.

Para a implementacdo de um requisito, seria necessaria a execucao de seis
atividades, e cada atividade possui um percentual de Valor Agregado ou de orcamento
atribuida a ela, ap6s a sua exémucEssas atividades e o respectivo percentual de
orcamento ou VA sé&o: (i) definir requisitos (15% do VA total do requisito), (i) validar
requsito (15% do VA total do requisito), (iii) escolher método de verificacdo de requisitos
(15% do VA total do reqsito), (iv) alocar requisito (20% do VA total do requisito), (V)
verificar documento de requisitos (15% do VA total do requisito), (vi) verificar requisitos
(15% do VA total do requisito). A soma do total do VA de todas as atividades é 100%.

Considerandom projeto que possui cinco componentes e 16 requisitos distribuidos
entre esses componentes, a distribuicdo do orcamento utilizando a técnica de PBEYV ficaria
como exibido na Tabela 2.4.

No exemplo mostrado na Tabela 2.4, é possivel ver como ficaria ddisbaecnica
do projeto. Os custos passariam a ser distribuidos em funcéo da evolucado das atividades de
engenharia de requisitos, o que aumentaria a frequéncia do reporte das atividades e
diminuiria a granularidade das atividades.

A Tabela 2.4 mostra o gamento estimado em cada uma das seis atividades, citadas
acima, para um conjunto de requisitos de um componente do projeto. Em um cronograma
detalhado cada um desses requisitos teria um orcamento planejado e decomposto nas

atividades exibidas na Tabela 2facilitando assim o controle das atividades.
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Tabela 2.47 Alocacdo do Orgamento do Projekmnte:SOLOMON e YOUNG(2006)

n a % %)
8 =) 2 o o )
O w | B 90| B k%) S o |G ©
© 8lgo 2|5 = 2 ® | 3 s 2 5
Componentes | © @ | € @ | § D S ©| 8 S 5|6
@ 5| 9 5|y @ O | E 2| =
- 8158l |8 |&25|g |223|8
Z2 x| S x|E o s >|8 = 81|~
o @ T 3 =< o
(@) > w
15% 15% 15% 20% 15% 20%
Componente 1 3 240 36 36 36 40 36 40
Componente 2 1 80 12 12 12 16 12 16
Componente 3 2 160 24 24 24 32 24 32
Componentd 1 80 12 12 12 16 12 16
Componente 5 9 720 108 108 108 144 108 144
Total 16 1280 | 192 192 192 256 192 256

SegunddSOLOMON (20(2) essa técnica apoiou a implementacdo do CMM nivel

3, do CMM nivel 4 e do CMMI nivel 5 na mesma empresa.

2.10Considera¢cded-inais

Esse capitulo apresentou os principais conceitos relacionados ao Gerenciamento de
Valor Agregado, descrevendo como utilizar e interpretar suas principais medidas,
indicadores de desempenho e equacdes para a realizacdo de projecdes de custo. e de prazo

Apresentou, também, um conjunto de normas relacionadas ao GVA e o
relacionamento que existe entre a norma ANSI/EA8 (ANSI/EIA-748, 2007)com o
CMMI (SEI, 2002)

Apresentou, ainda, os principais problemas encontrados na aplicacdo da técnica de
GVA tradicional em projetos e um conjunto de solucdes propostas para resolver os
problemas encorados. Essas propostas de melhorias e/ou de solugBes para a técnica de
GVA foram encontradas a partir de um mapeamento sistematico. Mais detalhes sobre esse

mapeamento sistematico encordeano Anexo | dessa tese.
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No proximo capitulo sdo apresentadads diferentes propostas para calibrar a
técnica de GVA com base em dados histéricos de desempenho de custo e com base no
histérico de qualidade dos projetos. Com o objetivo de reduzir a grande variacao observada

no IDCacum € aumentar a precisao e exatidas dastos de projetos.
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CAPITULO 3 - PROPOSTAS PARA CALIBRACAO DA
TECNICA DE GERENCIAM ENTO DE VALOR
AGREGADO (GVA)

Este capitulo apresenta trés propostas para calibracdo da técnica de@viha
organizacao, objeto dessa tese. Essa proposta para calibracédo consistegracao de
dados histéricos de desempenho de custo e de qualidade a técnica de GVA, com o objetivo
de rnecer projecdes mais precisds custo para a conclusao do projeto. As trés versoes
das propostas de integracdo de dados historicos de desempentusid e de dados
histéricos de qualidade, bem como exemplos de uso dessas tésficdscutidos nesse
capitulo.

3.1 Introducéo

Embora a técnica de GVA seja utilizada por empresas de diversos setores
(desenvolvimento de software, construcao civil, aeraap aeronautica, entre outros),
ha mais de 35 anos, para prever resultados de prazo e de custo, muitos estudos tais como
(CHRISTENSENet al, 1993; ZWIKAEL, 2000; LIPKE, 2006 e HENDERSONe
ZWIKAEL, 2008), constataram vulnerabilidades nesta técnica, entre elas: (i) os dados de
desempenho de custo nem sempre apresentam distribuicdo normal, o que dificulta a
realizacdo de projecdes confiaveis; (ii) existe instabilidade dos indicadores de desempenho
de custo no decorrer da execucdo dos proje@btRISTENSENet al, 1993; ZWIKAEL,
2000; LIPKE, 2006a e HENDERSON e ZWIKAEL, 2008)) existe a tendéncia de piora
no desempenho dos indicadores de custo quando os projetos se aproximam do término
(HENDERSONe ZWIKAEL, 2008; CHRISTENSEN al, 1993)

Este trabalho propde trés extensbes da técnica de GVA, através da integracdo de

dados histéricos de desempenho de custos nas fases do ciclo de vida de projetos, e a
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integracdo de dados historicos de qualidade, cmbjetivo de melhorar a previsibilidade
de custo dos projetos de software.

A seguir primeiramente duas propostas para calibrar a técnica de GVA, utilizando
dados histéricos de desempenho de custo de fases do ciclo de vida serdo apresentadas na
secao 3.2

As propostas foram avaliadas através de um estudo de viabilidade, apresentado no
Capitulo 4, e de um estudo de caso, apresentado no Capitulo 5.

3.2 Propostas para Calibracao da Técnica de GVA com Dados

Histéricos de Desempenho de Custo (GMAc)

Conforme disutido no Capitulo 2, o Indicador de Desempenho de CustadlRC
de uma fase do ciclo de vida, qualquer, interfere noadld2o projeto, ao iniciar a sua
execucaoinfluenciandoa previsdo da Estimativa No Término (ENT) do projeto.

Portanto, essa propas pressupde que: (i) fases do ciclo de vida distintas
apresentam ID£um distintos; (ii) que o IDGeum dOS projetos varia em decorréncia das
fases em execucdao, das fases que foram executadas e das fases que ainda serédo executadas
no projeto; (iii) a emprea que vai utilizar a técnica proposta possui o0 histérico de
desempenho de custie outros projetos,as fases do modelo de ciclo de vida que seréo
utilizados no projetatual

Dessa forma, se for considerado que o Orcamento No Término (ONT) de um
projetondo € mais viavel, o gerente do projeto deve elaborar uma Estimativa No Término
(ENT) prevista. Elaborar uma previsdo de ENT, envolve a busca de estimativas ou
progndsticos de condicdes e eventos futuros para o projeto, com base em informacdes e
conhecimato disponiveis no momento da previsdo. As informacdes sobre o desempenho
do trabalho englobam o desempenho passado do projeto e quaisquer informacdes que
possam impactip no futuro.

Dados historicos do ID&um das fases do ciclo de vida de um projeto guela
serdo executadas no projeto séo informacdes que podem impactar o desempenho futuro do
IDCacum do projeto, mas que, no entanto, ndo séo utilizadas para fazer essas projecoes.
Explicando, se um projeto tem um IRGy igual a 1,0, em um dado momento sle

execucgao, mas no entanto, ainda resta a execucéo de outra fase do ciclo de vida, que tem
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IDCacum historico igual a 1,5, por exemplo. Considerando que essa fase do ciclo de vida
gue ainda néo foi executada tem um ONT correspondente a 50% do ONTedlo, pssp
significa, que o IDG&um final do projeto, provavelmente ser4 maior que o indicado no
momento da medi¢do atual, ou seja, ele sera maior que 1.

Sendo assim, foramriadasduas propostas de utilizacdo de dados historicos de
custo, as quais serdo sdeitas a seguir. Ambas propostas requerem a execuc¢ao dos
seguintes passos:

1. Coletar o Indicador de Desempenho de Custo L histérico das fases
do ciclo de vida que serdo utilizadas. O Wa& histérico deve ser
proveniente de diferentes projetos. Entretanto, esses projetos devem ser
similares, ou seja, devem utilizar a mesma versao do processo, a mesma
tecnologia, e devem ter tamanhos similares, por exemplo;

2. Calcular o novo indicador ID& com base nos dados historicos de
desempenho de custo.

3. Realizar a projecdo da Estimativa No Término (ENT) utilizando a=4DC

3.2.1 Utilizacdo de Dados Histéricos de Desempenho de Custo com Peso Para
Cada Fase do Ciclo de Vida (Proposta 1)

O presente trabalho proe a integracdo da técnica de GVA com dados historicos
do IDCacum das fases do ciclo de vida que comp&em o projeto.

Para isso € necessario o levantamento das seguintes informacdes das fases do ciclo
de vida: (i) IDGum historico das fases do ciclo de &jc (ii) peso (% de custo em relacéo
ao Orcamento No Término (ONT)) de cada fase do ciclo de vida utilizado no projeto.

O IDCacum historico das fases do ciclo de vida que ainda ndo foram executadas no
projeto sdo importantes porque serdo utilizados padizer o comportamento futuro do
IDCacum doO projeto, que € composto pelo IR de cada fase do ciclo de vida. Como
cada fase do ciclo de vida tem um percentual distinto de custo alocado para ela, os quais
tém influéncia na composicéo do IRGn do projeo, decidiuse atribuir um peso de 0O a 1
(onde 1 corresponde a 100%) para cada fase que compde o projeto, sendo que a soma de

todas as fases executadas, em execucao ou a executarsdevar 1.

