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RESUMO

Esta pesquisa apresenta a Dinamica de Sistemas como uma ferramenta
complementar a modelagem tradicionalmente utilizada no gerenciamento de
projetos’, demonstrando a sua aplicabilidade por meio de um estudo de caso na édrea

de projetos de engenharia de uma organizacao publica de natureza militar.

No desenvolvimento do estudo, sdo apresentados os procedimentos para elaboragao,
validacdo e testes de politicas em modelos de Dinamica de Sistemas, bem como os
conceitos fundamentais desta teoria. A partir dai, os processos envolvidos no
gerenciamento de um projeto serdo descritos sob o ponto de vista sist€tmico com o

objetivo de aplicar a metodologia apresentada.

Com base nos conceitos fundamentais da Dindmica de Sistemas, serd criado um
modelo para o estudo do gerenciamento de projetos de engenharia dentro de uma
organizagdo fabril no ambito do Comando da Aerondutica. O modelo seréd criado
para aplicac@o em um estudo de caso de um projeto de modernizacao tecnoldgica de

uma aeronave militar..

Alguns cendrios e politicas gerenciais serdo explorados com o objetivo de aprimorar
o conhecimento sobre o sistema real a partir do comportamento do modelo. Ao final
do trabalho serdo classificadas as politicas que geraram os melhores efeitos no
modelo criado e serdo apresentadas algumas consideragdes sobre a metodologia

aplicada e propostas para a sua utilizacdo em outras dreas.

Palavras-chaves: Dindmica de Sistemas, Modelos, Simula¢do, Gerenciamento de

Projetos.

' A Modelagem Tradicional é definida por Rodigues e Bowers (1996) como o conjunto de ferramentas
amplamente difundidas para a aplicagdo no gerenciamento de projetos como: Método do Caminho
Critico, Grafico de Gantt, etc.
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ABSTRACT

This research presents the Systems Dynamics as a complementary tool for the
traditional approach used in project management, by demonstrating its practical

application to the engineering project management area of a public organization.

During the development of this study, the fundamental concepts of the theory of
System Dynamics as well as the procedures for development, validation and politics
tests in system dynamics modelling are presented. By this point, the processes
envolved in project management are described by the systemic point of view with the

objective of application of the metodology presented.

Based in the fundamental concepts of system dynamics, a model is developed for the
analysis of the engineering project management area of an aircraft maintenace depot
of Brazilian Air Force. This model is going to be used in a case study of an aircraft

technological upgrade.

Some scenarios and management politics are explored with the objective of
apprimorate the knowledge of the model behaviour. By the end of this work these
politics are classified by its better effects in the model developed, and some
considerations about the metodology applied are going to be presented the same way

as purposes to this utilization in other areas.

Keywords: System Dynamics, Models, Simulation, Project Management.
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GLOSSARIO - DEFINICOES

Atrasos / Delays: Sao caracteristicas de sistemas dindmicos. Um atraso representa
um processo em que a saida estd defasada em relacdo a entrada. Podem ser
classificados entre atraso de material e atraso de informacao. Um exemplo de atraso
material ocorre quando uma carta € enviada pelo correio. A carta ndo chega ao seu
destino imediatamente apds o momento em que é enviada, ficando armazenada no
estoque material em transito durante este intervalo. Esta diferenca de entrada e saida
no processo de envio da carta € um atraso. No caso de um atraso de informacao,
considera-se o tempo que se leva para tomar uma decisdao apds a andlise de uma

grande variedade de informacdes, ou o tempo que se leva desde a aplicacdo de uma

acdo até que o efeito da ag¢do possa ser percebido.

Dinamica de Sistemas / System Dynamics: Definida por Clark (1988) como uma
metodologia para andlise de sistemas dindmicos complexos, com multiplas varidveis

interdependentes, lacos de realimentacdes e atrasos entre elas.

Efeito espaguete / Spaguetti Effect: efeito surgido no desenvolvimento de um
diagrama causal, em que o aumento da complexidade do modelo gera um acréscimo
no numero de varidveis e conseqiientemente na quantidade de relacdes causais
existentes. Este aumento de relagdes causais, representadas por um emaranhado de
setas em um tUnico modelo, prejudica a visualizagcdo e o entendimento pelo gerente e
por outros participantes na andlise do modelo. Para evitar este efeito o modelo pode

ser dividido em subsistemas.

Entradas / Input: Qualquer item, interno ou externo ao projeto, que € exigido por
um processo antes que esse processo continue. Pode ser uma saida de um processo

predecessor.

Estoques / Acumulagées / Niveis / Stocks: Sdo acumulagdes provocadas por fluxos
em um sistema. Um estoque caracteriza um estado de um sistema. O exemplo mais

simples de estoque ¢ de um reservatério de 4gua. Este reservatério fornece a
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informagdo do nivel de dgua num determinado momento, € este nivel pode ser

alterado pelos fluxos e entrada ou saida do reservatorio.

Estrutura Analitica do Projeto (EAP) / Work Breakdown Structure (WBS): E
uma decomposi¢do hierdrquica orientada a entrega do trabalho a ser executado pela
equipe do projeto para atingir os objetivos do projeto e criar as entregas necessarias.
Ela organiza e define o escopo total do projeto. Cada nivel descendente representa
uma defini¢do cada vez mais detalhada do trabalho do projeto. A EAP é decomposta
em pacotes de trabalho. A orientagdo da hierarquia para a entrega inclui entregas

internas e externas.

Fatores ambientais da empresa: Qualquer um ou todos os fatores ambientais
externos e fatores ambientais organizacionais internos que cercam ou influenciam o
sucesso do projeto. Esses fatores sdo de qualquer uma ou de todas as empresas
envolvidas no projeto e incluem cultura e estrutura organizacional, infra-estrutura,
recursos existentes, bancos de dados comerciais, condi¢cdes de mercado e software de

gerenciamento de projetos.

Fluxos / Taxas / Flows: Sao fluxos de materiais ou informacdes. Podem ser
acumulados em estoques somente no caso de fluxo de material. Os fluxos materiais
caracterizam mudancas nos estoques € podem ser encarados como vdlvulas. Um
exemplo de fluxo de material pode ser visto no caso de um estoque de produto
acabado, neste caso o nivel do estoque é aumentado pelo fluxo de produgdo e
diminuido pelo fluxo de vendas. No caso de um fluxo de informagao, pode-se dar o
exemplo do nivel do estoque que gera um fluxo de informacdo para alterar a

velocidade de producao de um produto.

Gerenciamento de projetos / Project Management: A aplicacdo de conhecimentos,
habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de atender aos seus

requisitos.
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Grafico de barras / Gantt Chart: Uma representacdo grafica de informagoes
relacionadas ao cronograma. Em um grafico de barras tipico, as atividades do
cronograma ou os componentes da estrutura analitica do projeto sao listados
verticalmente no lado esquerdo do gréfico, as datas sdo mostradas horizontalmente
na parte superior e as duragcdes das atividades sdo exibidas como barras horizontais

posicionadas de acordo com as datas. Também chamado de Gréfico de Gantt.

Informacoes histéricas: Documentos e dados sobre projetos anteriores que incluem
arquivos de projetos, registros, correspondéncias, contratos encerrados e projetos

encerrados.

Integrado: Componentes inter-relacionados, interconectados, intertravados ou
coordenados que sdo combinados e unificados para formar um todo funcional ou

unificado.

Laco causal: Relacdo de causa e efeito entre duas varidveis de um modelo,
representada por uma seta, em que indica a varidvel afetada na ponta e a varidvel
causa na origem da seta. Esta relacdo pode ser positiva ou negativa, sendo indicada
por um sinal positivo ou negativo na ponta da seta. Uma relac@o positiva indica que
as varidveis caminham juntas (quando a varidvel causa aumenta, a varidvel afetada
aumenta e vice-versa) e uma relacdo negativa indica que as varidveis caminham em
sentidos opostos (quando a varidvel causa aumenta, a varidvel afetada diminui e vice-

versa).

Laco de realimentacio ou Feedback: Representam relagdes circulares de causas e
efeitos. Por exemplo, a varidvel X afeta uma varidvel Y e essa por sua vez afeta a

variavel X.

Linha de base / Baseline: O plano dividido em fases aprovado (para um projeto, um
componente da estrutura analitica do projeto, um pacote de trabalho ou uma
atividade do cronograma), mais ou menos o escopo do projeto, o custo, O

cronograma e as mudangas técnicas aprovados. Em geral, refere-se a linha de base
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atual, mas pode se referir a original ou a alguma outra linha de base. Normalmente
usada com um modificador (por exemplo, linha de base dos custos, do cronograma,

da medicao de desempenho, técnica).

Membros da equipe do projeto: As pessoas que se reportam direta ou
indiretamente ao gerente de projetos e que sdo responsdveis pela realizacdo do

trabalho do projeto como parte normal das tarefas que lhes foram atribuidas.

Metodologia: Um sistema de préticas, técnicas, procedimentos e regras usado pelas

pessoas que trabalham em uma disciplina.

Método do caminho critico / Critical Path Method: Uma técnica de andlise de rede
do cronograma usada para determinar a flexibilidade na elaboracdo de cronogramas
(a quantidade de folga) nos diversos caminhos l6gicos de rede na rede do
cronograma do projeto e para determinar a duragdo minima total do projeto. As datas
de inicio e de término mais cedo sdo calculadas através de um caminho de ida,
usando uma data de inicio especificada. As datas de inicio e de término mais tarde
sdo calculadas através de um caminho de volta, comecando de uma data de término

especificada, que ocasionalmente é a data de término mais cedo do projeto

determinada durante o calculo do caminho de ida.

Modelagem Tradicional: Conjunto de ferramentas amplamente difundidas para a
aplicacdo no gerenciamento de projetos como o Método do Caminho Critico, o

Grafico de Gantt, etc.

Modelo: Um documento em um formato predefinido que fornece uma estrutura
definida para coletar, organizar e apresentar informacdes e dados de um sistema real.
Geralmente se baseiam em documentos criados durante projetos anteriores. Os
modelos podem reduzir o esforco necessario para realizar um trabalho e aumentar a

consisténcia dos resultados.
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Organizacdo: Um grupo de pessoas organizadas para algum objetivo ou para
realizar algum tipo de trabalho dentro de uma empresa.

Pensamento sistémico / Systems Thinking: ¢ definido como a habilidade em
enxergar 0 mundo como um sistema complexo, em que nao € possivel realizar uma
acdo unica e isolada sem considerar os efeitos desta a¢do, e que todas as coisas estao

conectadas entre si.

Procedimento: Uma série de passos seguidos em uma ordem definitiva regular para

realizar alguma coisa.

Processo: Um conjunto de acdes e atividades inter-relacionadas realizadas para obter

um conjunto especificado de produtos, resultados ou servigos.