51



A utilizacdo de um peso na equacéo deweo fato de quases do ciclo de vida
com o mesmo IDg&eum, Mas com diferentes orgamentos, terem diferentes influéncias no
IDCacum final do projeto. Considere, por exemplo, o cenério 1 relativo a um projeto ficticio
composto por quatro fases. Esse projeto possuia asisdases para o ciclo de vida:
Analise, (ii) Solucdo Técnica, (iii) Implementacdo e (iv) Verificacdo, e teve valor total
orcado em R$ 100.000,00. O Valor Planejado AcumuladoadMp o0 Custo Real
Acumulado (CRcum), 0 Valor Agregado Acumulado (V#m) € 0 IDGeum de cada fase

do ciclo de vida, no final da execucao do projeto, sdo confaiffabela 3.1

Tabela 317 Projeto Ficticio, Cenario 1

Fases VP acum VA acum CRacum IDC acum
Analise R$ 10.000,00/ R$ 10.000,00| R$10.000,00 1
Solucdo Técnica| R$ 10.000,00/ R$ 10.000,00| R$ 8.333,00 1,2
Implementacdo | R$ 70.000,00| R$ 70.000,00| R$ 70.000,00 1
Verificagao R$ 10.000,00/ R$ 10.000,00| R$ 10.000,00 1

Para esse cenario, tesa 0 seguinte IDLum para o projeto:

VAdcum  10.000+10.0004 70.000 +10.000  100.000

IDC acum = CRAcum ~ 10,000+ 8.333 +70.000 +10.000 ~ 98.333

=1,0169

Considere agora um segundo cenario, similar ao primeiro, com o mesmo valor
orcado para o projeto, com 0S mesmos orcamentos para as fases do ciclo de vida. Entetanto,
nesse segundo cenario, o IB&imda fase de Implementacéo € igual a 1,2, e oAD@NM
da fase de Solucéo Técnica é de 1, ou seja, 0 desempenho dessas 2 fases mudou, conforme
indicado naTabela 3.2Note que a fase com ID€umigual 1,2 € o que possui 70% do

orcamento do projetdNesse novo cené temse o0 seguinte ID&cumpara o projeto:

IDC VAdeum  10.000+10.0004 70.000 +10.000  100.000
ACUM = CRAcum T 10.000+410.000+58.333 £10.000 ~ £2.333

=1,132
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Tabela 3271 Projeto Ficticio, Cenario 2

Fases VP acum VA Acum CRacum IDC acum
Analise R$ 10.000,00, R$ 10.000,00{ R$10.000,00 1
Solucéo Técnica] R$ 10.000,00f R$ 10.000,00| R$ 10.000,00 1
Implementacdo | R$ 70.000,00| R$ 70.000,00| R$ 58.333,00 1,2
Verificacdo R$ 10.000,00, R$ 10.000,00{ R$ 10.000,00 1

Com os exemplos dos dois cenérios apresentados acimaseoudar que
IDCacum de uma fase com ocamento maior, exerce maior influéncia sobreg,H20
projeto. Nos exemplos apresentados, dado que a.llR@a fase de Implementacgéo (que
corresponde a 70% do orcamento total do projeto) foi maior (cenario ZpdR6atacac
1,2), o IDGicum do projeto também foi maior (ID§za = 1,132) em relacéo ao cenario 1.
No cenario 1 a fase Solugdo Técnica tinha oddpfec.= 1,2. Entretanto, o seu orgamento
correspondia a 10% do projeto, e assim, odfClo projetofoi 1,01, ou seja, menor que

0 do cenério 2, conforme ilustra a Fig\s.1

Cenario 1
£
= (0 = [ [ = e
e
IDCy, =100 | IDCsr=120 | IDCyy,, = 1,00 IDCy,, = 1.00
1
ONT,, = 10.000 | ONTsr = 10.000 . ONTy,, = 70.000 ONTy,, = 10.000
Cenario 2
Analise Somcao q Verificaciao Im;m_.. —_1 I:Z\l
Tecmca ‘ ¢ 5
IDC_.\n = 1,00 mCS'r = 1.00 | ]:DCImp =1 _0 l IDC\‘!!‘ = 1_00
ONT,,=10.000 ONTsy=10.000 O\"I'Imp = 70.000 | ONTy,, = 10.000

——————— -

Figura 3. 17 Resuno dos dois Cenarios Discutidoarp Justificar o Uso de um Peso na
Proposta de Evolucéo da Técnica de GVA

Considerando os dois caios apresentados, neda a necessidade de utilizar

algum mecanismo que aumente a influéncia de uma fase do ciclo de vida de maior
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orcamento do projeto, para que o seu ARE tenha maior influéncia no 1DGum do
projeto.

A seguir a primeira proposta ticnica sera apresentada, considerando a utilizacéo
de um peso na equacéao, para corrigir oddx&da fase do ciclo de vida e, logo em seguida,

um exemplo de uso da primeira proposta sera discutido.

3.2.1.1 Proposta de Equacgéao para Estimar o ID&st Projetado para o Final do
Projeto

Dado o IDGcum histérico das fases do ciclo de vida que compdem o projeto e 0s
seus respectivos pes@odese utilizar a equacao (1Gye representa o IDgm projetado
para o final do projeto:
IDCEest = (IDCacum* Pes@cum + XY IDCHistFaseN * PesoFaseN ) (11)

Onde:

1 IDCest: representa o Indicador de Desempenho de Custo Acumulado
(IDCacum) estimado para o final da execugéo do projeto, e que sera utilizado
para realizar as projecdes de custo para a ENT,;

T IDCacum: representa o IDfeum calculado normalmente, com a equagéo
tradicionalde GVA (VA acum/ CRacum), até uma determinada data;

1 Pesacum: representa o percentual do projeto ja executado. No final da
execucao do projeto o Peasen sera igual a 1, e durante a execucdo do
projeto, aema do Pes@umcom o Peso de cada uma das fases (Fase01(F01)
a FaseN(FN)), também deve ser igual a 1. O Respode ser calculado
pela equacadl?2).

VAAcumProjeto
PeSQ\cum = ONT Projeto (12)

Onde:

0 VAacumprojeto: representa o custo orcado do trabalho realizado do
projeto até uma determinada data (é o mesmacMWAda técnica
tradicional);

0 ONT projeto: representa o OrcamentmNérmino (ONT) calculado

no inicio do projeto;
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1 IDCHisten: representa o IDfeum real de umaleterminada fase do ciclo de
vida, medido ap0s a sua execuc¢do. Bevetilizar o IDGcum médio(média
aritmética)de cada fase especifica, e que foi executada diversas vezes, em
diversos projetos. Esse I[dg&m historico € uma informagdo organizacional,

e portanto, podera ser utilizada em qualquer projeto que utilize uma fase do
ciclo de vida que tenha o IQ&m histérico disponivel.

1 Pesen: indica o quanto a fase do ciclo de vida representa do custo total do

projeto e pode sealculado através da equag¢aas):

[(ONTFN-VAdcumFN )
Pesen = ONT Projeto (13)

Onde:
1 ONTgrn: representa o Orcamento No Término (ONT) para a

execucdo de uma determinada fase, e € dado pela eqi#)ao

ONTen =% Mclen  (14)
Onde:

1 VPacumrn: Representa o VP acumulado de todas as atividades de

umadeterminada fase do ciclo de vida;

T VAawmrn: representa o custo orcado do trabalho realizado
acumulado para a execucao de uma fase do ciclo de vida até uma

determinada data;

E finalmente substituindo (12) e (13) em (11) temos a equacad@ifs)adroposta:

VAAcum W {ONTFN —VAAcumFN)
— *x— + . *
IDCEest= (IDCacun* ont Projeto T E:L IDCHistrn ONT Projeto ) (15)

A seguir um exemplo de uso da técnica sera apresentado e discutido.
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3.2.1.2 Exemplo de Uso

Para exemplificar a utilizacado da técnica proposta nessa seggticaedo de suas
equacdes, é utilizado o exemplo de um projeto. Nesse exemplo estdo descritos cada um dos

passos para a utilizacdo da técnica proposta.

Passo 1: ©letar IDCacum das Fases do Ciclo de Vida, em Projetos ja Finalizados

Considere que uma empeeesta executando um projeto, e que ela utiliza sempre
um ciclo de vida com trés fases: (i) Andlise, (ii) Implementacéo e (iii) Verificacdo, e que
mantém dDCacum histérico dessas fases.

Sendo assim o primeiro passo para a utilizacdo da técnica prépmsialeta dos
dados do IDGeum dessas fase€onsiderando que essas fases tiverdbacum em outros
projetos conforme os valores exibidosTabela 33, alinha média desta tabela € o valor

historico que sera utilizado pela equacao no proximo passo.

Tabela 3371 Dados Histéricos dtDCacum Acumulado das Fases do Ciclo de Vida

Projeto 01 1,12 1,6 0,6
Projeto 02 1,25 1,8 0,75
Projeto 03 1,4 1,3 0,9
Projeto 04 0,8 1,9 0,8
Projeto 05 0,9 2 0,67
Projeto 06 1,2 1,45 0,74
Projeto 07 1,1 1,3 0,86
Projeto 08 0,9 1,7 0,78
Projeto 09 0,93 1,65 0,68
Projeto10 1,23 1,8 0,7
Média 1,083 1,65 0,748
Desvio Padrao 0,193 0,240 0,091

Recomendae que sejam utilizados dados das fases do ciclo de vida de projetos
similares, ou seja, de projetgse utilizavaram pelo menos: (i) a mesma linguagem de

programacao, e que (ii) possuiam as mesmas versdes das fases do ciclo de vida. Dessa
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maneira podee esperar que os dados historicos das fases do ciclo de vida sejam mais

homogéneos.

Passo 2: UtilizanDCacum das Fases do Ciclo de Vida para Calcular Novo IEBfmado

Considere, que o projeto que sera utilizado para exemplificar o uso da técnica
proposta, possui orcamento previsto/executado, conforfinguaa 32. Essa figura exibe
as fases do ciclo de vida, as entregas, as atividades do projeto, e 0s respegtivgs VP
ONT (do projeto e individualmente das fases do ciclo de vidaj).&RIDCacum € 0

percentual executado (% Executado) do projeto.

0 Neme da tarefa v VPAcum +~ ONT v CRAcum + VAAcum + IDCAcum + %Executado «
4 Projeto Teste R$240,00 R$1.000,00 R$280,00 RS200,00 0,71 20% |
vx/' 4 Andlise R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 280,00 RS 200,00 0,71 100%
Ve 4 Documento de Requisitos R$200,00 RS 200,00 R$ 280,00 RS 200,00 0,71 100%
v F Elaborar DRE RS 100,00 RS 100,00 R$130,00 R$100,00 0,77 100%
v~ Revisar DRE RS 100,00 RS 100,00 R$150,00 RS 100,00 0,67 100%
4 Implementagdo R$ 40,00 R$ 400,00 R$ 0,00 R$ 0,00 0 0%
4 Release 01 R$ 40,00 R$ 200,00 R$ 0,00 R$ 0,00 0 0%
Implementar RFO1 RS 40,00 RS 100,00 RS 0,00 RS 0,00 0 0%
Implementar RF02 RS 0,00 RS 100,00 RS 0,00 RS 0,00 o 0%
4 Release 02 R$ 0,00 R$ 200,00 R$ 0,00 R$ 0,00 0 0%
Implementar RF03 RS 0,00 RS 100,00 RS$ 0,00 R$ 0,00 0 0%
Implementar RF04 RS 0,00 RS 100,00 R$ 0,00 RS 0,00 0 0%
4 Verificacdo R$ 0,00 R$ 400,00 R$ 0,00 R$ 0,00 0 0%
4 Release 01 RS 0,00 R$ 200,00 R$ 0,00 R$ 0,00 0 0%
Testar RFO1 RS 0,00 RS 100,00 RS 0,00 RS 0,00 0 0%
Testar RF02 RS 0,00 RS 100,00 RS 0,00 RS 0,00 0 0%
4 Release 02 R$ 0,00 RS 200,00 R$ 0,00 R$ 0,00 0 0%
Testar RF03 RS 0,00 RS 100,00 RS 0,00 RS 0,00 0 0%
Testar RF04 RS 0,00 RS 100,00 RS 0,00 RS 0,00 0 0%

Figura 3. 27 Dados do Projeto Exemplo de Aplicacdo da Técnica Proposta

A Tabela 3.4 mostra as medidas tradicionais da técnica de GVA extraidas do projeto
exibido naFigura 32. Todas essas medidas podem ser calculadas automaticamente pela

maioria das ferramentas de gerenciamento de projetos.
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Tabela 347 Medidas Tradicionais da Técnica de GVA, Extraidas do Projeto Exibido na

Figura 3.2
Medidas Valor Posigéo naFigura 3.2
Orcamento No TérmindNT) R$1.000,00 Linha 1, Coluna ONT
Valor Planejado\{Pacum) R$ 240,00 Linha 01, Coluna VR.um
Valor Agregado YA acum) R$ 200,00 Linha 1, Coluna VAcum
Custo Real CRacum) R$ 280,00 Linha 1, Coluna CRum
Indicador de Desempenho de Cusid{ acum) 0,71 Linha 1, Coluna IDGeum
% Executado do Projeto 20% Linha 1, Coluna % Executad

Para ilustrar o exemplda Figura 32 foi utilizada a ferramenta MS Project verséo
2013. O calculo das medidas apresentados nas Tabelas 3.4 e 3.5 também estdo disponiveis
em todas as versdes comerciais do probllEdProject OpenProj Primaverg entre outros

Algumas medidas das fases do @ide vida que serdo utilizadas pela técnica
proposta também podem ser extraidas do orcamentigdea 32, porque podem ser

calculadas automaticamente por muitas ferramentas de gerenciamento de projetos. Essas

medidas sao exibidas na Tabela 3.5.

Tabela 3571 Medidas da Técnica Proposta, Extraidas do Projeto Exibifiigoaa 3.2

Medidas Valor Posicdo na Figura 3.2
Orcamento No Término Fase de AnAlISEN(T anaise) R$ 200,00, Linha 2, Coluna ONT
Orgamento No Término Fase beplementacao .
R$ 400,00, Linha 6, Coluna ONT
(ONTImpIementagéo)
Orgcamento No Término Fase de Verificacdo .
R$ 400,00| Linha 13, Coluna ONT
(ONTVerificagao)
Valor Agregado Fase de AnaliSéA anaiise) R$ 200,00 Linha 2, Coluna VAcum
Valor Agregado Fase de ptementagaoMA implementacio R$ 0,00 | Linha 6, Coluna VAcum
- Linha 13, Coluna
Valor Agregado Fase de VerificacadX verificacao) R$ 0,00 VA
Acum
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Tendo as medidas relacionadas ao projétbhé¢la 34 e Tabela 3.5) e as medidas
das fases do ciclo de vida consideradas pela técnica propedtala 35) é possivel
calcular o IDGs. As equacdes de (11) a (15) serédo utilizadas para o célculo de.IDC

VAAcum W {ONTFN —VAAcumFN)
— B EE— i . *
IDCest= (|DCAcum ONT Projeto + Z:L IDClhistrn ONT Projeto
Onde:
VAAcum
Pes@cum = onT projeto
P — = 0,20
eSQCUm - 1.000 - ]
Onde:
(ONTFN-VAAcumFN)
PeSQN = ONT Projseto
Logo:
[ONTAnalizs —VAAcumAnaiize)
PeSQnallse - ONT Projsto
([200-Z200) _
Pes@nalise= Too0 0,00

O valor do Pespaiseda fase de analise foi zero porque a fase ja foi toda executada
no exemplo dado. Sendo assim, o seu peso foi todo agregado aa-Pgs@ apresentou

valor igual a 0,20. Os pesos das proximas fases seréo calculados agora:

Fas@mplementagac
Pesq)mmementagao: I;I}['{T[mplemen;;-;:up;;':t[umplem entagao)
Pes@mplementagao :% = 0,40
Faseverificagao:
Pes&’erificagao _ I;I}NT".-'Erlﬁ;:F;uF;u';-z‘;'Erlﬁ:a;i’nu_;l
PesWerificagao :W = 0,40

Conforme citado anteriormente, a soma dos pesos das fases executadas, em
execucao e a sereemecutadas (Pesam + Pese:1 + Pese. + ... + Pesen) deve ser igual
al.

Sendo assim:
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Pesq@ota = PeS@cum + PeS@naiise + PE€S@nplementacast P€SQerificacao
Pes@ota=0,2+0,0+04+0,4=1

Utilizando os pesos das fases calculadas anteriornantagdidas dos projetos e
das fases do ciclo de vida que foram coletadad abela 34 e Tabela 3.5. Considerando
ainda, que essa empresa possui dados historicos de Desempenho de Custe) @®C
todas as fases do ciclo de vida, confoffiadela 33 i Dados Historicos ddDCAcum
Acumulado dagases do ciclo de vida, conforme discutido na se¢éao anterior. €:kC

projeto pode ser calculado utilizando a equagao proposaaniente:

VAAcum W {ONTFN —VAAcumFN)
—_ . S — 4 . *
IDCEst= (IDCacum”* oNT Projet + 21 IDChisten ONT Projeto

IDCEest =(0,71 * 0,20 + 1,083 * 0,00 + 1,65 * 0,40 + 0,748 * 0,40) = 1,102

Passo 3: Fazer Projecdo do ENT Utilizando 18&mado

ApOs calcular o IDEstimade € possivel fazer a projecédo da Estimativa No Término
(ENT) utilizando o IDGstimade

O IDCkestimadodeve ser dividido pelo ONT para obter a ENT, utilizando a técnica

proposta, como segue:

ONT
ENTGVA HDC = IDCEst

1.000
ENTgvanDpc = m =907,44

A seguir éapresentado e discutido como a projecdo de custo da Estimativa No

Término (ENT) é feita, utilizando a técnica tradicional de GVA.

Passo 4: Projecdo Através das Equacdes Tradicionais da Técnica de GVA
presentes no PMBOK (PMI, 2013) e nd&uide To Earned Vlue ManagemeniPMI,
201])

Conforme discutido no capitulo 2, a técnica tradicional de GVA apresentada no
PMBOK (PMlI, 2013) e n&uide to Earned Value Managem¢RMI, 201) apresenta trés

maneiras distintas de se calcular a Estimativa No Término (ENT):
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1 A primeira delas considera que o trabalho restante serd executado no ritmo
orcado, ou seja, a premissa utilizada nesse caso é que independente do
IDCacum medido no momento, o IDGm para o restante do projeto sera
iguala 1. O ENT, nessas circunstancias, € dado pela seguinte g@rMLEao
2013)

ENT Gva Trad. = CRacum+ ONT T VA acum

Nessas condicdes, utilizando o projeto ficticio, e considerasdiados da
Tabela 3.5 teri@e 0 seguinte ENT:
ENT Gva Trad. = 280,00 + 1.000,00 200,00 = 1.080,00

1 A segunda maneira de se calcular o ENT considera os indicadores de custo
e de prazo (IDRum € IDCacum). Variagtes deste método pesam o ARk
e 0 IDRum utilizando critérios diferentes (por exemplo, 80/20, 60/40 ou
outra proporcéo), de acordo com o julgamento do gerente do projeto. O

ENT, nessas circunstancias, € dado pela seguinte eqifdd§2013)

(ONT-VAAcum])
ENT Gva Trad. = CRacum * (1pCAcum x IDPAcum)

Nessas condic@es, utilizando o projeto ficticio, e considerando os dados da
Tabela 3.5 terige 0 seguinte ENT:
ENT Gva Trad. = 280,00 + [(1.000,00 200,00) / (0,71*0,833)] = 1.635,93

1 Por fim, a maneira mais comum de se calcolZNT considera que a
tendéncia é que o Indicador de Desempenho de Custad)@do projeto
permaneca como 0 acumulado até a data da medicdo. O ENT nessas

circunstancias € dado pela seguinte equéie&t, 2013)

oONT
ENT GVATrad. = jpcdcum

Nessas condic¢des, utilizando o projeto ficticio, e considerando os dados da
Tabela 3.5 teri@e 0 seguinte ENT:
ENT cvaTrad. = 1.000,00 /0,71 = 1.408,45

61



O exemplo dado anteriormente ndo permite afirmar se a técnica propagtazé
de oferecer maior precisdo e exatidao em relagdo a técnica tradicional. Dessa forma, para
avaliar qual técnica fornece o melhor resultado (menor erro em relagédo ao custo final do
projeto e menor variagdo nas estimativas), diversos testes de vagbitidam conduzidos
e o0s resultados s&o apresentados no Capitulo 4. Um estudo de caso com projetos reais
também foi conduzido com o mesmo propdsito e o0s resultados sdo apresentados no
Capitulo 5.

Esta versao da proposta foi apresentada e publicada conastigon completo
(Souza, 2012a) e como um resumo de um artigo (Souza, 2013bftave Engineering
and Knowledge EngineeringgEKE) 2012 e sua validagdo com estudo de caso como um
resumo noStudent Competitiorda ACM no International Conference on Sofware
Engineering(ICSE) 2013.