Processos de gerenciamento de projetos: Um agrupamento légico dos processos de
gerenciamento de projetos descritos no Guia do PMBOK. Os grupos de processos de
gerenciamento de projetos incluem processos de iniciagcdo, processos de
planejamento, processos de execucdo, processos de monitoramento e controle e
processos de encerramento. Em conjunto, esses cinco grupos sdo necessdrios para
qualquer projeto, possuem claras dependéncias internas e devem ser realizados na
mesma seqiiéncia em cada projeto, independentemente da drea de aplicacdo ou das

especificagdes do ciclo de vida do projeto aplicado.

Recurso: Recursos humanos especializados (disciplinas especificas individualmente
ou em grupos ou equipes), equipamentos, servicos, suprimentos, commodities,

materiais, orcamentos ou fundos.

Relac6es nao-lineares: Sao relagdes entre duas varidveis em que a causa e o efeito
nao € proporcional. Por exemplo, um estoque abaixo do nivel desejado pode gerar
uma acdo gerencial com o intuito de aumentar a producdo de um determinado
produto. Entretanto a producdo do produto nunca poderd assumir valores negativos,

para quaisquer dimensdes de excesso de estoque.
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Resultado: Uma saida dos processos e atividades de gerenciamento de projetos. Os
resultados podem incluir efeitos (por exemplo, sistemas integrados, processo
revisado, organizagao reestruturada, testes, pessoal treinado, etc.) e documentos (por
exemplo, politicas, planos, estudos, procedimentos, especificagdes, relatérios, etc.).

Compare com produto e servigo.

Retrabalho / Rework: A¢ao tomada para fazer com que um componente imperfeito
ou fora das especificacoes fique em conformidade com os requisitos ou

especificacoes.

Saidas / Qutput: Um produto, resultado ou servico gerado por um processo. Pode ser

um dado necessario para um processo sucessor.

Sistema / System: Um conjunto integrado de componentes regularmente inter-
relacionados e interdependentes criados para realizar um objetivo definido, com
relacdes definidas e mantidas entre seus componentes e cuja produgdo e operagao
como um todo é melhor que a simples soma de seus componentes. Os sistemas
podem ser fisicamente baseados em processos ou baseados em processos de
gerenciamento ou, mais freqlientemente, uma combina¢do dos dois. Os sistemas de
gerenciamento de projetos sao formados por processos de gerenciamento de projetos,
técnicas, metodologias e ferramentas operadas pela equipe de gerenciamento de

projetos.

Sistemas complexos: Sistemas complexos sdao aqueles que apresentam multiplas
interdependéncias entre suas varidveis, bem como efeitos de realimentacio e atrasos

entre elas.

Sistemas dinidmicos: Um sistema dindmico € aquele em que as varidveis apresentam
mudangas com o passar do tempo. Na Dindmica de Sistemas, um sistema dinamico é
aquele que apresenta fluxos com o decorrer do tempo, e estes fluxos sdo acumulados

em estoques.
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Tarefa / Task: Um termo usado para trabalho cujo significado e colocagdo dentro de
um plano estruturado de um trabalho do projeto variam de acordo com a area de

aplicacdo, setor e marca do software de gerenciamento de projetos.

Trabalho / Work: Esfor¢o, empenho ou exercicio fisico ou mental sustentado de

habilidade para superar obstdculos e atingir um objetivo.



1. INTRODUCAO

A motivacdo deste trabalho advém da constatacdo de Rodrigues (2000) que algumas
organizagdes ainda enfrentam dificuldades em lidar com problemas na édrea de
gerenciamento de projetos, apesar de todo o conhecimento cientifico ja desenvolvido
nesta drea desde a 2° Grande Guerra’. O mesmo autor destaca como fatores
majoritarios para esta afirmacdo os recorrentes atrasos nos cronogramas € os custos

finais dos projetos superiores aos valores estimados.

Rodrigues e Bowers (1996) apontam que a Modelagem Tradicional do
gerenciamento de projetos, embora forneca um suporte tutil para o controle do
progresso dos projetos, falha ao assumir que o conhecimento de cada elemento de
um projeto permite o controle de todo o projeto. “(...) A recorréncia dos problemas
no gerenciamento de projetos sugere uma maior complexidade das inter-relacdes
existentes entre os elementos de um projeto que o tradicional work breakdown

structure’ pode representar’.

Para Rodrigues e Bowers (1996), as relacdes de interdependéncia, ndo capturadas
pela Modelagem Tradicional do gerenciamento de projetos, podem ser as causas
responsaveis pelos atrasos e custos dos projetos acima dos estimados. Estes autores
apresentam a Dindmica de Sistemas como uma abordagem complementar as
ferramentas tradicionais de gerenciamento de projetos, por meio da qual estas inter-

relacdes sdo consideradas e quantificadas.

Neste primeiro capitulo busca-se inicialmente introduzir o contexto em que o

trabalho estd situado e as solucdes encontradas na literatura cientifica para o

? Segundo Rodrigues (2000), mesmo existindo vérios exemplos de que jd existiam nogdes de
gerenciamento de projetos no inicio da civilizagcdo, o gerenciamento de projetos sé comecou a ser
estudado como ciéncia a partir da 2* Grande Guerra (Projeto Manhattan - pela primeira vez foram
empregadas técnicas modernas de gestdo de projetos, envolvendo a aplicacdo de diferentes recursos
para atingir um objetivo em um prazo determinado).

3 Segundo o PMBOK, o work breakdown structure (WBS) representa uma decomposi¢@o hierarquica
orientada a entrega do trabalho a ser executado pela equipe do projeto. Cada nivel descendente
representa uma defini¢do cada vez mais detalhada do trabalho do projeto.



problema. Em seguida, apresentam-se os objetivos do trabalho e a metodologia
utilizada para alcangar os objetivos propostos. A estrutura do trabalho € apresentada
ao final deste capitulo com o intuito de organizar o processo de desenvolvimento

deste estudo.

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

Segundo Rodrigues e Bowers (1996), a Modelagem Tradicional do gerenciamento de
projetos estd fundamentada na divisdo do trabalho do projeto em elementos. Os
mesmos autores afirmam que estes elementos, comumente chamados de atividades,
podem ser estimados individualmente quanto a duracdo, custo, ou recursos exigidos

com base na prévia experiéncia do gerente.

Pela l6gica da Modelagem Tradicional, o projeto, constituido por uma rede destes
elementos, pode ter os seus parametros calculados pela estimativa dos parametros de

cada elemento.

Rodrigues e Bowers (1996) afirmam que “embora a estimativa de cada elemento
constituinte de um projeto possa ser muito precisa individualmente, uma das
preocupacdes sobre a l6gica da Modelagem Tradicional € a de que a reconstrucao do
projeto por meio de seus elementos possa ignorar influéncias e relagdes de
interdependéncia importantes entre os elementos: o todo pode ser muito maior que a

soma das partes”.

Rodrigues (2000) destaca que na pritica o gerenciamento de um projeto €
necessariamente dindmico, devendo o planejamento inicial ser adaptado de acordo

com novas informagdes.

Segundo Rodrigues (2000), quando implementada apropriadamente, a Modelagem
Tradicional € inserida em um ambiente dinAmico: “(...) o planejamento inicial de um

projeto € utilizado para estabelecer os objetivos iniciais; estes objetivos sdo

monitorados durante o progresso do projeto; ocorrendo um desvio considerdvel, sdo



tomadas acodes corretivas que podem inclusive significar revisdes do plano original
do projeto”. Sendo assim, pode-se afirmar que a implementacdo apropriada da

Modelagem Tradicional exibe caracteristicas de um sistema dindmico”.

Diante das dificuldades apresentadas pela Modelagem Tradicional, evidenciadas
pelos atrasos nos cronogramas e os custos adicionais ja comentados, Sterman (1992)
justificou a aplica¢do da Dinamica de Sistemas no gerenciamento de projetos como
uma abordagem complementar as ferramentas tradicionais, apresentando cada uma
das caracteristicas de um projeto que o classificam como um sistema dindmico

complexo.

Inicialmente, Sterman (1992) afirma que os projetos sdo sistemas complexos’,
estruturados por meio de multiplos componentes interdependentes e a Dindmica de
Sistemas € capaz de representar multiplas interdependéncias com clareza

possibilitando rastrear os impactos de mudangas no sistema estudado.

Para Sterman (1992), as interdependéncias existentes em um projeto dificultam a
andlise do desempenho de um projeto por meio de modelos mentais, uma vez que a
relacdo causa-efeito das mudangas ndo estd necessariamente vinculada a um mesmo
intervalo de tempo ou a mesma drea do projeto. Por exemplo, a alteragdo de um
desenho de uma peca em um projeto de engenharia hoje, pode causar subseqiientes
mudancas em outros subsistemas ja concluidos (elétrico, hidrdulico, etc.) gerando a
necessidade de retrabalh06, em areas e instantes distintos. Possivelmente, membros
da equipe serdo remanejados de uma tarefa para outra, desacelerando algumas tarefas

e acelerando outras.

* Clark (1988) afirma que um sistema dindmico é aquele em que as varidveis sofrem alteragdes no
decorrer do tempo, ou seja, existem fluxos e acumulacdes entre as suas varidveis.

5 . ~ L1 . a
Segundo Clark (1988), sistemas complexos sdo aqueles que apresentam multiplas interdependéncias
entre suas varidveis, bem como efeitos de realimentagdo e atrasos entre elas.

6 . ~ . .
O PMBOK define retrabalho como a a¢@o tomada para fazer com que um componente imperfeito ou
fora das especificacdes fique em conformidade com os requisitos ou especificagdes.



A segunda caracteristica apontada por Sterman (1992) é a de que os projetos sdo
extremamente dindmicos e a Dindmica de Sistemas foi criada para representar,

analisar e explicar a Dindmica de Sistemas complexos.

Segundo Sterman (1992), um projeto exibe diversos atrasos’ em sua condugdo, seja
no tempo para descoberta de erros e o tempo para corrigi-los, no tempo para
contratar membros e o tempo para treind-los, ou no tempo para responder a

mudancas no ambiente do projeto.

Tomando como exemplo a decisdo gerencial de contratar mais empregados com o
intuito de acelerar a conclusdao de um projeto, esta medida seguramente aumenta a
capacidade da organizac¢do no longo prazo, porém, no curto prazo, os trabalhadores
experientes terdo que se dividir entre as suas respectivas tarefas e o treinamento dos

novatos, reduzindo assim a produtividade.

A terceira caracteristica apontada por Sterman (1992) é a de que os projetos
envolvem miultiplos processos de realimentacdo®, e a Dindmica de Sistemas

representa os processos de realimentag¢do na formulagdo dos modelos.

Processos de realimentacdo sdo entendidos como reacdes a agdes tomadas nos
projetos. Estes processos dividem-se em processos de auto-reforco da acdo ou
processos de autocorrecdo da acdo. Estes processos terdo uma andlise mais
aprofundada no préximo capitulo, entretanto pode-se adiantar que um processo de
autocorrec¢ao tem um efeito regulador, buscando a estabilidade do sistema; enquanto
um processo de auto-refor¢o possui um efeito amplificador, gerando instabilidade no

sistema.

7" Segundo Clark (1988) atrasos sdo caracteristicas de sistemas dindmicos. Um atraso representa um
processo em que a saida estd defasada em relag@o a entrada. Podem ser classificados entre atraso de
material e atraso de informacao.

8 . ~ ~ .
Para Clark (1988) os lacos de realimentacdo ou feedbacks representam relagdes circulares de causas
e efeitos. Por exemplo, a varidvel X afeta uma varidvel Y e essa por sua vez afeta a varidvel X.



Por exemplo, quando um projeto estd atrasado, um gerente pode decidir aumentar a
carga de trabalho da equipe incluindo horas-extras. Num curto periodo, as horas
adicionais de trabalho trazem o projeto de volta ao cronograma planejado eliminando
a necessidade de mais horas-extras, o que caracteriza um processo de realimentacao

de autocorre¢do da acdo gerencial.

Entretanto, caso a carga de trabalho adicional seja empregada por um longo periodo
de tempo, os trabalhadores podem demonstrar sinais de fadiga provocando um
aumento no ndmero de erros em suas atividades. Uma vez descobertos os erros
cometidos, aumenta-se a carga de retrabalho reduzindo assim a produtividade. Esta
queda pode gerar um aumento no nimero de demissdes, provocando a necessidade
de uma carga maior de horas-extras, o que caracteriza um circulo vicioso ou um

processo de auto-refor¢o da acdo gerencial tomada.

A quarta caracteristica apresentada por Sterman (1992) é a de que os projetos
apresentam relacdes ndo-lineares’, comumente verificadas em sistemas complexos, e
a representacdo destas relagdes em um sistema faz parte da formulagdo de um

modelo pela Dinadmica de Sistemas.

Por exemplo, um aumento da carga de trabalho semanal de 40 horas para 44 horas,
pode trazer um aumento na execucdo de desenhos técnicos em 10% (44h dividido
por 40h). Entretanto, estas horas-extras computadas podem trazer uma diminui¢do na
produtividade da equipe, uma vez que os membros sintam-se cansados pela carga de

trabalho extra, provocando mais erros, e gerando mais retrabalho. (Sterman, 1992).

Finalmente, Sterman (1992) apresenta a ultima caracteristica que sugere a aplicacao
da Dinamica de Sistemas em gerenciamento de projetos. Para o mesmo autor, os
projetos envolvem tanto informagao quantitativa quanto qualitativa e a dinamica de
sistema permite a modelagem de sistemas considerando ambas as varidveis,

representando e quantificando as relacdes qualitativas existentes.

’ Relagdes ndo-lineares sio aquelas em que a causa e o efeito entre duas varidveis ndo sio
proporcionais.



Para Sterman (1992), um projeto ndo se resume em desenhos, materiais, ferramentas
e equipamentos: “(...) O projeto ¢ um empreendimento humano e ndo devem ser
estudados somente aspectos referentes a relacdo quantitativa entre seus
componentes”. O autor justifica esta afirmacdo dizendo que alguns dos dados mais
relevantes para entender a evolucdo e a dinamica de um projeto podem estar

associados a uma decisdo gerencial, de ordem qualitativa.

Complementando as caracteristicas apresentadas por Sterman, Mohapatra et al.
(1994) apontam que a aplicagdo da Dindmica de Sistemas no gerenciamento de
projetos permite desenvolver modelos capazes de serem compartilhados por toda a
organizacdo, representd-los rigorosamente, testar a sua validacdo por meio da

simulacdo, e medir o impacto de alternativas politicas especificas.

Existem indmeros casos de aplicacdo da Dinamica de Sistemas no gerenciamento de
projetos, tendo sido reportada a primeira delas em um projeto de pesquisa e
desenvolvimento realizado por Roberts (1964). Desde entdo, Sterman (1992) afirma
que a Dinamica de Sistemas tem sido aplicada no gerenciamento de projetos de
diversas industrias como: construcdo civil, desenvolvimento de softwares, indudstria

naval, governo, industria aerondutica, etc.

Outro fator que atesta a popularizagdo da Dindmica de Sistemas € a oferta atual de
softwares de modelagem visual e simulagdo. Do pioneiro Dynamo'’, que limitava a
sua utilizacdo pela necessidade de aprendizado da sua linguagem de programacao,
até os atuais softwares de simulacdo capazes de desenvolver modelos de sistemas

dinamicos graficamente, simula-los e realizar anélises de sensibilidade.

' Dynamo foi a primeira linguagem de simulacio na Dinimica de Sistemas. Originalmente
desenvolvida por Jack Pugh no Massachussets Institute of Technology (MIT), esta linguagem foi
comercializada no inicio dos anos 60. No anexo deste trabalho serdo apresentados os softwares
atualmente disponiveis no mercado, destacando os mais difundidos na literatura cientifica: iThink,
STELLA, VENSIM e POWERSIM. O software VENSIM, utilizado no desenvolvimento do modelo
deste estudo, é explorado por meio de um tutorial de desenvolvimento de um modelo.



Diante deste cendrio desafiador, e motivado pelo interesse na anélise dos problemas
no campo do gerenciamento de projetos, escolheu-se a Dinamica de Sistemas para

realizacdo deste trabalho.

Segundo Abdel-Hamid e Madnick (1991), os resultados obtidos com a sua aplicacao
no gerenciamento de projetos, a clareza na apresentacdo dos seus resultados, a
facilidade na andlise dos efeitos de politicas distintas testadas no modelo, e a
simplicidade e robustez do modelo em representar relacdes ndo-lineares, tornam a
Dinamica de Sistemas uma escolha apropriada para a modelagem de problemas no

campo do gerenciamento de projetos.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem inimeros trabalhos publicados sobre a aplicacdo da Dinamica de Sistemas
no gerenciamento de projetos. Neste item serd apresentada a evolug¢do da teoria de
Dindmica de Sistemas quanto a abrangéncia de sua aplicabilidade, voltada
inicialmente para a andlise de problemas em sistemas industriais, até a andlise de

problemas em outras dreas da Administracao, incluindo o gerenciamento de projetos.

Com o objetivo de definir esta metodologia, Mohapatra et al. (1994) afirma que a
Dinamica de Sistemas é uma ferramenta que permite “o entendimento e a anélise de
sistemas sociais, ndo lineares, dindmicos e complexos, por meio da simulacgdo.
Diversas politicas gerenciais podem ser simuladas para melhorar o comportamento

do projeto representado por meio dos modelos gerados por esta metodologia”.

Uma introdug@o a Dindmica de Sistemas pode ser vista por meio dos trabalhos do
professor Jay W. Forrester, na década de 50. Em conjunto com colegas da Sloan
School of Management, Forrester desenvolveu as idéias iniciais, pela aplicagao de
conceitos vindos da teoria de controle, no estudo de sistemas industriais. Inicialmente
esta nova metodologia foi denominada dindmica industrial, e foram divulgadas por

meio do livro Industrial Dynamics em 1961.



Sterman (2000) aponta que indimeros debates no meio académico tiveram inicio
aproximadamente uma década apds o langamento do livro Industrial Dynamics: “(...)
O impacto das idéias advindas do trabalho de Forrester gerou uma discussao no meio
académico sobre a viabilidade da dindmica industrial se transformar em uma teoria

geral de andlise de sistemas”.

Por meio de uma necessidade vislumbrada por Forrester em acelerar o processo de
simulacdo, estudos foram desenvolvidos por Phyllis Fox e Alexander Pugh
resultando no desenvolvimento do software Dynamo em 1959. Para Forrester (1969),
0 meio computacional contribuiu para uma maior abrangéncia dos problemas a serem
modelados pela Dindmica de Sistemas que até o momento era utilizada somente em

problemas na area industrial.

Posteriormente, reforcando a direcdo tomada pelas aplicagdes da Dinamica de
Sistemas em diversas dreas de negdcios, Forrester publicou o artigo Principles of
Systems em 1968. Por meio desta obra foram esclarecidos os principios da Dindmica
de Sistemas demonstrando a natureza geral e a universalidade da aplicacdo dos
mesmos. Nesta ocasido, Forrester substituiu o termo Industrial Dynamics por System

Dynamics (Forrester, 1969).

Em 1969, baseado nas informacdes obtidas por meio dos trabalhos do professor
Collins - ex-prefeito da cidade de Boston - Forrester publicou o livro Urban
Dinamics em que aplica a Dinamica de Sistemas em assuntos urbanos. Nesta obra,
abordando o problema da decadéncia urbana que estava em evidéncia na maioria das
grandes cidades dos Estados Unidos, Forrester argumentou que esta situacdo poderia

ser controlada com a demoli¢@o de residéncias em determinadas dreas urbanas.

As recomendacdes de Forrester provocaram criticas por parte da maioria dos
planejadores urbanos da época, sugerindo imperfeicdoes no modelo elaborado.
Entretanto, o professor conseguiu convencer sobre a validagdo do modelo utilizado.
Dado este episddio, Forrester (1971) afirmou que todos os modelos sdo imperfeitos

por defini¢do, pois sdo representacdes simplificadas de um sistema.



Seguindo as suas convicgdes, Forrester deu continuidade as suas pesquisas
publicando o livro World Dynamics em 1971. Por meio de modelos de Dindmica de
Sistemas, esta obra apresentou os efeitos dos aumentos exponenciais na populagdo e
no consumo de recursos naturais, como a poluicdo e a fome. Também foram
apresentadas algumas acdes a serem adotadas, principalmente nas politicas

econdmicas para minimizar estes efeitos negativos.

Meadows (1991) aponta que, apesar de algumas criticas, a Dinamica de Sistemas
vem evoluindo como uma metodologia de andlise de sistemas sociais tendo sua
utilidade aplicada em vérios ramos de atividades tais como: administragdo, meio
ambiente, recursos naturais, engenharia, financas, gerenciamento de projetos, entre

outros.

Sterman (2000) aponta que os resultados positivos obtidos pela aplicacdo da
Dinamica de Sistemas no entendimento de processos industriais contribuiram para a
ampliacdo da drea de atuagdo desta metodologia. O mesmo autor indica que ‘“‘este
método tornou-se uma valiosa ferramenta de apoio as decisdes gerenciais em

diversas areas de negdcios, inclusive na drea de gerenciamento de projetos”.

Para um melhor entendimento do ambiente de aplicacdo da Dindmica de Sistemas
neste trabalho, buscou-se a definicio do PMBOK (2004) para o termo gerenciamento
de projetos. O PMBOK (2004) define o gerenciamento de projetos como a aplicacao
de conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades de um projeto a
fim de atender os seus objetivos. Nesta mesma obra, € definido o gerente de projeto
como sendo a pessoa designada pela organizagdo executora para atingir os objetivos

do projeto.