3.2.1.3 Problemas com a Primeira Proposta de Calibracéo do Indicador de

Desempenho de Custo Acumulado (ID£um)

A equacao proposta na secao anterior utiliza dados histéricos deH2@im peso
para cada fase do ciclo de vida que conppmjeto. Para justificar o uso de um Peso para
dar maior influéncia de uma fase do ciclo de vida sobre outra, dois exemplos do calculo do
IDCacum foram apresentados na secéo 3.2.1.2. Em ambos os cenarios ou exemplos, o
projeto era composto por quatrodasnas quais trés fases tinham orcamento equivalente
a 10% do Orcamento No Término (ONT) e uma fase tinha orcamento equivalente a 70%
do ONT. O exemplo dado na se¢do 3.2.1.2 consistia na atribuicdo daDE 1,2
primeiramente para uma das fases cunvn era igual a 10% do ONT do projeto e,
posteriormente, atribuir o IDGum de 1,2 para a fase cujo M era igual a 70% do ONT
do projeto. O resultado final do IR&m ao final do cenario um era menor que o &
do cenério dois, justificando o ude um peso na equacédo para dar maior influéncia a fase
do ciclo de vida cujo VRum fosse maior.

Entretanto, uma questao levantada durante a conducdo das pesquisas foi se a
atribuicdo de peso na equacao proposta na secao anterior era a solugdo mala adequa

problema. Para avaliar essa questao foi elaborado um terceiro cenario com o intuito de
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avaliar a técnica proposta. Nesse terceiro cenarieseeom projeto com a fase de Anélise

j& executada e com os dados previstos seguildbela 36.

Tabela 367 Projeto Ficticio, Cenario 3

Fases VPacum VA acum CRacum IDC acum
Andlise R$ 10.000,00f R$ 10.000,00 R$ 9.233,61 1,083

Implementacé@o| R$80.000,00| N&o Disponivel| Nao Disponivel | N&o Disponivel

Verificagao R$ 10.000,00| Né&o Disponivel| N&o Disponivel| N&o Disponivel

Se 0 IDGcum do projeto do cenéario 3, for calculado utilizando os dados historicos
do IDCacum das fases do ciclo de vida @labela 33 (linha média) temse o seguinte:

VAAcum (ONTFN —VAAcumFN)
IDCest= (IDCacum” oNT Projeto +E:L IDChistrn * ONT Projeto
4 (80.000 — ,(10.000 — 0)
—_ + At
IDCest = (1, 083* 100.000 +1,65 100.000 0,748 100.000

IDCEst=0,1083 + 1,32 + 0,0748
IDCest = 1,5031

Se esse projeto fosse executado e os valores reais dad@Orrespondessem
exatamente aos valores historicos previstos e utilizados na equacao acimaye fibat
deveria ser igual ao ID& em qualguer momento do projeto e 0 peso proposto estaria
correto para a equacdo. Se o projeto for executado e as faseslad de vida se
comportarem conforme o histérico previstoliaela 33, os dados de GRime 0 IDCacum

de cada fase seriam como os exibido$ alaela 37.

Tabela 3771 Projeto Ficticio, Cenario 3

Fases VP acum VA acum CRacum IDC acum / Hist
Andlise R$ 10.000,00| R$ 10.000,00{ R$9.233,61 1,083
Implementacdo| R$ 80.000,00| R$ 80.000,00, R$ 48.484,84| 1,65 Historicol
Verificagdo R$ 10.000,00, R$ 10.000,00{ R$ 13.368,98| 0,748 Historico]
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Sendo assim, se o IR&m for calculado para esse projeto nas circunstancias

apresentadas, tege:

VAAcum
IDC Acum = CRAcum

{10,000+ 80.000 +10.000) 100.000
IDC Acum = (5.233 61+ 25,482 224413 368 38) — 71.087,43 — 1,4067

O fato do IDGcum Ser diferente do 1D significa que o peso néo foi eficiente para
prever o IDGem final do projeto quando as fases do ciclo de vida se comportam
exatamente conforme o previsto. No cenario apresentado o erro da técnica proposta que
utiliza o peso na equacao foi de 6,85%. Em simulacdes feitas com a técnica proposta,
notouse que quanto emor a diferenga entre os IDC acumulados das fases do ciclo de vida,
menor sera o erro.

Vale destacar que o cenario 3 apresentou fases com uma grande diferenca entre os
seus IDGcum. A diferenca entre o IDLum histérico da fase de Implementacéo e da fase
de Verificacdo foi de 220% (segundoTabela 33, 0 IDCacum histérico dafase de
Verificacao foi de 0,748 e a fase de Implementacéo foi de 1,65), sendo assimp&sse ce
apresenta o pior cenario para a técnica proposta. O estudo de caso apresentado no Capitulo
5 apresentou diferenca entre os IDC’s histéricos das fases do ciclo de vida, inferiores a
25%, 0 que geraria um erro muito inferior ao apresentado acima.

Uma rova equacédo, que corrige o problema apresentado, é proposta na proxima

secao.

3.2.2 Calibracédo da Técnica de Gerenciamento de Valor Agregado com Dados

Histéricos de Desempenho de Custo (GVADHQ) Segunda Proposta

Tendo em vista que a primeira proposta apresamoarro ao utilizar um peso na
eqguacao proposta para calibracdo da técnica de GVA, uma segunda proposta, que também
utiliza dados histéricos de desempenho de custo, foi elaborada.

Assim como na primeira proposta, essa segunda proposta requer a coéetade d
histéricos de desempenho de custo das fases de ciclo de vida, ou seja, requer os mesmos

passos apresentados na se¢ao anterior para ser aplicada.
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Para sanar o problema apresentado pela equacéo anterior, a nova proposta utiliza,
novamente, dados das dasde ciclo de vida j& executadas. Entretanto, para as fases do
ciclo de vida que estdo em execucdo e para as que ainda serdo executadas, serd utilizada
uma abordagem alternativa ao uso do peso. Essa alternativa consiste no célculo de uma
nova medida chanda Custo Real Previsto da Fase do Ciclo de VidaG&ry.

O Custo Real Previsto da Fase fzfwory é calculado com base na equacao
tradicional do IDGcum. Entretanto, utiliza o ID&um Historico da fase do ciclo de vida
para calcular o CRevistodas fases em execucdo e que ainda serédo executadas.

A equacdo tradicional do IDm € dada pela divisdo do MAm pelo CRicum.

Como nessa segunda proposta o AR&Historico da fase do ciclo de vigiaé conhecido
e 0 VAxcum da fase do ciclo de vida rimal de sua execucéo, é igual ao seu @NTogo
0 CRacumda equacao pode ser substituido pele&s&o rne 0 VAacum pode ser substituido
pelo ONTen. Assim, é possivel obter 0 GRisto Fnpela equacéo (16)

ONT FN
CRPprevisto FN = IDC Histdrico FN (16)

A primeira proposta apresentada na secdo anterior utilizava dados de custo das fases
do ciclo de vida ja executadas, das fases em execucdo e das fases que ainda serdo
executadas para compor um IRGx final.

O problema apresentado pela primeira versdo dactautorreu porque ela
propunha o calculo de um IRE&m para as fases executadas e a sua soma comaguiPC
Fasede cada uma das fases em execucdo e a serem executadas, através de uma meédia
ponderada, representada pelo peso de cada fase. Ou seja, basieagnenat;do fazia uma
soma dos ID&um de cada fase do ciclo de vida, individualmente, compondo assim um
|DCPrevist0

Entretanto, como visto no Capitulo 2, para calcular oatdutilizando a técnica
tradicional devese dividir o VAscum de cada elementmdronograma ou da EAP pelo seu
respectivo CR.um. Sendo asssim, a segunda proposta considera os valoresdlg &8s
valores de CR.umdas fases em execucdao e ja executadas, alémmlgi&Rnpara as fases
gue ainda ndo foram executadas. Entretaagora, ao contrario da primeira proposta, a
equacao calcula apenas um Unico AR considerando os dados de Aédw e CRixcum de

todas as fases como na equaao:
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VAdcum Projeto + Lo (ONT FN—VAdcum FN)+IY onT FN
IDC Prev = CRAcum Projsto+ E‘} (CRPrevisto FN—CRAcumFN )+ E‘} (CRPrevisto FN) (17)

Onde:

1 O VAacumprijeto € 0 CReumprojetorepresentam as medidas relacionadas as fases que
j& foram executadas ou as porcdes ja executadas das fases que estdo em execucao
(uma fase que esta em execucéo terd sempre uma parte executada e uma parte a ser
executada):

0 VA acumprojeto: representa o valarcado do trabalho realizado do projeto até
a data atual. O VAum pode ser calculado utilizando a técnica tradicional
GVA;

0 CRacumprojeto; representa o custo real acumulado e, também, pode ser
calculado utilizando a técnica tradicional de GVA.

1 Ossomatorios de (ONK i VAacumrn) € (CRbrevistornT CRacumFn) representam,
respectivamente a por¢ao prevista para ser executadaufy,Ae o Custo Real
Acumulado (CRcwm) restante, das fases que estdo em execucéo, sendo que:

o ZY(ONTFN — VAAcumFN): Como no final da execucéo de um projeto,
ou de um elemento qualquer da Estrutura Analitica de Projeto (EAP) o
Orcamento no Término (ONT) é igual ao MAw, essa parte da equacgao
representa a por¢ao do Y#mrnque resta para ser executada, entre as fases
gque estao em execucao;

0 ZY(CRPrevisto FN — CRAcumFN): Esse somatério representa o custo
esperado para concluir a porcdo ndo executada das fases que estdo em
execucdo. O Chevistornrepresenta o custo previsto de cada fase e pode ser
calculado utilizand os dados historicos de desempenho de custo das fases,
através da equacdao (16) apresentada nessa sec¢ao.

T Por fim os somatoérios de ONJ e de CRrevistornrepresentam as fases do ciclo de
vida que ainda ndo foram executadas, sendo que:

0 Zi ONTFN: representa a soma do Orcamento No Término (ONT) des fas
gque ainda ndo foram executada projeto;

0o Zi(CRPrevisto FN): representa a soma dos custos previstos das fases que

ainda nao foram executadas. O refRio das fases pode ser calculado
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utilizando os dads histéricos de desempenho de custo das fases, através da
equacao (16) apresentada nessa sec¢ao.
Para exemplificar auso da segunda proposta abracdoda técnica de GVA
utilizando dados histoéricos de desempenho de custo, seré utilizado um exemptoasimil

da secao anterior.