Dada a defini¢do para o ambiente em que se quer aplicar a Dinamica de Sistemas e o
personagem principal deste ambiente - o ambiente de gerenciamento de projetos € o

gerente de projetos - busca-se entdo uma defini¢do dos objetivos de um projeto.
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Abdel-Hamid e Madnick (1991) definem os parametros de um projeto como: ““custo,
tempo, recursos, e qualidade; cabendo ao gerente de projeto e sua equipe manipulé-
los e controld-los a fim de conduzir o projeto aos seus objetivos. Os objetivos, por
sua vez, representam o atendimento da demanda por estes parametros, ou seja,

atender ao custo, tempo e recursos planejados e a qualidade especificada”.

Com o objetivo de demonstrar que a drea do gerenciamento de projetos apresenta
deficiéncias, Lyneis et al. (2001) apontam uma pesquisa realizada por Roberts em
que menos da metade dos projetos de pesquisa e desenvolvimento atendiam os seus

objetivos em relacdo ao cronograma previsto e o custo planejado.

Da mesma forma que o trabalho de Lyneis et al (2001), uma pesquisa realizada pela
KPMG (2003) envolvendo 1.450 projetos de T1 de organizagdes publicas e privadas,
apontou uma porcentagem acima de 61% de projetos que apresentaram problemas ou

foram classificados como fracassos.

Mas que problemas sdo estes? Em busca da resposta, Birnberg (1992) classificou os
10 problemas respondidos com maior freqiiéncia em uma pesquisa realizada com 110
empresas norte-americanas de diversos segmentos sobre o gerenciamento de

projetos. O resultado obtido foi o seguinte:

Realizagao de lucro;

Cumprimento de prazos;

Mudanga de pedido ou gerenciamento do escopo;
Comunicagdo interna;

Controle da qualidade;

Comunicagdo com o cliente;

Inexperiéncia da equipe ou do gerente de projeto;

Baixos honorarios;

A S A

Planejamento;

10.Gerenciamento do tempo.
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Mann (2003) apud Amaral e Sbragio (2003) apresenta uma série de problemas em
projetos de software em uma reportagem na revista Technology Review do Instituto

de Tecnologia de Massachussets (MIT):

¢ Em média os projetos de software levam o dobro do tempo previsto
no planejamento;

e (Cerca de 75% dos sistemas computacionais sdo considerados falhas
operacionais, por ndo funcionarem da maneira prevista;

e (Cerca de 55% dos projetos de software custam mais que o esperado;

e E cerca de 88% dos projetos de software sofrem corre¢des

substanciais.

Diante dos problemas mencionados na drea de gerenciamento de projetos, Sterman
(1992) justificou a aplica¢do da Dindmica de Sistemas no gerenciamento de projetos
por meio da constatacio que o emprego de modelos mentais e a Modelagem
Tradicional do gerenciamento de projetos ndo sdo capazes de tratar a complexidade

dos atrasos e processos de realimentacao existentes em um projeto.

Sobre a deficiéncia do emprego de modelos mentais no gerenciamento de projetos,
Sterman (2002) procurou demonstrar que os conceitos fundamentais da teoria de
Dinimica de Sistemas'' sdo pouco compreendidos embora sejam intuitivos. Foram
realizados experimentos em varias classes de aluno em que lecionava “Estes testes
demonstraram a incapacidade de julgamento, por meio de modelos mentais, de
sistemas dinamicos complexos mais simples do que os apresentados em sistemas
complexos representativos de um projeto”. O mesmo autor aponta que o termo
“complexidade” pode ser entendido pelo nimero de componentes em um sistema ou
pelo nimero de combinagdes que uma pessoa deve considerar para tomar uma
decisdo, o que sugere um sistema com indmeras inter-relacdes. Todavia, a

complexidade dinAmica pode surgir em sistemas simples.

1 Segundo Sterman (2002), os conceitos de estoques e fluxos, realimentacdo, atrasos e ndo-
linearidade sdo os conceitos fundamentais da Dinamica de Sistemas.
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Sobre a deficiéncia da Modelagem Tradicional no gerenciamento de projetos,
Sterman (2002) faz uma critica ao método do caminho critico, considerando a sua
utilidade na programacio da seqiiéncia de atividades de um projeto. Para Sterman
(2002), o método do caminho critico considera que € possivel medir a alteracdo no
tempo total de um projeto pela mudanca ocorrida em uma tarefa. Caso seja
descoberto um retrabalho apés o inicio do projeto, o gerente pode verificar as
atividades afetadas, recalcular o tempo necessdrio, e refazer o caminho critico do
projeto, determinando o tempo total para a conclusdo do mesmo. A premissa,
erroneamente assumida por esta técnica, é que o tempo requerido para execugao das

outras atividades nao € alterado.

Todavia, Sterman (2002) aponta que esta premissa nao ocorre na pratica, devido aos
efeitos indiretos existentes em qualquer sistema. Um retrabalho descoberto torna
obsoleta uma série de atividades ja iniciadas, pode gerar o cancelamento de algumas
ordens de compra de material, e talvez provoque a necessidade de contratar mais
trabalhadores, exigindo treinamento dos mesmos pelo mais experientes, 0 que

diminui a produtividade da equipe num determinado instante.

Sterman (2002) afirma que o acimulo destes efeitos provoca uma pressao no gerente
do projeto em atender os prazos, o que pode culminar em uma carga maior de hora-
extra e conseqiientemente fadiga dos trabalhadores, gerando mais erros, € mais
retrabalhos. Caso o gerente ndo considere estes efeitos na sua reprogramacgdo de
atividades, o método do caminho critico estard subestimando o impacto desta

mudanca no projeto.

Rodrigues e Bowers (1996) também propdem a Dindmica de Sistemas como uma
abordagem alternativa e complementar no gerenciamento de projetos, que se
concentra em todo o projeto: “(...) as aplicacdes da Dindmica de Sistemas no
gerenciamento de projetos tém contribuido para a area estratégica do gerenciamento
de projetos e essa metodologia deve ser vista como uma ferramenta complementar a

Modelagem Tradicional.”
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O trabalho de Rodrigues e Bowers (1996) confronta as caracteristicas das duas

formas de abordagem e oferece uma visao geral das dreas de aplicacdo da Dinamica

de Sistemas no gerenciamento de projetos. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas

das duas formas de abordagem.

Tabela 1 — Diferencas entre a Modelagem Tradicional e a Dindmica de Sistemas.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2000).

Aspecto Modelagem Dinamica de Contribui¢do da
P Tradicional Sistemas Dinamica de Sistemas
Processos de . s
Estrutura do trabalho [OCES508 Perspectiva holistica
. realimentacdo do .
Foco do projeto / O . do gerenciamento de
projeto / A .
problema. . ~ projetos.
situagdo.
Nivel de Alto nivel de Baixo nivel de Visdo das influéncias
decomposicao. decomposicao. majoritarias no
detalhes :
(top-down) (bottom-up) projeto.
o - Identificaca
Fatores quantitativos, | Fatores subjetivos, dgntl lcagao d.e .
. . . premissas gerenciais
Fatores diretamente ligados ligados aos ‘mplicitas e
abordados ao trabalho do processos de p

projeto.

realimentacao.

incorporagado de
fatores humanos.

Fator-chave

A 16gica da estrutura
do trabalho e suas
necessidades de
recursos.

Processos de
realimentacao.

Estudo do impacto de
politicas gerenciais no
resultado do projeto.

Conjunto de tarefas

Visao dindmica dos

Trabalho do o . Fluxo continuo de
) distintas inter- i processos de trabalho
projeto . .| trabalho do projeto. .
relacionadas entre si. do projeto.
Simulacdo, -
) ~ ; Representagao
Natureza . Interacao continua .
Previsdao de um ~ explicita do
dos . entre a conclusio
sucesso planejado. comportamento do
resultados de tarefas e o .
. projeto.
controle gerencial.
‘. Um laboratério de
Suporte estratégico .
Suporte ao . gerenciamento do
lanejamento de andlises rojeto, em que os
Objetivo planeja politicas, _ brojeto, ef que o
o operacional e . o impactos de decisoes
principal identificando as

monitoramento do
progresso do projeto.

maiores tendéncias
do projeto.

estratégicas e 0s
riscos do projeto

podem ser estudados.




14

Para Rodrigues e Bowers (1996), a Modelagem Tradicional e a abordagem pela
Dinamica de Sistemas fornecem informagdes complementares para o gerenciamento
de projetos: “(...) a Modelagem Tradicional fornece uma saida detalhada que é
necessdria para o controle de um projeto; enquanto a Dinamica de Sistemas oferece
uma visdo holistica e ligdes estratégicas que devem ser consideradas na elaboragdo
de estimativas a serem utilizadas na Modelagem Tradicional e no planejamento de

um projeto”.

Dando continuidade aos trabalhos desenvolvidos em parceria com John Bowers em
1996, Rodrigues (2000) sugere a integracdo da Dindmica de Sistemas e da
Modelagem Tradicional nos processos de planejamento e monitoramento de um

projeto.

Segundo o mesmo autor, a Dindmica de Sistemas fornece informagdes estratégicas
necessarias para o ajuste do projeto e para a previsdo de cendrios futuros,

considerando fatores subjetivos nao capturados pela Modelagem Tradicional.

Rodrigues (2000) descreve as diferencas entre a Modelagem Tradicional e a
Dindmica de Sistemas e apresenta as contribuicoes desta abordagem holistica,

conforme mostrado na tabela em seguida.

Seguindo os estudos sobre a aplicagdo da Dinamica de Sistemas no gerenciamento de
projetos, Pidd (1996) destaca que existem dois tipos bédsicos de modelagem em
ambientes de negdécios: a modelagem interpretativa, e a modelagem matemética. A
modelagem interpretativa desenvolve modelos qualitativos enquanto que a outra

desenvolve modelos quantitativos.

Pidd (1996) aponta a Dinamica de Sistemas como o método mais apropriado para
modelagem de sistemas em um ambiente de gerenciamento de projetos por envolver
uma abordagem mista: qualitativa e quantitativa. Segundo o autor, a Dinamica de
Sistemas atribui conceitos légicos e matemadticos as relacdes subjetivas que

envolvem o ambiente de gerenciamento de projetos.
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Na mesma linha de pesquisa de Sterman, Reichelt et al. (1999) afirmaram, baseados
nas evidéncias empiricas provenientes de uma amostragem de grandes projetos de
desenvolvimento, que o fracasso na tentativa de melhorar o desempenho dos
resultados dos projetos tem como causa a utilizagdo de modelos que ndo representam

0s projetos como sistemas dinamicos complexos.

Dentro desta linha de pesquisa, o primeiro esforco académico de aplicagdo da
Dinamica de Sistemas no gerenciamento de projetos foi realizado por Roberts (1964)

em um projeto de pesquisa e desenvolvimento apresentado em sua tese de doutorado.

O trabalho de Roberts (1964) introduziu os conceitos de progresso percebido e
progresso real'?, demonstrando que as decisdes gerenciais sdo tomadas com base em

percepgoes de status de um projeto que podem ser bem diferentes da realidade.

Para Abdel-Hamid e Madnick (1991), o modelo de Roberts continua sendo
considerado um dos trabalhos mais abrangentes e didaticos da area, cobrindo todo o
ciclo de vida de um projeto de pesquisa e desenvolvimento, e incorporando as
relagcdes entre o produto de pesquisa, a empresa, o cliente, e o processo de trabalho:
“Seu modelo consegue demonstrar explicitamente como as politicas gerenciais

influenciam a linha base'” de um projeto”.

Baseados no trabalho de Roberts (1964), Richardson e Pugh (1983) também
desenvolveram um modelo dentro do gerenciamento de projetos em um ambiente de
pesquisa e desenvolvimento. O modelo foca no problema de atrasos no projeto

devido as necessidade de retrabalhos.

'2 A diferenca entre o progresso percebido e o progresso real ocorre pelos atrasos na deteccio dos
erros cometidos no desenvolvimento de um projeto, somados aos atrasos entre a detecg@o dos erros € a
tomada de acdes corretivas, o que d4 uma falsa impressdo entre o progresso percebido pelo gerente e o
progresso real do projeto.

13 O PMBOK define a linha de base de um projeto como o plano dividido em fases aprovado (para
um projeto, um componente da estrutura analitica do projeto, um pacote de trabalho ou uma atividade
do cronograma), mais ou menos o escopo do projeto, o custo, o cronograma e as mudangas técnicas
aprovados.
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Outro importante modelo de simulagdo utilizando a Dindmica de Sistemas em
gerenciamento de projetos foi desenvolvido por Abdel-Hamid e Madnick em 1989, e

publicado em 1991 no livro Software Project Dynamics.

O modelo desenvolvido por Abdel-Hamid e Madnick (1991) representa um projeto
de desenvolvimento de software e abrange grupos de processos de gerenciamento de
projetos como: planejamento, controle, gerenciamento de recursos humanos; e

atividades de produgdo do software (desenho, codificacdo, revisdo e teste).

Chang (1990) adaptou o modelo de Richardson & Pugh (1983) expandindo-o para
incluir o gerenciamento de material e equipamentos em um projeto de construcdo

civil.

O modelo de Chang (1990) foi testado por Kao (1992) utilizando dados de dois
arranha-céus em Bangkok, envolvendo o gerenciamento de equipamentos, forca de

trabalho, e material durante uma fase dos projetos.

Kao (1992) fez algumas simula¢des com o objetivo de prever o tempo de conclusdo
dos projetos e os custos dos mesmos, tendo obtido resultados préximos do

comportamento real dos projetos estudados.

Lwin (1990) também desenvolveu um modelo de simulacio de um projeto de
construgdo civil por meio de adaptacdes do modelo de Roberts (1964) e Richardson
& Pugh (1983). Seu modelo focava em atrasos e procurava aprimorar o
comportamento por meio de controle de qualidade e inventdrio, bem como uma

politica de recrutamento de for¢a de trabalho.

Rodrigues e Williams (1998) estudaram a influéncia da participacdo do cliente no
desempenho de projetos. Por meio de um modelo baseado na Dindmica de Sistemas,
foram explicitadas as influéncias majoritarias dos clientes no desempenho de um

projeto.
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O modelo desenvolvido por Rodrigues e Williams (1998) investigou como os ajustes
no cronograma devem ser gerenciados e negociados com o cliente a fim de
minimizar os efeitos da introducao de mudangas de requisitos em fases subseqiientes

de um projeto.

Para Rodrigues e Williams (1998), embora a Dinamica de Sistemas tenha sido
aplicada com sucesso apos a conclusdo dos projetos, a aplicacio de modelos de
simulacdo durante os ciclos de vida, de maneira integrada as ferramentas tradicionais
de gerenciamento de projetos pode obter um melhor resultado e para isso apontam a

necessidade do desenvolvimento de um modelo para essa integracdo.

Por meio da sua obra Business Dynamics — Systems Thinking and Modeling for a
Complex World, Sterman (2000) apresenta o estudo da dinidmica de projetos por
meio da andlise de um modelo conceitual genérico descrevendo a dindmica do

retrabalho.

Sterman (2000) fornece uma visdo geral da Dindmica de Sistemas e as aplicacdes
desta técnica na resolucdo de problemas no mundo real. Sdo abordadas as
caracteristicas de sistemas complexos e € mostrado um estudo da teoria de Dinamica
de Sistemas, apresentando as estruturas basicas de modelagem e o comportamento de

modelos de simulagdo.

Lyneis et al. (2001) classificam as decisdes tomadas em gerenciamento de projeto:
como: estratégicas, tdticas ou operacionais. Os autores apontam a Dinamica de
Sistemas como sendo uma ferramenta utilizada no gerenciamento estratégico de
projetos cobrindo o planejamento de projetos, determinando sistemas de controle,

avaliando riscos, e aprendendo por meio de projetos passados.

No trabalho de Lyneis et al. (2001) € utilizado um modelo para auxiliar no projeto
Peace Shield Air Defense System'” quanto a identificacdo e gerenciamento dos riscos

e a medi¢cao dos beneficios de diversos processos e mudangas organizacionais que

' Programa norte-americano de especificacio e implantagio de um sistema de defesa aérea
constituido de radares terrestres distribuidos pelo seu territério.
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foram implementadas neste projeto. Os resultados obtidos por meio do modelo
apresentado por Lyneis et al. (2001) foram sistematicamente comparados aos
resultados de um projeto anterior a fim de avaliar o que funcionou, o que nao

funcionou e quais foram os beneficios.

Baseado nos trabalhos de Sterman, Love et al. (2002) demonstraram que os projetos
de construcdo civil possuem a natureza de sistemas complexos, pois envolvem a

integracdo de varios processos internos, nao-lineares e com efeitos de realimentacao.

O modelo desenvolvido por Love et al. (2002) analisou o impacto de mudangas no
ambiente ou agdes gerenciais no comportamento de um projeto. Por meio de um
estudo de caso da aplicacio da metodologia de Dinamica de Sistemas, foram
observados os fatores majoritdrios que influenciam o desempenho de um projeto e
enfatizou-se a contribuicio do bom entendimento das dinadmicas particulares do

gerenciamento de projetos para um melhor desempenho nesta drea.

No livro “A Dinamica do Projeto: uma visdo sistémica das conseqiiéncias de acdes
gerenciais”’, Amaral e Sbragio (2003) apontam que a Modelagem Tradicional possui
sérias limitagdes, uma vez que as ferramentas utilizadas consideram os projetos

estaticos.

A Dindmica de Sistemas € destacada por Amaral e Sbragio (2003) como uma
metodologia que propicia o alinhamento dos objetivos do projeto com 0s objetivos
estratégicos da organizacdo. Os mesmos autores desenvolveram um modelo
conceitual da dinamica de um projeto por meio da integracdo da dinadmica do stress

em um projeto, a dinamica da finalizacdo de tarefas e a dindmica do retrabalho.

Amaral e Sbragio (2003) destacam a necessidade de se abordar a gestdo de projetos
sob um enfoque sistémico. O pensamento sistémico propicia ‘“uma melhor
compreensdo da dindmica de um projeto e as conseqiiéncias das acdes gerenciais

tomadas”.
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Para Amaral e Sbragio (2003) a abordagem pela Dinamica de Sistemas representa “a
quebra de um paradigma muito presente na gestdo em projetos hoje em dia, aquele
que representa o projeto como uma estrutura composta de dareas estanques e que basta

saber gerenciar bem estas dreas para que tudo se resolva”.

A Tabela 2 apresenta alguns trabalhos de destaque nesta drea, ressaltando a 4rea de

aplicacdo e os principais aspectos abordados.

Tabela 2— Aplicagdes da Dinamica de Sistemas no gerenciamento de projetos.

Fonte — Adaptado de Rodrigues e Bowers (1996).

Autor Tipo de Projeto Aspectos abordados.
Roberts Pesquisa e Progresso real vs. Progresso
(1964) Desenvolvimento percebido, controle do projeto.
Richardson e Pesquisa e Produtividade, retrabalho,
Pugh (1981) Desenvolvimento gerenciamento de recursos humanos.
Pesquisa e N . .
Jessen (1998) Desenvolvimento / Motivagéo da cequipe do projeto,
... produtividade.
Construgao civil
Abdel-Hamid . NASA Gquard Space thl}t
: Desenvolvimento de Center: politicas de contratagdo,
e Madnick . .
softwares politicas de controle de qualidade,
(1991)
retrabalho.

Pugh-Roberts

) Diversos projetos (grande Mudancas no escopo e no desenho
Associates proj (g § p

(1993) porte) do projeto.
NASA Jet Propulsion Laboratory:
Lin (1993) Desenvolvimento de 1ntegrag§10 de atlquades de
softwares engenharia com atividades de
gerenciamento.
Gerenciamento de recursos
Ogunlana et I ~ ~
Construcao civil humanos, aloca¢do de mao-de-obra
al.(1998) .
e produtividade.
Cooper e Desenvolvimento de .
Mullen (1993) software Retrabalho, controle do projeto.

Dentre os trabalhos destacados, observou-se que a maioria dos modelos de Dinamica
de Sistemas foi aplicada em projetos de pesquisa e desenvolvimento, governo, bem

como no desenvolvimento de softwares.
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1 .
Os modelos abordaram quatro grupos de processos > de um projeto: processos de
planejamento, processos de controle e monitoramento, processos de geracdo de

retrabalho, e processos de ajustes da equipe de um projeto.

O modelo de Dinamica de Sistemas desenvolvido neste estudo abrangerd os grupos
de processos de um projeto de forma integrada, agrupando e adaptando as estruturas

desenvolvidas para o caso estudado.

Serdo apresentados no modelo os seguintes grupos de processos: gerenciamento de
recursos humanos, controle, planejamento, e de execu¢do de tarefas do projeto, uma
Vez que esses processos sdo inerentes a quaisquer projetos, independentemente da
area de aplicagdo, conforme sugerido por Abdel-Hamid e Madnick (1991) em seu

modelo para o projeto de desenvolvimento de softwares.
1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho consiste em entender o gerenciamento de projetos sob uma
visdo sist€mica, e estudar o modo pelo qual a Dindmica de Sistemas pode ser

aplicada como uma ferramenta complementar'® 2 Modelagem Tradicional.

A 1déia principal € que o gerente de projeto disponha de uma ferramenta para estudar
o comportamento de um projeto, e analisar o seu desempenho a partir de politicas a
serem adotadas pela geréncia do projeto. Desta forma, acredita-se contribuir para

uma tomada de decisdao mais eficaz na drea de gerenciamento de projetos.