3.2.2.1 Exemplo de Aplicagcdo da Primeira Proposta de Calibragdo da Técnica de
GVA com dados Histéricos de Desempenho de Custo Revisada

Para exemplificar o uso da técnica sera considerado o mesmo projeto apresentado
no exemplo da secdo ante. Esse projeto € composto por trésefa de ciclo de vida,
(Analise,Implementacéo e Verificacdopmoexemplificado na Figura 3.3. Entretanto, ao
contrario do exemplo anterior, esse projeto esta com a fase de Implementagcédo em execucao,

como mostra &igura 3.3.

Mome da tarefa « WP Acum - ONT » CRAcum «  VAAcum - IDC Acum » % Executade «
4 Projeto Teste RS 320,00 R$51.000,00 R$380,00 RS 300,00 0,79 30% l
4 Andlise RS 200,00 R$ 200,00 R$ 280,00 R$ 200,00 0,71 100%

4 Documento de Requisitos =~ R$ 200,00 RS 200,00 R% 280,00 RS 200,00 0,71 100%
Elaborar DRE RS 100,00 R5 100,00 R5130,00 RS 100,00 0,77 100%
Revisar DRE RS 100,00 R5 100,00 R5150,00 RS 100,00 0,67 100%

4 Implementagio R$ 120,00 RS 400,00 R% 100,00 RS 100,00 1 25%

4 Release 01 RS 120,00 R$ 200,00 R$ 100,00 R$ 100,00 1 50%
Implementar RFO1 RS 100,00 R5 100,00 R5100,00 RS 100,00 1 100%
Implementar RFO2 RS 20,00 RS 100,00 RS 0,00 RS 0,00 ] 0%

4 Release 02 RS 0,00 RS 200,00 RS 0,00 RS 0,00 0 0%
Implementar RFO3 RS 0,00 R5 100,00 RS 0,00 RS 0,00 ] 0%
Implementar RF04 RS 0,00 RS 100,00 RS 0,00 RS 0,00 ] 0%

a4 Verificagio R% 0,00 RS 400,00 RS 0,00 R% 0,00 0 0%

4 Release 01 RS 0,00 R$ 200,00 RS 0,00 RS 0,00 0 0%
Testar RFO1 RS 0,00 R5 100,00 RS 0,00 RS 0,00 ] 0%
Testar RF02 RS 0,00 RS 100,00 RS 0,00 RS 0,00 ] 0%

4 Release 02 R 0,00 R$ 200,00 RS 0,00 R 0,00 0 0%
Testar RF03 RS 0,00 R5 100,00 RS 0,00 RS 0,00 ] 0%
Testar RF04 RS 0,00 RS 100,00 RS 0,00 RS 0,00 ] 0%

Figura 3. 37 Exemplo de Aplicacdo da Técnica Proposta em um Projeto

A Tabela 3 mostra as medidas tradicionade GVA do piojeto, que serdo
utilizados como exemplo. Todas as medidas exibida$atela 38 normalmente sdo
calculadas automaticamente pela maioria das ferramentas de geretcidmerojetos.

Para ilustrar o exemplda Figura 33 foi utilizada a ferrament®lS Projectverséo 2013.
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Tabela 387 Medidas Tradicionais da Técnica de GVA, Extraidas do Projeto Exibido na

Figura 3.3

Medidas Valor Posicdo @ Figura 3.3

Orcamento No TérmindNT) R$ 1.000,00| Linha 1, Coluna ONT

Valor Planejado\(Pacum) R$ 320,00 | Linha 01, Coluna VR.um

Valor Agregado VA acum) R$ 300,00 | Linha 1, Coluna VAcum

Custo Real Acumulad@®@Racum) R$ 380,00 | Linha 1, Coluna CRum

Custo Real Acumulado Fase de Implementacd| _

(CRecum) RS 100,00 Linha 8, Coluna CRum

O célculo das medidas apresentadadahela 3B e 3.10 também estédo disponiveis
em todas as versdes comerciais do proMsaProject OpenProjou Primavera

Outras medidas utilizadas na técnica proposta também podem ser extraidas da
Figura 3.3, porque podem ser calculadas automaticamente por muitas ferramentas de

gerenciamento de projetos. Essas medidas séo exibidabekm 3.

Tabela 391 Medidas da Técnica Proposta, Extraidas do Projeto Exi@ffagura 3.3

Medidas Valor Posicdo naFigura 3.3
Orcamento No Término Fase de Anali®N(T anaise) | R$ 200,00 Linha 2, Coluna ONT
Orcamento No Término Fase de Implementacay
(ONT implementagao)
Orgcamento No Término Fase de Verificacdo
(ONT verificacao)
Valor Agregado Fase de AnaliSéA anaiise) R$ 200,00| Linha 2, Coluna VAcum
Valor Agregado Fase de Implementacao
(VA implementacaq
Valor Agregado Fase de Verificac&dX verificacao) R$ 0,00 | Linha 13, Coluna VAcum

R$ 400,00 Linha 6, Coluna ONT

R$ 400,00 Linha 13, Coluna ONT

R$ 100,00| Linha 6, Coluna VAcum

Tendo as medidas da técnica tradicioriedbela 38) e as medidas das fases
consideradas na técnica propostaklela ) é possivel calcular o IDG As equacdes

(16) e (17) serao utilizadas para o calculo dodfoC
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VAdcum Projeto+ Lo (ONT FN—VAdcum FN)+IY oNT FN
IDC prey = CRAcum Projsto + E‘} (CRPrevisto F:-.-'—r:RAcumF.\-'}+E‘.f( CRPrsvisto FN) ( 17)

VAdcumProjeto + Efliﬂﬁ."]!' Impl . —VAdcum Impl .}+E‘._\'1 ONTVerificacio
IDC Prev = CRAcumProjsto+ E‘.Z'I:ERPravisro Impl .—CRA:umIm*p!}+E‘} (CRPrevisto Verificacio)

Conforme a equagéao (16), o eRistopode ser calculado dividingdge o ONEn da
fase pelo seu IDLum histérico.Conforme arabela 3317 Dados Histéricos dédDCAcum
Acumulado dagases, a fase de Implementacao te@acum Histérico no valor de 1,65, e
a fase de Verificacdo tem IR&m Histérico de 0,748. J4 os dados de ONT das respectivas
fases podem ser obtidas habela 3 ou Figura 3.3. Logo aplicando a equagéo (17) tem

Sse:

ONT Implementacio
CRPprevisto Implementagdo= [D¢ Histdrico Implementacio

200
CRPrevisto Implementagao= 1,65 — 242,42

ONT Verificagio
CRPprevisto Verificagdo = 1p¢ Histérice Verificacio

400
CRprevisto Verificagdo = g,7a5 — 534,75
Aplicando os valores de GRuistodas fases que estdo em execucéo e das fases que

ainda serdo executadas tem

300 + (400 -100)+ 400 1.000,00
IDCprev = 30 +(242,22—100) 532,75 — 1.057,17 = 0,9499

Assim como aprimeira proposta que utilizava dados histéricos de custo, essa
equacao também pode ser utilizada para prever o custo final do projeto, dividindgee IDC
pelo ONT do projeto.

Essa técnica pode ser utilizada em projetos de software cujo principal cobeponen

de custo é o esforco proveniente da execuc¢ao das atividades das fases do ciclo de vida.

3.2.2.2 Avaliacdo da Proposta 1 Revista

Como essa segunda proposta foi feita com o intuito de resolver o problema do peso

atribuido as fases do ciclo de vida, que apresamtoerro no célculo do 1DL&um, 0 mesmo
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procedimento que demostrou o erro na primeira versao foi feito para essa nova versao da
técnica.

Considerando que o projeto apresentado no exemplo anterior, foi executado e
apresentou exatamente os mesmos valorédriciss do IDGcum para suas respectivas

fases, entdo os valores £, das fases deveriam ser como 0s exibidosak®ela 310

Tabela 3107 Medidas das Fases

Fases VPacum VA rcum CRacum IDC Acum / Hist
Analise R$ 200,00 R$200,00| R$ 184,67 1,083
Implementacédo| R$ 400,00 R$ 400,00| R$242,42 1,65
Verificacdo R$ 400,00 R$400,00| R$ 534,76 0,748

Aplicandose a equacéo (17) para esse exemploseem

300 + (400-100)4 200 1.000.00
IDCprev = 3g9 +(242 42-100) +534,75 — 1.05717 — 0,9459

A aplicacdo da equacéo (17) apresentou o resultado previsto na secédo anterior.
Portanto,ha evidéncias de que a nova proposta corrige o problema apresentado pela
primeira proposta. Entretanto, assim como a proposta anterior, ndo € possivel afirmar que
essa nova proposta apresenta resultados melhores do que a técnica tradicional. Essa
avaliacdosera mostrada nos Capitulos 4 e 5 através de diferentes estudos de caso
realizados.

A seguir uma segunda proposta, neste caso com a integracéo deistadioss de
gualidade para ealibracéo da técnica GVA sera apresentada.

Essa proposta revisada fagirasentada e publicadaroo artigo completo (Souza,
2014) no Software Engineering and Knowledge Engineerif®8EKE) 2014 e na ocasiao
foi considerado @est Papr e convidado para publicar uma versao extendida do artigo em
uma edicdo especial daternational Journal ofSoftware Engineering and Knowledge
Engineering (IJSEKE)
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3.3 Motivacao e Premissas para a Proposta de Integracao de Dados
de Qualidade a Técnica de Gerenciamento de Valor Agregado
(GVA)

SegunddcSOLOMON (2005), as informacdes providas pelo GVAaseconfiaveis
e precisas apenas se as seguintes condi¢cdes ocorrerem: (i) a qualidade do produto for
medida; (ii) foram selecionadas medidas basicas adequadas de desempenho técnico e (iii)
0 progresso foi avaliado objetivamente.

Entretanto, a técnica de @Vapresenta deficiéncias em relacdo as condicdes
apresentadas acima. Uma dessas deficiéncias € que ndo ha garantias de que o Valor
Agregado Acumulado (VAum) reportado baseise nas medidas de qualidade do produto,
como definido pelos padrdoes e modelogdgenharia de sofwar8 QLOMON, 2005).

Isso ocorre, porque a técnica de GVA estabeleec quera WA uma medida da
guantidade de trabalho realizado e que a qualidade do trabalho realizado é controlada por
outros processoSOLOMON, 2005).

Um estudo condzido porSOLOMON (2005 com diversos projetos que utilizavam
a técnicaSource Line of CodéSLOC) para estimar o tamanho, o orcamento e o Valor
Agregado (VA) de projetos de software, reportou erros significativos nessas estimativas
durante a execucdo dosojetos. Esses erros envolviam, quase sempre, 0 aumento
significativo no SLOC estimado anteriormente, o que fazia com que a medidaage VA
se tornasse altamente volatil. Uma conseqiiéncia dessa volatilidade aparecia quando essas
novas estimativas eramiuti zadas pela primeira vez e um
negativos eram reportados.