"> Segundo 0 PMBOK os grupos de processos de gerenciamento de projetos incluem processos de
iniciacdo, processos de planejamento, processos de execucdo, processos de monitoramento e controle
e processos de encerramento. Em conjunto, esses cinco grupos sdo necessarios para qualquer projeto
possuem claras dependéncias internas e devem ser realizados na mesma seqiiéncia em cada projeto,
independentemente da drea de aplicacdo ou das especificacdes do ciclo de vida do projeto aplicado.

1% para Rodrigues e Bowers (1996), a Modelagem Tradicional e a abordagem pela Dinidmica de
Sistemas fornecem informagdes complementares para o gerenciamento de projetos: “(...) a
Modelagem Tradicional fornece uma saida necessdria para o controle de um projeto; enquanto a
Dinamica de Sistemas oferece uma visdo holistica e estratégica, que devem ser consideradas na
elaboracdo de estimativas a serem utilizadas na andlise tradicional e no planejamento de um projeto”.
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Este estudo estd direcionado para responder a seguinte questdo: Dentre as politicas
gerenciais disponiveis para minimizar ou corrigir os efeitos indesejdveis'’ no projeto

estudado, quais sdo as politicas que apresentam os melhores resultados?

Para esta resposta, a Dinamica de Sistemas serd aplicada na modelagem de um

projeto de engenharia no setor aecrondutico, inserido em uma organizagao publica.

1.4. METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia de pesquisa para o desenvolvimento

deste estudo de modo que os objetivos propostos sejam alcancados.

Para Minayo (1993) apud Menezes e Silva (2001), a pesquisa é uma ‘“‘atividade
bésica das ciéncias na sua indagacio e descoberta da realidade. E uma atitude e uma
pratica tedrica de constante busca que define um processo intrinsecamente inacabado
e permanente. E uma atividade de aproximacio sucessiva da realidade que nunca se

esgota, fazendo uma combinagdo particular entre teoria e dados”.

Gil (1999) apud Menezes e Silva (2001) apresenta a pesquisa sob um cardter mais
pragmatico. Para o autor, a pesquisa é um “processo formal e sistemdtico de
desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa €
descobrir respostas para problemas mediante o emprego de procedimentos

cientificos”.

Existem vdrias formas de classificar as pesquisas. Do ponto de vista da sua natureza,
este estudo pode ser classificado como Pesquisa Aplicada, uma vez que possui 0
objetivo de gerar conhecimentos para aplicacdo pratica dirigidos a solucdo de

problemas especificos (Menezes e Silva, 2001).

Segundo Menezes e Silva (2001), do ponto de vista da forma de abordagem do

problema, o presente estudo pode ser classificado como uma Pesquisa Quantitativa,

7" Como efeitos indesejdveis, entendem-se todos aqueles que afastam o projeto de seus objetivos: os
atrasos em cronogramas, a escassez de recursos, a queda na produtividade da equipe, etc.
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pois “considera que tudo pode ser quantificado, o que significa traduzir em nimeros

opinides e informacdes para classifica-las e analisa-las”.

Sob o aspecto de objetivos da pesquisa, Gil (1991) apud Silva e Menezes (2001)
afirma que a Pesquisa Exploratoria visa proporcionar uma maior familiaridade com o

problema com vistas a tornd-lo explicito ou a construir hipéteses.

Para Gil (1991) apud Silva e Menezes (2001), a Pesquisa Exploratéria “envolve
levantamento bibliografico; entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias
praticas com o problema pesquisado; andlise de exemplos que estimulem a
compreensdo. Assume, em geral, as formas de Pesquisas Bibliogréficas e Estudos de

Caso”.

Sendo assim, pode-se afirmar que este estudo apresenta caracteristica de uma
Pesquisa Exploratdria, tendo em vista o volume de estudos levantados na revisao da
literatura, a andlise de modelos ja elaborados em outros trabalhos e a necessidade de

coleta de dados para constru¢do do modelo de simulagdo.

Quanto aos procedimentos técnicos utilizados, segundo Gil (1991) apud Silva e
Menezes (2001), pode-se afirmar que este trabalho apresenta elementos

diferenciados, tais como:

1. Elementos de Pesquisa Bibliografica, uma vez que o trabalho ¢&
elaborado com base em material ja publicado, constituido de artigos, livros
e material disponivel na Internet;

2. Elementos de um Estudo de Caso, j4 que envolve o estudo profundo e
exaustivo de um objeto de maneira que se permita o seu amplo e detalhado
conhecimento;

3. Elementos de Pesquisa Expost-Facto, uma vez que o experimento é

realizado depois dos fatos.
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Este estudo esta fundamentado no levantamento dos estudos cientificos envolvendo a
teoria de sistemas e a modelagem de sistemas dinamicos e complexos pela Dinamica

de Sistemas.

O levantamento dos estudos cientificos tem como objetivo entender os projetos sob
uma visdo sistémica, estudar a maneira pela qual a Dinamica de Sistemas pode ser
aplicada no gerenciamento de projetos, e analisar os modelos ja elaborados nesta

area.

Dentre o universo da pesquisa, serd escolhido um projeto de engenharia, no ramo
aerondutico, conduzido por uma organizacao publica. A escolha do projeto tem como
objetivo demonstrar a aplicacdo pratica da Dinamica de Sistemas na drea de

gerenciamento de projetos.

O método cientifico empregado nesta pesquisa € o Método Dedutivo. Segundo Gil
(1999) apud Silva e Menezes (2001), este método € proposto pelos racionalistas
Descartes, Spinoza e Leibniz que pressupde que s6 a razdo é capaz de levar ao

conhecimento verdadeiro.

Para Lakatos e Marconi (1993) apud Silva e Menezes (2001), “o raciocinio dedutivo
tem o objetivo de explicar o conteiido das premissas. Por intermédio de uma cadeia
de raciocinio em ordem descendente, de andlise do geral para o particular, chega-se a
uma conclusdo. Usa o silogismo, construcdo légica para, a partir de duas premissas,
retirar uma terceira logicamente decorrente das duas primeiras, denominada de

conclusao”.

Neste trabalho a primeira premissa assumida € a de que os projetos apresentam
caracteristicas de sistemas dinamicos e complexos com lacos de realimentagdo,
atrasos, acumulacdes e fluxos entre suas varidveis. Partindo-se da aplicabilidade da
Dinamica de Sistemas na andlise de sistemas dindmicos complexos, e assumindo que

os projetos podem ser encarados como sistemas dindmicos complexos, busca-se



24

concluir, por meio de um Estudo de Caso, que a Dinamica de Sistemas pode ser

aplicada na modelagem e simulag¢do dos processos de gerenciamento de projetos.

Quanto aos instrumentos utilizados para a coleta de dados, necessdria a determinacao
dos parametros do modelo a ser construido, serdo realizadas entrevistas como fontes
primarias de dados, complementados por fontes secundarias como dados histdricos,
estudos de casos anteriores, etc. De posse do conjunto de dados histéricos registrados
sobre o projeto escolhido, serdo apresentados os modos de referéncia'® necessarios
ao estudo de varidveis-chaves do modelo a ser construido; e por meio das
informacdes coletadas nas entrevistas e questiondrios, serdo criadas as funcgdes-

tabelas'® e estimados os pardmetros para a elaboracdo do modelo.

Em seguida, o modelo serd testado preliminarmente com o objetivo de confrontar o
seu comportamento com o comportamento real do projeto escolhido. Alguns cendrios
e politicas gerenciais serdo aplicados no modelo com o objetivo de analisar os
impactos nas linhas de base dos projetos e, com base nos resultados encontrados,
serdo apresentadas algumas conclusdes sobre as solugdes propostas por meio da

aplicagdo da Dindmica de Sistemas.

Neste item foi realizada uma breve apresentacao sobre a classificacdo das pesquisas.
O presente estudo parece encaixar-se no termo ‘“‘Pesquisa Exploratéria Bibliografica
utilizando um Estudo de Caso” a partir das caracteristicas que se apresentam com

maior relevancia.

Em dltima andlise, este trabalho também pode ser encarado como uma “Pesquisa
Aplicada Quantitativa” e uma “Pesquisa Expost-facto”. Quanto ao método cientifico

da pesquisa, utilizou-se o Método Dedutivo.

" Segundo Ogunlana et al. (1998), modos de referéncia sio representacdes graficas do

comportamento de varidveis-chaves do modelo no decorrer de um periodo.

' Fungdes-tabelas sio comumente utilizadas para representar as relacdes ndo-lineares entre duas
varidveis de um modelo. Nestes casos, a relacdo € especificada como uma tabela de valores entre a
varidvel independente e a varidvel dependente, sendo realizada interpolacdo linear entre os pontos
especificados.
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1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado em 6 (seis) capitulos de modo a atingir o objetivo
central com clareza e de forma didatica. O intuito é que esta organizacao possa
contribuir para a utilizacdo deste estudo por gerentes interessados em aplicar a

Dindmica de Sistemas em seus respectivos sistemas.

O capitulo 1 introduz a contextualizacdo do problema, o levantamento e a anélise dos
trabalhos cientificos envolvendo a disciplina de gerenciamento de projetos e a
constru¢do de modelos por meio da Dindmica de Sistemas no gerenciamento de
projetos, os objetivos do trabalho, e a metodologia de estudo utilizada para alcancar

0s objetivos propostos.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos fundamentais, 0s mecanismos para a
aplicacdo da metodologia de Dinamica de Sistemas e os elementos para criagao de

modelos de Dindmica de Sistemas.

O capitulo 3 apresenta um modelo de simulagdo construido para o gerenciamento de
projetos de engenharia no sistema estudado, fundamentado na teoria de Dinamica de

Sistemas.

No capitulo 4 sdo realizados experimentos com o modelo construido por meio dos
dados coletados de dois projetos de modernizacdo tecnoldgica de aeronaves
militares. Discute-se o comportamento de parametros do modelo para atestar a sua

validacao.

O capitulo 5 explora o modelo por meio de aplicagdo de politicas e cendrios

diferentes.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa. Discute-se sobre as
possibilidades de melhorias e ampliagdes do modelo e sobre a viabilidade de

aplicac@o em outros sistemas dinamicos a serem estudados.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta a base tedrica para a elaboragdo de modelos de Dinamica de

Sistemas.

Inicialmente, sdo abordados alguns conceitos de sistemas e pensamento sistémico
com o objetivo de fornecer a base para a elaboracdo de modelos de Dinamica de
Sistemas. Sob este enfoque, sdo descritos os processos para a elaboragdo, validacio e

testes de modelos de simulagdo pela teoria de Dinamica de Sistemas.

Definida a base tedrica da Dindmica de Sistemas e os processos envolvidos no
desenvolvimento de modelos apresentam-se os elementos necessdrios para a

elaboracdo dos modelos de simulagdo.

2.1. O PENSAMENTO SISTEMICO

O pensamento sistémico, ou Systems Thinking, é definido por Sterman (2000) como
a habilidade em enxergar o mundo como um sistema complexo, em que ndo é
possivel realizar uma agdo unica e isolada sem considerar os efeitos desta agao, e que

todas as coisas estao conectadas entre si.

Rezende e Abreu (2000) afirmam que um sistema € o conjunto de partes que
interagem entre si, integrando-se para atingir um objetivo ou resultado. Os mesmos
autores afirmam que “para se estudar a estrutura de um sistema € necessario conhecer

os elementos que o constituem e as relacdes existentes entre eles”.

Para Mohapatra et al. (1994) o nivel de detalhes de um sistema e a quantidade de
subsistemas que o constituem, depende do problema que estd sendo estudado. Os
mesmos autores destacam que a especificacio de um sistema “depende do
estabelecimento do objetivo do estudo, e da capacidade intuitiva do gerente para
identificar os elementos, os relacionamentos entre eles e as propriedades relevantes

do sistema”. Sob esta perspectiva, tendo definido o objetivo do nosso estudo, resta
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identificar os elementos da realidade estudada para a constituicdo do sistema a ser

modelado.

Para Garcia (2001), inimeras atividades apresentam caracteristicas dinamicas
semelhantes. O projeto de desenvolvimento de um software, a preparacdo de uma
apresentacao, ou a constru¢ao de uma usina nuclear sdo exemplos de projetos. Todas
estas atividades possuem 0s mesmos processos genéricos em maior ou menor grau de
detalhes: um objetivo inicial, um prazo, um planejamento de atividades e recursos
para atingir este objetivo, um sistema de controle para assegurar o cumprimento do
objetivo no decorrer do prazo, um grupo de tarefas a serem executadas para a
conclusdo do empreendimento, e a necessidade de mao-de-obra para executar estas

atividades.

Observando-se 0s processos existentes em um projeto sob um enfoque sistémico,
Abdel-Hamid e Madnick (1991) apontam que os mesmos podem ser vistos como um
sistema formado por diferentes subsistemas inter-relacionados, conforme mostrado

na Figura 1.

Gerenciamento de
Recwrsos Himanos

Forca de
Tt 0

disponivel Equipe Necessdrn

Y

Execugio do
Trabalho do Projeto

Stams do Progresso
do Projeto

Prazo

Planejamento do
Projeto

Esforco

Bemanescente

Figura 1: Representacdo de um projeto sob o enfoque sist€mico.

Fonte: Adaptado de Abdel-Hamid e Madnick (1991).

O sistema apresentado refere-se a um projeto genérico, podendo ser adaptado em

casos especiais. Cabe ao gerente, a0 modelar o seu projeto, identificar os elementos e
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as relacoes existentes em cada subsistema e representd-las em seu modelo. Segundo
Abdel-Hamid e Madnick (1991), o modelo apresentado na Figura 1 representa as
inter-relagdes entre os subsistemas principais de um projeto, em que as caixas sao os
subsistemas do projeto, e as setas sdo as saidas geradas pelos processos internos de

cada subsistema, que vao interagir com outros subsistemas.

Na Figura 1, o subsistema gerenciamento de recursos humanos representa os
processos influenciados pela pressao do status do projeto e da demanda de mao-de-
obra necessaria para que o projeto seja concluido no prazo estimado. De acordo com
a dinamica interna deste subsistema, estas entradas sdo processadas e geram uma
saida representativa da quantidade de mao-de-obra disponivel para a execug¢do do
projeto. Os processos internos deste subsistema envolvem os efeitos da demanda de
mao-de-obra necessdria na taxa de contratacdo, a transferéncia ou demissdo de
membros novatos ou experientes, os efeitos da pressdo gerencial na produtividade da
equipe e no limite de contratacdo de novatos. Este subsistema também abrange as
restri¢des existentes no ambiente do projeto (oferta do mercado, limite maximo de

contratagdes, orcamento da organizagao, etc.).

No subsistema execu¢do do trabalho do projeto”, as entradas de mao-de-obra
disponivel para o projeto e do prazo para conclusdo do projeto sdo processadas de
acordo com a sua dinamica interna: efeito das contratagdes na produtividade da
equipe, efeitos da pressdo gerencial para o cumprimento do prazo e efeitos da
quantidade de novatos na equipe no nimero de retrabalhos. Também sao abordados
os efeitos da alocagdo de mao-de-obra para treinamento em detrimento da
produtividade na taxa de execugdo de atividades do projeto. Consideradas todas estas
influéncias, este subsistema gera uma informacdo sobre a quantidade de atividades
do projeto encerradas.

O subsistema controle do projeto recebe a entrada referente a quantidade de

atividades do projeto encerradas e, de acordo com a sua dindmica interna (o efeito de

20 Ford (1999) afirma que o trabalho do projeto € representado no modelo como o fluxo unidades de
trabalho, denominadas tarefas. Para o mesmo autor, as tarefas sdo unidades atomicas do trabalho do
projeto e podem representar: a selecdo de um material, a edi¢gdo de uma linha do cédigo-fonte de um
software, ou a instalacdo de um eixo. Para Ford (1999), estas unidades de trabalho sdo uniformes e
pequenas o suficiente para serem consideradas certas ou erradas, mas nunca parcialmente erradas.
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quantidade de erros nas atividades encerradas, a comparacao entre a quantidade de
tarefas encerradas com o planejado, os efeitos do retrabalho no esfor¢co
remanescente, e os efeitos de descoberta de novas atividades necessarias no esfor¢o
remanescente) gera duas saidas para dois subsistemas distintos: o status do progresso
¢ a saida para o subsistema de gerenciamento de recursos humanos, e a saida esfor¢co

remanescente € a entrada no subsistema de planejamento.

No subsistema planejamento, a entrada de esforco remanescente é processada. De
acordo com a sua dinamica interna (efeitos da quantidade do esfor¢co remanescente
no cdlculo dos novos prazos, efeitos da quantidade do esfor¢o remanescente na forca
de trabalho média e na equipe de trabalho ideal para cumprir 0s novos prazos) sao
geradas duas saidas para subsistemas distintos: o prazo € a saida que vai para o
subsistema de execucdo e a equipe necessdria € a saida que vai para o subsistema de

recursos humanos.

O sistema, formado por estes quatro subsistemas, apresenta um comportamento
dinamico uma vez que as varidveis dentro do sistema estdo em constante variagcdo

com o tempo e possuem relagcdo causal entre elas.

A Dinamica de Sistemas se encaixa neste contexto uma vez que ¢ uma metodologia
desenvolvida para examinar o comportamento dindmico de sistemas complexos
como o descrito. Os passos para a aplicacdo desta metodologia serdo apresentados a

seguir para que este sistema possa ser modelado.

2.2. MODELAGEM PELA DINAMICA DE SISTEMAS

Para compreender os procedimentos para o desenvolvimento de modelos pela
Dinamica de Sistemas, Mohapatra et al. (1994) apontam que os objetivos da
constru¢do de um modelo sdo: entender como um sistema real trabalha; conhecer os
fatores que influenciam o comportamento deste sistema; explorar os efeitos de varios
cendrios e politicas no comportamento do sistema; e ter a capacidade de compartilhar

com outros participantes os seus resultados.



30

Complementando o entendimento sobre o processo de criagdo de modelos, Pidd
(1996) demonstra que um sistema pode ser visto e modelado de diferentes formas.
“(...) Podem existir varios modelos para o mesmo sistema, dependendo dos olhos de
quem o analisa”. Assim, na drea de projetos de engenharia, dadas as diferentes
percepcOes, habilidades, e valores de julgamento do tema estudado, podem-se

apresentar diferentes modelos para 0 mesmo objetivo da investigacao.

Para Mohapatra et al. (1994) os modelos podem ser classificados como modelos
mentais ou formais. Os modelos mentais sdo classificados pelos autores como sendo
as representacdes simplificadas de um sistema complexo pela mente humana,
enquanto os modelos formais se apresentam como modelos em que o pensamento
encontra-se estruturado, e sdo representados, em sua grande maioria, por modelos

computacionais.

O modelo mental pode tomar uma grande variedade de informacdes e processa-las de
diferentes formas, adaptando-se a novas situacdes, segundo Sterman (2000).
Entretanto, um modelo mental ndo é explicito, o que torna complicada a andlise das
hipéteses assumidas, permite interpretacdes diferentes e as ambigiiidades e

contradi¢cdes podem nao ser resolvidas com facilidade (Sterman, 2000).

Como solucdo das deficiéncias dos modelos mentais, Sterman (2000) aponta a
Dinamica de Sistemas como uma ferramenta ideal para a criacdo de modelos de
sistemas complexos: “(...) Os modelos formais sao utilizados para estruturar o
pensamento nas tomadas de decisdes. Por meio da Dinamica de Sistemas, o homem
interagindo com um computador pode melhorar o seu modelo mental e aprender
mais a respeito do sistema que ele esta tentando entender e controlar. Além disso, ele
pode compartilhar este modelo com os demais participantes na solu¢do de um

problema”.

Para Ogunlana et al. (1998), os procedimentos para desenvolvimento de um modelo
de Dinamica de Sistemas sao divididos em dois grupos: os processos que envolvem a

validacdo do modelo e os processos de andlise dos efeitos de politicas. Estes
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procedimentos foram representados em um diagrama sugerindo um processo

interativo conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Procedimentos de modelagem pela Dindmica de Sistemas

Fonte: Adaptado de Ogunlana et al. (1998).

Para Ogunlana et al. (1998), os processos de validacao do modelo envolvem a anélise
do modelo quanto ao comportamento de varidveis-chaves ao longo do tempo, obtido
por meio de simulacdo. Comparando-se as saidas conhecidas do sistema real com as
saidas geradas pelo modelo, podem ser realizadas alteragdes nos parametros ou na

estrutura do modelo com o intuito de aumentar a confianca no modelo.
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Quanto aos processos de andlise de politicas, Ogunlana et al. (1998) os descrevem
como processos que “envolvem a andlise dos efeitos de politicas aplicadas no

modelo criado”.

Ou seja, por meio de acdes gerenciais, representadas no modelo como uma
modificacdo em sua estrutura, ou na alteracdo de alguns parametros, pode-se analisar
o comportamento do modelo e comparar com outras politicas a fim de sugerir

aquelas que proveram os melhores resultados”.

Dentro do ciclo de processos de validagdao do modelo descrito por Ogunlana et al.
(1998), o autor aponta uma seqii€éncia de procedimentos a serem executados na

aplicacdo da metodologia de Dinamica de Sistemas.

Primeiramente, o autor afirma que € necessario identificar as varidveis-chaves
associadas com as causas percebidas para discussdo do problema. Estas varidveis ou

parametros sao obtidos por meio de observagdes do sistema real.

Em seguida, Ogunlana et al. (1998) aponta a necessidade de defini¢io dos modos de
referéncia para a analise do comportamento de varidveis-chaves do sistema em um
intervalo de tempo definido. Segundo o autor, os modos de referéncia sdo
representacdes graficas do comportamento de uma determinada varidvel ao longo do

tempo.