Entre as possiveis solucdes identificadas para esses problemas estavam: (i) o
planejamento e o monitoramento do progresso das atividades relacionadas a retrabalho no
projeto e (ii) o planejamento e 0 acompanhamento dos defeitos e do retrabalho no projeto
(SOLOMON, 2005.

Dessa forma seria possivel ao gerente de projetos garantir qug.h,fAmbém,
medisse a qualidade do produto e a maturidade técnica dos produtabaleo em
evolugcéo, em vez de ser apenas uma medida da quantidade de trabalho realizado
(SOLOMON, 2005).
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A proposta agora apresentada prové um conjunto de medidas relacionadas ao
planejamento e monitoramento e controle do retrabalho relacionadadedesos
encontrados nas fases do ciclo de vida que compdem o projeto. Essas medidas serao
integradas ao GVA tradicional.

A literatura utiliza um amplo conjunto de termos para definir os conceitos de falhas
ou anomalias de software

Entretanto, de acordo iolEEE 10442009 (2010) as anomalias de software podem
ser classificadas como: (i) defeitos, (i) erros, (iii) falhas, (iv) faltas ou (v) problemas.
Defeitos séo imperfeicdes ou defici€éncias em um produto de trabalho que faz com que esse
produto de trabath ndo atenda aos seus requisitos ou especificacdes e precise ser
consertado ou substituido. Um erro € uma acdo humana que produz um resultado incorreto.

Uma falha representa o fim da habilidade de um produto de realizar uma funcao
requerida ou sua inabibdle de desempenhar dentro de limites previamente especificados.
Uma falta € uma manifestacdo concreta de um erro em um software. E por fim, o problema
pode ser umdificuldade ou incerteza vivida por uma ou mais pessoas, resultando de um
encontro insatistério com um sistema em uso (IEEE 1€2B3D9, 2010).

Problemas e falhas estdo associados ao uso do software. Problemas podem ser
vividos por usuarios e falhas podem ser reveladas em uso operacional ou,
preferencialmente, em atividades de teste.

Essa tese atiara como padrao o termo defeito por ser considerado o mais adequado
ao problema aqui tratado.

A seguir a proposta de integracdo de dados histéricos de qualidade a técnica de

GVA sera apresentada.

3.3.1 Proposta de Integracdo de Dados Histéricos de QualidadeT&cnica de

Gerenciamento de Valor Agregado (GVA)

A proposta de intregacdo de dados histéricos de qualidade a técnica de GVA,
consiste na coleta de dados historicos de qualidade, tais como a quantidade de defeitos e o
seu respectivo esfor¢co e custo paraexio, para fases especificas do ciclo de vida em
projetos ja finalizados, e a sua posterior utilizagdo pamaasbs defeitos esperados e o

esforgo e custo para correcdo dos defeitos, em projetos que estdo em andamento.
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Com base em um conjunto de medidme serdo apresentadas a seguir, 0 nUmero
de defeitos esperados para um projeto especifico € estimado, leseaanoconsideracdo
0 seu tamanho, as fases que compdem o seu ciclo de vida e o progresso das atividades de
garantia da qualidade que estdo seedecutadas. Com base nessas informacdes, novas
previsdes do numero de defeitos esperados séo feitas, bem como do esfor¢o e custo para
correcao desses defeitos. Essas informacdes sdo entdo incorporadas a técnica tradicional
de GVA ou a técnica de G\fc.

A seguir uma visao geral da técnica proposta sera apresentada.

3.3.2 Visao Geral da Técnica

A utilizac&o da técnica proposta requer a execucao de um conjunto de atividades
organizacionais: (i) coletar o tamanho real de projetos ja finalizados, (i) coletar a
guantidade de defeitos nas fases do ciclo de vida, em projetos ja finalizados, (iii) coletar o
esforco de retrabalho relacionado a correcdo dos defeitos nas fases do ciclo de vida, em
projetos ja finalizados, (iv) calcular a densidade de defeitos nas fasietodie vida e por
fim, (v) calcular o esforco médio para correcao de defeitos nas fases do ciclo de vida.

Com base nos dados coletados, € necessario executar um conjunto de atividades
para estimar a ocorréncia de defeitos nas fases do ciclo dgtiliiciios no projeto. Essas
atividades sao: (i) calcular o Numero de Defeitos Esperados (NDE) e seus respectivos
custos e esforco e (ii) tracar um grafico com o percentual de defeitos esperados ao se
executar as atividades de garantia da qualidade d&fameessario ainda executar outras
atividades, de monitoramento e controle, para gerar medidas que serdo comparadas com as
geradas na fase anterior de planejamento. As atividades de monitoramento e controle do
projeto, sdo: ficoletar o Numero de Defes Identificados Acumulados (NRIm) € 0
Numero de Defeitos Corrigidos Acumulados (NfR), (i) calcular o IDDawum do
projeto, (iii) projetarNDE com base no IDawum, (iv) calcular a variacdo de custo da
qualidade e (v) calcular ENplaidade (N€SSE monm@o € feita a integracdo da técnica
proposta com o GVA tradicional).

A Figura 3.4 ilustra as atividades necessarias para a aplicacdo da técnica proposta,

bem como o relacionamento entre elas.
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Figura 3. 471 Atividades Necessasgpara a Utilizacdo da Técnica Proposta

A seguir as atividades necessarias para a execucdécuiaa proposta seréo

apresentadas e discutidas.

3.3.3 Atividades Organizacionais

As atividades organizacionais tém o objetivo de coletar dados historicos de
gualidadedos projetos finalizados e gerar asdidas necessarias para estimdensidade
de defeitos de uma determinada fase do ciclo de vida e o esforco médio para a resolugéo
de defeitos. Sendo assim, as minas atividades necessarias para a utilizacao décsec
proposta consistem na coleta de medidas das fases do ciclo de vida dos projetos ja
executados:

0] Coletar Tamanho do Produto Final

A medida tamanhdo produto final seré utilizada para o calculo da meelsfiarco

médio para resolucédo de defeitgeem outa atividade organizacional.
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Dessa forma é necessério que a empresa faga a contagem do tamanho real de cada
projeto finalizado dentro do intervalo de tempo gaeh considerado para o catcalas
medidas organizacionais: densidade de defeitos e esforgo pagdiresolucao de defeitos.

Os projetos utilizados nessa atividade devem ter utilizado uma Unica técnica de
estimativa de tamanho e devem ter dados de contexto iguais (por exemplo mesma verséo
do processo).

(i) Coletar a Quantidade de Defeitos Identificade® Esfor¢o de Retrabalho

para Correcdo dos Defeitos nas Fases em Projetos Finalizados

Todo projeto possui um conjunto de fases. Essas fases contém um conjunto de
artefatos que seréo auditados e cuja correcao dos defeitos gerard um custo que precisa ser
aralisado e integradas medidas de GVA do projeto.

Sendo assim é necessario selecionar quais fases seréo utilizadas pela técnica. As
fases mais indicadas para terem seus dados de defeitos coletados sdo as fases cujos custos
para correcdo de defeitos sao ones.

Assim, uma vez identificadas quais as fases serdo utilizadas pela técnica, é
necessario coletar o Numero de Defeitos Identificados AcumuladosdiNDpelos seus
artefatos e o respectivo esfor¢o para correcdo desses defeitos.

A técnica proposta coisse na estimativa dbotal de Defeitos Esperados§iE) no
projeto, e de sua posterior comparacdo com o Numero de Defeitos Identificados (NDI) até
um determinado momento. As duas medidas coletadas nessa atividade seréo utilizadas para
calcular a densidad#e defeitos nas fases e a estimativa de esforco médio para a correcao
de defeitos dessa fase. Como essas medidas serdo calculadas por fases, elas também devem
ser coletadas por fase.

(i)  Calcular Densidade de Defeitos nas Fases

Segundo(FLORAC et al, 1997)¢é possivel calcular a densidade de defeitos por
unidade de um artefato de software revisto, coletando os defeitos encontrados em varias
revisdes realizadas, de varios projetos. Dessa formageodldizar os seus valores médios
para estimar o nUmero de déde a ser encontrado em uma nova revisdo desse mesmo
artefato. Sendo assim, essa medida devera ser gerada para cada fase do ciclo de vida que

for utilizado no projeto, e serd uma medida organizacional gerada com base em dados
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historicos de diversos prages. Ela pode ser calculada pela equd¢&8y(FLORAC et al,
1997):

0 1Q OG0 QO W QQQ QENE QE B 1 6 QUBGEOEHTHQ (18)

DensidadeDefeitosFN= NG G B OOR SOBET 1 E 00 E

Tanto a medidd édia Historica de Defeitos ce Todos os Artefatos da Fase N
guanto a medidd@amanho Historico dos Projetos deverd ser calculadatravés das
atividades de coleta anteriores.

(iv)  Calcular Esforco Médio Estimado para Correcao de Defeito da Fase

(EMECD)

Essa é uma atividade organizacional que visa facilitar o célculo do esfor¢o e custo
para resolucdo dos defeitos esperados de alguma fase. A proposta é que ela seja uma
medida disponivel parcada contexto de projetos, por exemplo, para projetos que utilizam
uma mesma tecnologia e uma mesma versdo de um processo, ou seja, cada fase do ciclo
de vida tera uma EMECD especifica.

Essa medida pode ser calculade meioda equaca@l9):

Meédia Histdrica de Esforco para Correcio Defeitos no Faze N

EMECD = Média Histdrica de Defeitos no Faze N (19)

Onde:

1 Média Histérica de Esforco para Correcdo de Defeitos na Fase N:
representa o esforgo total para a correcdo de defeitos relacionados a uma
determinada fase. Dexge considerar todos os projetos que utilizaram essa
fase;

1 Meédia Historica de Defeitos na Fase Nrepresenta a soma de todos os
defeitos identificados (explicados na proxima secdo) emdeterminada
fase. Devese considerar todos os projetos que utilizaram essa fase.

Essa é uma medida que indica o esforco méatia @ correcdo de um Unico defeito
de uma determinada fase. Dessa forma para se obter o esforco para correcédo dos defeitos
esperados ou identificados, basta multiplaspelo esforco médio estimado para correcéo
de defeitos dessa fase.

As atividades orgazacionais executadas anteriomente geraram duas medidas
organizacionais que sao: (i) densidade de defeitos da fase, e (i) esforco médio para

resolucao de defeitos de uma fase.
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A seguir serao discutidas as medidas relacionadas ao planejamento da goalidade

projeto.

3.3.4 Atividades de Planejamento da Qualidade do Projeto

A técnica proposta basei® em quatro medidas béasicas, que sdo utilizadas para
gerar outras medidas. As medidas basicas sdo:T@tal de Defeitos Esperados (TDE),

(i) Numero de Defeitosdentificados Acumulados (Num), (iii) Niumero de Defeitos
Esperados Acumulados (N&&m) e (iv) Numero de Defeitos Corrigidos Acumulados
(NDRacum). As atividades necessarias para gerar as medidas citadas acima sé@o descritas a
sequir:

0] Calcular o Total deDefeitos Esperados (TDE)

O Total de Defeitos Esperados (TDiepresenta os defeitos esperados para uma
dada fase do ciclo de vida em um projeto. Essa medida sera gerada -texagmio
consideracao a densidade de defeitos das unidades de software a detasndentro de
uma determinada fase.

FLORAC et al (1997) propdem o calculo da medida densidade de defeitos com
relacdo ao tamanho do produto de software, dividsel@a quantidade de defeitos pela
guantidade de pontos de funcdo. Sendo assim,-po@sper que o Total de defeitos
Esperados (TDE) varie em funcao do tamanho do projeto executado.

Assim, podese estimar o Total de Defeitos Esperados (TDE) utilizandquacao
(20) (FLORAC et d., 1997%:

TDE = Tamanho do Projeto * Densidade de Defeitos da Fase (20)

Onde:

1 Tamanho do Projeto: é o tamanho estimado no inicio do projeto. Ele pode
ser estimado usando as técnicas de pontos de funcéo, pontos de caso de uso
ou qualquer outra medida de tamanho de software, desde que a empresa
sempre utilize dados hisiéos de projetos que utilizaram a mesma técnica
de estimativa utilizada nagitrosprojetcs.

O Total de Defeitos Esperados (TDE) representa uma proposta de linha base de
planejamento do retrabalho causado pelos defeitos. Se@@AOMON (2005) a falha
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emestabelecer uma linha base de planejamento para o retrabalho ou a falha na medigéo
precisa do progresso do retrabalho causa a perda de controle em muitos projetos.

(i) Estimar o Numero de Defeitos Esperados Acumulados (MEE) em
Relacdo ao Percentual de iidades de Garantia da Qualidade
Executadas

Os defeitos das fases sado identificados através das atividades de Garantia da

Qualidade (GQA) planejadas para eles, tais como testes e inspecdes.

Sendo assim, o calculo das NRE. deve ser realizado com base Percentual
Executado das Atividades de GQA Planejadas parase FPEAGQAP), como nas
equacodes (20) e (21)

NDEacum = TDEvotal * PEAGQAPFN (21)
Onde:
VAAcum Faee
PEAGQAP FN =755t Faze (22)

Dessa forma, podge garantir que a comparacao do Mikleva em consideracao
o que foi executado de atividades de garantia da qualidade afimaigraro Numero de
Defeitos Identificados Acumulados (NAdm).

A seguir serdo discutidos os aspectos relacionados ao monitoramento e controle da

gualidade do proje, utilizando a técnica proposta.

3.3.5 Atividades de Monitoramento e Controle Utilizando a Técnica de GVA e

Dados Historicos de Qualidade

A parte mais importante dessa proposta € o monitoramento e controle das medidas
coletadas e sua integracdo com a técrec&¥A tradicional.

O monitoramento e controle das medidas propgstta técnica envolve coletar o
Numero de Defeitos Identificados Acumulados (M) e compardos com o Numero
de Defeitos Esperados Acumulados (NBE). Essas duas medidas dardo origaon
Indicador de Desempenho Befeitos(IDD) que por sua vez sera utilizado para realizar a
projecéo dos defeitos esperados e do custo para rdsslvé

A seguir cada uma dessas medidas serdo apresentadas:
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0] Coletar o Numero de Defeitos Identificados Acuradibs (NDhcum)

O Numero de DefeitolslentificadosAcumulados (NDkun representa os defeitos
detectados em atividades de garantia da qualidade até determinado momento do projeto. O
NDIacum € @ soma de todos os defeitos identificados em determinada fase do ciclo de vida,
em um determinado projeto eqe ser calculado pela equagéo (23)

NDI acum = 21 Defeito Identificado FN (23)

(i) Coletar o Niumero de Defeitos Corrigidos Acumulados (NR&)
O Numero de Defeitos Corrigidos Acumulad®DCacum) representa os defeitos
corrigidos até o momento no projeto e pode ser calculado usando a g@4acao
NDCacum = X2 Defeito Corrigido N (24)

Uma estimativa de horas pode ser fornecida para o Niumero de Defeitcadspe
Acumulados (NDkcm) € Numero de Defeitos Identificados Acumulados (N,
utilizando o Esforco Médio Estimado para Resolucédo de DefeitoE ) Para isso é
necessario multiplicar essa medida pelo M&k NDlacum Ou TDE, como na equagao
(25):

EMERD = EMECD * Medida (25)

Onde:

1 Medida: pode ser NDEuym, NDlaum Ou TDE

Segundo Putman (2000), a densidade de defeitos pode permitir estimar os defeitos
esperados por horas, dias ou semanas no cronograma do projeto. Essa projecao, entao,
representama referéncia sob a qual a densidade de defeitos pode ser monitorada, através
do Numero de Defeitos Esperados Acumulados (NEMEaté um determinado momento
do projeto.

Esse monitoramento do NR&m, em uma data especifca, pode ser feito através de

sua caonparagdo com o NIdum no projeto, conforme ilustra a Figura 3.5.
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Defcitos Estimado ................................................................ 7.....7......, ......
(TDE) ‘s

Nro de Defeitos

Nro de Defeitos _ /|
/=

Identificados J o es e === e o=

Nro de Defeitos - / |
Corrigidos .

% de Atividades de GQA
Executadas na Fase

Figura 3. 571 Grafico com as NDEum, NDlacum € NDGacum €m Fungéo do Percentual de
Atividades de GQA Executadas ou Planejadas para Serem Executadas em uma Fase

No momento que a empresa fizer essa comparacao, ela deve avaliar@WNDE
NDIlacum €m fungéo da quantidade de atividades de garantia da qualidade planejadas para
serem executadas na fase do ciclo de vida. Com base nessas informacdes € possivel
produzir ografico com 0 NDkcum, 0 NDlacume 0 NDGicum NO €ixo Y da Figura 3.5, em
funcéo do percentual das atividades de GQA executadas rfeifasX da Figura 3.5).

E possivel, ainda, desenvolver o grafico dos custos doaNREI0 NDlacume do
NDCacum, Substiuindo a medida defeitos no eixo Y da Figura 3.5 pela medida custo, em
funcéo do percentual das atividades de GQA executadas na fase.

A Figura 3.5mostraapenasim possivel exemplde como os valores acumulados
das medidas apresentadas anteriormente pagnvisualmente comparadas. E nao
significa que os graficos devem apresentar necessariamente esse desenho.

A seguir a préxima secao descreve como as medidas descritas anteriormente podem
ser utilizadas para analisar o desempenho atual dos projetos prigeedes futuras de

Seu comportamento.
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(i)  Calcular Indicador de Desempenho d2efeito (ID Dacum)

O IDDacum € um indicador que mostra a relacdo entre os defeitos esperados e os
defeitos identificados para uma fase de um determinado projeto. Dada uma determinad
data, o indicador diz se o numero de defeitos identificados é maior ou menor que o nimero
de defeitos esperados, permitindo fazer projecdes sobre o desempenho futuro de defeitos,
através de uma Estimativa de Defeitos Para Completar (EDPC). Esse ingiocddaer
calculado pela equac&a6):.

NDEAcum

ID Dacum = Npracum (26)

Um valor abaixo de 1 para o indicadaignifica que foram encontraslanais
defeitos que o esperado. Um valor acima de 1, indica que foram encontradas menos

defeitos que o esperado.

(iv)  Projetar oTotal de Defeitos Esperados [DE ) com Base no Indicador

de Desempenho de Defeitos (IRfm) da Fase

O objetivo do Indicador de Desempenho de Defeitos A € analisar a
guantidade de defeitos do projeto em relacéo ao esperado e peromtadatde decisdes
com base nessas informacdes.

Conforme o projeto progride, a equipe de projeto pode elaborar uma nova previsao
para a Estimativa de Defeitos Para Completar (EDPC), que pode ser diferente do Total de
Defeitos Esperados (TDE), com base ndidador de Desempenho de Defeitos (H?)
da fase.

Para avaliar a viabilidade do TDE, o andamento do projeto e a extensdo das
variacdes que ocorreram em relacdo ao numero de defeitos esperados, serd utilizada a
prépria TDE, sua projecdo denominada Eatisa de Defeitos Para Completar (EDPC) e
a Estimativa de Defeitos Extras Para Completar (EDXPC), conforme iluSigara 36.

A EDPC representa a projecado de defeitos com base no Indicado de Desempenho
de Defeitos (IDRcum) € substitui o Total de Defes Esperados (TDE), caso ndo seja mais
vidvel uma acao corretiva que corrija 0 Numero de Defeitos Identificadosd/MPpara
gue em algum momento ele seja menor ou igual ao Numero de Defeitos Esperados
(NDEacum).
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A EDPC pode ser calculada pela equa@a®:

_ YOO
EDPC = ‘0008 GO &

A Estimativa de Defeitos Extras Para Completar (EDXPC) mede a variagdo de

(27)

defeitos que sao esperados em funcéo da variacdo positiva ou negativa da EDPC, e pode
ser calculada pela equag@3):
EDXPC = EDFCi TDE (28)

E possivel notar a EDXPC destacada no gréafico da figura 3.6, como uma linha
serrilhada paralela ao eixo X (Defeitos) do grafico, indicando a variacao de defeitos extras.

As medidas bésicas de qualidade TDE, Nid& NDlacum, EDPC e EDXPC, 80
representadas na Figura 3.6.

As variacdes positivas ou negativas no numero Total de Defeitos Esperados (TDE)
podem trazer impactos nos custos da fase que esta sendo executada e, consequentemente,

no projeto como um todo. Para isso é necessario caécMarnacdo de Custo dos Defeitos:

(v) Calcular a Variacdo de Custo dos Defeitos

Os custos relacionados a prevencdo, a deteccdo e a resolucdo de defeitos
normalmente fazem parte da linha base de custo de qualquer projeto. Entretanto, raramente
as empresas levaem consideragiinformacdes relacionadasrariacdo dessas medidas
durante o monitoramento e controle de custos. Dessa forma, quando a qualidade apresentar
resultados diferentes dos esperados, oatl¥Cpodera trazer informagbes erradas. O
IDCacum pode imicar que o projeto encontse dentro do orcamento previsto, quando
existem mais defeitos identificados e ndo corrigidos que o previsto para 0 momento, 0 que

aumentaria o seu custo real e, consequentemente, reduziria@nDC
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Defeitus
.............................................................................. x................? EDPC
1 :
| EDXPC
Data de :
............................... L — 8P
Indicador de Desempenho de Defeitos — |1 Deksite P)E Comie
_ ] ativa de Defeitos Fara omp
IDD cum = NDE 5 cumy EDPC =TDE
NDILycum IDD s cum

- : Estimativa de D;efeitns Extras para Completar

EDXPC = EDPC — TDE

Variacdo de Custo dos Defeitos

VCD =EDXPC ~* EN[ECD*VHH

Projecies da curva “§”
tradicional da técnica de GVA

Custo dos Defeitos

Figura 3.6 7 Projecéo das TDE utilizando o IRREm
Assim, a técnica proposta sugere que seja utilizada a Estimativa de Defeitos Extras
Para Completar (EDXPC), para obter a Variacdo d#dCde correcao de Defeitos (B
em relacdo ao custo do Total de Defeitos Esperados (TDE). Essa variacao informa o quao
diferente do esperado serd o custo estimado com retrabalho para cdoegifeitos
identificados. O XD pode ser calculado conforme a equd @
VCD = EDXPC *EMECD * VHH (29)

onde:
1 Valor Homem Hora: Representa o valor homem hora utilizado pela

empresa para as atividades de correcdo de defeitos ou relacionadas ao

retrabalho da fase;

(vi)  Calcular a Estimativa No Término (ENduaiidadd (Integracdo da Técnica
Propasta com o0 GVA)
ApoOs calculada a Variagédo @risto de correcdo de DefeitosGM), ela deve ser

incorporada as medidas de custo dos projetos.
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O GVA propde diversas equacdes para fazer a projecao de custos ou a Estimativa

de Custo No Término (ENT), sendo aisnatilizada a seguinte:

ONT
ENTradicional = Tncacam. Ja discutida na secéo anterior.

A técnica proposta sugere uma complementacdo dessa projecaa,scona da
Variacdo de Custo de correcao de DefeitoSIY. Assim a equacd@0) serd

ONT
ENT Qual = ipcacum + VCD (30)

Ao somar a Variacdo deuSto de correcdo de Defeitos@l) a ENT do projeto,
obtémse a integracdo da técnica proposta de qualidade com a técnica tradicional de GVA.

Opcionalmente podse utilizar o IDGcum calculado pela técnica proposta na secao
3.2, obtendese assim a integracdo das 2 técnicas propostas: a que utiliza dados histéricos
de desempenho de custo, e a que utiliza dados historicos de desempenho de qualidade, com
a técnica de GVA tradicional.

A seguir sera apresentado um exemplo real de utilizacdo da técnica, para melhorar

o entendimento do calculo das medidas propostas.

3.3.6 Exemplo de Aplicacéo da Técnica de GVA com dados Histéricos de
Qualidade

Para facilitar o entendimento e o calculo das medidg®ogtas na secao anterior,
essa secao sera dividida em 2 partes. Na primeira parte serdo apresentados exemplos de
calculo das medidas relacionadas ao planejamento do projeto, como por exemplo o célculo
do Total de Defeitos Esperados (TDE) e do esforcastocpara correcao dos defeitos
esperados.

Em um segundo momento, serdo apresentados exemplos de como calcular as
medidas relacionadas ao monitoramento e controle do projeto, através das medidas
apresentadas na secao anterior, e a sua integracao conoesleld@iVA.

(i) Utilizacédo da Técnica Proposta para o Calculo das Medidas Relacionadas

ao Planejamento da Qualidade

Considere que a empresa ha qual o projeto sera executado possui dados histéricos

de qualidade das fases de verificagéo e de correcdo, no gualriegistrados os defeitos

identificados na fase de verificagao e o respectivo esforgspaterrecao para 10 projetos.
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Esses dados e os dados de gerenciamento de 10 projetos (tamanho real apurado),
executados anteriormente, séo exibidos na Tabela 3.11.

Tabela 3111 Dados Histoéricos de Qualidade e de Gerenciamento de Projetos

Projetos Total de Defeitos Es.f(.)rgo Real F)ara Tamanho dos Projetog*)
Corrigir os Defeitos (*)
P1 32 69 600
P2 50 50 500
P3 36 36 360
P4 62 62 560
P5 34 67 630
P6 25 62 580
P7 24 40 420
P8 27 54 500
P9 29 57 530
P10 20 45 370
Media 26,50 54,25 505,00
Somatorio 265 5425 5050

(*) Tamanho do Projeto e Esfor¢o de Corre¢éo dos Defeitos em homens hora.

Para exemplificar o uso da técnica considere o projeto apresentado na Figura 3.7.
Esse projeto € composimor 4 fases, a citar: Analisémplementacdo, Verificacdo e
Correcdo. Essas fases tém esforco e orcamento estimados conforme exemplificado na
Figura 37. O orcamento presente na Figura 3.7, considerou um valor homem hora de R$

10,00 para facilitar a discussédo do exemplo.
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Nome da tarefa -

ONT

4 Projeto Teste R$ 5.000,00 500h
4 Analise R$ 600,00 60h
Documento de Requisitos R$600,00 60h
4 Implementagdo R$ 3.500,00 350h
4 Release 01 R$1.900,00 190 h
Implementar RFO1 RS400,00 40h
Implementar RF02 RS500,00 5S0h
Implementar RF03 RS700,00 70h
implementar RF04 RS300,00 30h
Release 02 R$ 1.600,00 160h
4 Verificagdo R$400,00 40h
4 Release 01 R$200,00 20h
Testar RFO1 RS40,00 4h
Testar RF02 R$20,00 2h
Testar RF03 RS60,00 6h
Testar RF04 R$80,00 8h
4 Release 02 R$200,00 20h
Testar RF05 RS40,00 4h
Testar RF06 RS$20,00 2h
Testar RFO7 R$60,00 6h
Testar RFO8 RS80,00 8h
4 Corregdo R$500,00 50h
4 Release 01 R$250,00 25h
Corrigir Defeitos Rel 01 R$250,00 25h
4 Release 02 R$250,00 25h
Corrigir Defeitos Rel 02 RS250,00 25h

Figura 3. 77 Orcamento e Tamanho do Projeto

Sendo assim, com base nos dados fornecidos pela Tabela i@ tamanho do
projeto utilizado como exemplo, fornecido pela Figura 3.7, é possivel estimar o Total de
Defeitos Esperados (TDE) para o projeto do exemplo.

O Total de Defeitos Esperados (TDE), pode ser estimado utilizando a seguinte
equacao:

TDE = Tamaro do Projeto * Densidade de Defeitos da Fase

O tamanho do projeto é de 500 horasmo pode ser vistma Figura 37. A
densidade de defeitos ndo é dada no exemplo, mas pode ser calculada utilizando os dados

da Tabela 3.11 na equagao a seguir:

. . . . Média Histdrica de Defeitos da Faze
Densidade dd:)efeltosverlflca@ao = Média Histdrica de Tamanho dos Prajetos
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26,5
Densidade de Defeitos Verificagas -,:

= 0,0525 defeitos por homem hora

Sendo assim, o TDE previsto é de:

TDE = Tamanho * Densidade de Defeitos da Fase = 500 * 0,0525 = 26,23 defeitos.

Com base nodados da Tabela 3.11, também psdestimar o Esfor¢co Médio para
Correcao de um Defeito (EMECD), na fase de Correcao, e assim estimar o Esforco de
Correcao do Total de Defeitos Esperados (ECTDE).

O Esforco Médio para Correcdo de um Defeito (EMECD) podecaleulado

utilizando a equacéao

Médin Histdrice de Esforgo pare Correcie Defeitos no Processo N
EMECD = Médin Histdorice de Defeitos ne Processo N

Ambas as medidas da férmula sdo dadas na Tabela 3.11, sendo assien, tem

54,25 )
2es = 2,047 horas por defeito

EMECD =

Tendo o EMECD, é possivel estimar o Esforco de Correcdo do Total de Defeitos
Egperados (ECTDE), utilizando a seguinte equacéo:

ECTDE = EMECD * TDE = 2,047 * 26,23 = 53,7 horas para a correcéo de todos

os defeitos esperados da fase

Considere agora que o projeto encossgaem andamento, com 59% do projeto ja
executado e com atividadde todas as fases em execucao ou ja executados, conforme a
Figura 3.8.

A fase de verificagdi jA esta parcialmente executg@8%) e a fase de correcéo
também encontrae parcialmente executada com (40%).

Uma vez que o Total de Defeitos Esperados (TDEg$#timado, podse entéo,
estimar o Numero de Defeitos Esperados Acumulados fNREpara o projeto no
decorrer de sua execucdo. Conforme descrito na secdo anterior, QuiNp&de ser
calculado em funcdo do percentual de atividades de garantia da deadixiecutadas,
sendo assim, poe®e aplicar a equacdo abaixo para caltulpara cada momento
especifico do projeto:

NDEacum = TDE * PEAGQAP Verificagédo
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Figura 3. 81 Orcamento para Monitoramento e Controle do Projeto

Como oPercentual Executado das Atividades de GQA Planejadas para a Fase

(PEAGQAP) é dado pela equacao abaixo:

VAAcum Fase

PEAGQAP Verificag80 = gt rase

O célculo do NDk&cum fica como a equagéo a seguir:

VAAcum Faee

NDEacum = TDE * ONT Fase

A fase de verificacdo possui 8 atiaites de garantia da qualidade (ver Figura 3.8,
fase de Verificacdo, atividades testar RFO1 a testar RF08). Sendo assise pattzilar
0 NDEacum €m 8 pontos distintos do projeto, aplicarg#pa equagado acima nesses pontos.
A aplicacédo da equacéo gerarBlDEacum previstos na Tabela 3.12.

O Numero de Defeitos Esperados Acumulados (N#E pode ser graficamente
visualizado no eixo Y da Figura 3.9. O eixo X do grafico mosta o0 % Executado das

Atividades de GQA da fase de Verificacao.
88







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