Com a identificacdo das varidveis do modelo concluida, Ogunlana et al. (1998)
afirma que devem ser estabelecidas as relacdes de interdependéncia entre elas e os

efeitos de realimentacao do sistema devem ser representados.

Estas relagdes sdo apresentadas por meio de um diagrama causal, que nada mais €
que uma representacdo grafica de causa e efeito entre as varidveis do problema, e

serd explicado no capitulo 2.3.4 com maiores detalhes.
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Concluindo o processo de validagdo do modelo, é elaborado o modelo de simulagdo
inicial a partir do diagrama causal, dos conceitos de realimentagdo e de acumulacdes

e fluxos, a serem apresentados nos Capitulos seguintes.

Para Ogunlana et al. (1998), o desenvolvimento do modelo deve estar inserido num
processo interativo, em que o comportamento do modelo € analisado e sdo realizados
possiveis ajustes em sua estrutura ou parametros com o objetivo de adequar as saidas

do modelo com os modos de referéncia do sistema.

Para a simulacdo computacional do modelo elaborado existem diversos softwares
disponiveis: DYNAMO, iThink/STELLA, POWERSIM e VENSIM, os quais sdo
apresentados no anexo deste estudo. Neste trabalho utilizou-se o software VENSIM,

elaborado pela empresa Ventana Systems.

Ainda sobre os processos de validacdo do modelo, Sterman (2002) aponta que “ndo
ha nenhum modelo completamente vdalido porque todos os modelos sao
representacOes simplificadas de um sistema, que ja possui a sua simplificacdo da
realidade”. Pensa-se em modelos como validos quando eles podem ser usados com

confianca.

Para Ford (1999), a preocupacdo central no desenvolvimento do modelo deve ser
com a utilidade do modelo. “(...) O modelo serve ao propdsito para o qual foi
projetado? Ele € 1til? Sendo assim, os propdsitos devem ser sempre lembrados na
avaliac@o ou validac@o da utilidade do modelo”. Para o autor, as criticas ao modelo

devem refletir esta perspectiva.

Greenberg (apud Ford, 1999) concluiu que ‘“(...) nenhum modelo é ou serd
perfeitamente validado. Util, convincente, ou inspira confianga, s@o termos mais
apropriados para descrever uma aplicacdo de modelos do que vélido”. Entretanto,
Ford (1999) afirma que € possivel estabelecer principios que fundamentam
procedimentos que, uma vez seguidos com éxito, permitem adquirir confianca no

modelo.
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Neste trabalho, dentre os procedimentos sugeridos por Ford, os seguintes testes serao
realizados para determinar se o modelo € util: testes qualitativos quanto a coeréncia
formal do modelo, verificando-se a sua estrutura; e testes de comportamento,
desenvolvidos por meio da simula¢do do modelo com dados reais, e submetendo-o a

situagdes extremas de modo a analisar se 0 modelo produz respostas absurdas.

Complementando a metodologia sugerida por Ogunlana et al. (1998), sdo
apresentados os processos de andlise de politicas, em que deve ser explorada a
sensibilidade do modelo quanto a mudangas em parametros e em sua estrutura, sendo
estas modificagdes no modelo representagdes da aplicacdo de uma determinada

politica.

Explicitando a relacdo entre modificacdes de pardmetros com a aplicagdo de politicas
apresenta-se o seguinte exemplo simplificado de uma realidade: ao analisarmos uma
politica de controle de doencas na populacdao de uma espécie, sabendo que a varidvel
doencas influencia o nimero de mortes da populacdo, pode ser criado um fator K,

maior que zero € menor que um, representando a politica de sadde.

Este fator multiplicado pela varidvel doenca ird amenizar o efeito desta varidvel no
nimero de mortes. Logo, os efeitos desta politica de controle de doencas na evolucao
da populacdo desta espécie poderdo ser analisados. Ou seja, as melhores politicas
para atingir os objetivos do projeto ou para aprimorar o comportamento do modelo

podem ser estudadas.

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais que formam a base
tedrica para um melhor entendimento da teoria da Dindmica de Sistemas e da sua

aplicacdo na elaboragao de modelos.

Com o objetivo de complementar esta teoria, faz-se necessdrio apresentar oOS
elementos da Dindmica de Sistemas necessdrios para a criacdo dos modelos de

Dinamica de Sistemas.
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2.3. ELEMENTOS DA DINAMICA DE SISTEMAS

Neste capitulo, serdo apresentados os elementos e alguns conceitos da Dinamica de
Sistemas julgados necessarios para o desenvolvimento do modelo de simulag@o deste

trabalho, fundamentados na literatura cientifica referenciada neste estudo.

A Dinamica de Sistemas ndo estd preocupada com valores precisos, momentos
determinados, ou em determinadas variaveis do sistema, mas sim com as tendéncias

dindmicas do sistema estudado (Garcia, 2001).

Busca-se entender se o sistema, em geral, € estdvel ou instdvel, se oscila, se tende a
um equilibrio, se tende a crescer ou a declinar. Segundo Forrester (1968): “A
Dinamica de Sistemas pretende analisar o comportamento da floresta em oposicao ao

estudo das arvores individualmente”.

O pressuposto central desta teoria € que o comportamento dindmico de um sistema
complexo estd relacionado com a sua estrutura causal. Esta estrutura representa as
influéncias majoritdrias entre os elementos do sistema por meio de um diagrama

causal formado por lagos de realimentagdo ou feedback loops (Clark, 1988).

2.3.1. RELACAO CAUSAL

A relacdo causa e efeito, segundo Garcia (2001), indica o efeito direto de uma
varidavel sobre outra. A relagdo € mostrada pela unido das duas varidveis através de

uma flecha.

A varidvel que aparece no inicio da flecha é a varidvel causa e aquela que aparece na
ponta € a varidvel afetada. A flecha indica a dire¢do de causalidade entre a varidvel

causal e a variavel afetada.

Na Figura 3 sdo apresentadas algumas relagdes causais dentro da drea de projetos.

Nesta figura, observando-se a direcao das setas, verifica-se que a variavel “Erros
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descobertos” influencia a varidvel “Retrabalho”, que por sua vez influencia a
variavel ‘“Produtividade”. Ou seja, o aumento ou diminui¢ao da quantidade de erros
descobertos, gera um aumento ou decréscimo na quantidade de retrabalho no projeto,

afetando a produtividade do projeto positiva ou negativamente.

Uma varidvel possui o status de varidvel causal quando afeta outra varidvel, mas
torna-se uma varidvel afetada quando € influenciada por outra varidvel (Clark, 1988).
Observando-se a Figura 3, a varidvel “Retrabalho” € uma varidvel causal pois
influencia a varidvel “Produtividade”, quanto maior ou menor a quantidade de
retrabalho gerado, menor ou maior serd a produtividade do projeto, respectivamente.

Entretanto, a varidvel “Retrabalho” é considerada uma varidvel afetada também, pois
¢ influenciada pela varidvel “Erros descobertos”. Conforme ja mencionado, uma
variacdo na quantidade de erros descobertos provoca uma variacdo na quantidade de

retrabalho a ser realizado.

+ -
TN

Erros descobertos Retrabalho Produtividade

Figura 3: Corrente causal entre varidveis de um sistema de um projeto.

Fonte: Adaptado de Corbett (2002).

Como o efeito de uma varidvel sobre outra pode ser positivo ou negativo, a relacao
pode ser positiva ou negativa, o que € mostrado através de um sinal positivo ou

negativo na flecha.

Em uma relagdo positiva, quando a varidvel causa aumenta, a varidvel afetada
aumenta; e quando a varidavel causa diminui, a varidvel afetada diminui. Na relacdo

negativa, os movimentos sdo opostos, quando a varidvel causa aumenta, a varidvel
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afetada diminui e vice-versa. Segundo Clark (1988), uma relacdo positiva envolve
varidveis que caminham na mesma dire¢cdo e em uma relacdo negativa as varidveis

caminham em sentidos opostos.

Sterman (2000) aponta uma cautela a ser tomada em relacdo ao estabelecimento das
relacdes positivas e negativas entre as varidveis de um sistema. Tomando como
exemplo a relagdo positiva existente entre os juros e o saldo de uma caderneta de
poupanga, um aumento dos juros provoca um aumento do saldo da caderneta de

poupanga, mas a diminui¢do dos juros ndo reduz o saldo do investimento.

Deve ser entendido que um aumento nos juros aumenta o saldo bancédrio comparado
ao que aconteceria se nao houvesse mudanca nos juros, € uma diminui¢do dos juros
diminui o saldo bancério comparado ao que aconteceria se ndo houvesse mudanca

nos juros.

Na Figura 4 observa-se uma relacdo negativa entre a varidvel “Mortes” e
“Populagdo” indicando que um aumento no nimero de 6bitos reduz a populagdo de

uma espécie e uma diminuicdo de 6bitos favorece o aumento da populacao.

g

Mortes Popula¢ado Nascimentos

Figura 4: Corrente causal entre varidveis de uma populacdo.

Fonte: Adaptado de Corbett (2002).

Ou seja, estas varidveis caminham em sentidos opostos. Ja a relacdo positiva entre
“Populacdo” e “Nascimentos” indica que o aumento da populacdo favorece o
aumento do nimero de nascimentos, € um decréscimo da populagdo diminui o

nimero de nascimentos na populacao.
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2.3.2. DIAGRAMA CAUSAL (CAUSAL LOOP)

Conforme Sterman (2000), o primeiro passo na elaboracdo de modelos pela
Dinamica de Sistemas deve ser em direcdo a identificacdo das varidveis do sistema e
dos tipos de relagdes existentes entre elas. A partir dai, busca-se entender a variacdo

destas varidveis de acordo com as relacdes existentes.

Sendo assim, os diagramas causais proporcionam a base para a constru¢do dos
modelos de Dinamica de Sistemas, pois representam as relagdes de interdependéncia

entre as variaveis do sistema.

A Figura 5 apresenta um exemplo de um diagrama causal de uma populagdo. Neste
diagrama podem ser verificadas as relacdes causais existentes entre as varidveis do

sistema.

Mortes . Populagao Nascimentos

Longevidade \_/ Taxa de natalidade

Figura 5: Exemplo de um diagrama causal da populag¢do de uma espécie.

Fonte: Adaptado de Corbett (2002).

A variavel "Populacdo” possui duas entradas, sendo influenciada positivamente pela
varidvel “Nascimentos” e negativamente pela varidvel “Mortes”. Ou seja, o aumento
do numero de nascimentos provoca um acréscimo no nimero de individuos da
populacdo desta espécie. Este aumento no nimero de individuos da populacdo gera
um crescimento no nimero de mortes, que por sua vez, diminui a populacido desta

espécie.
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Para saber se a varidvel “Populacdo” aumenta ou diminui ao longo do tempo, €
preciso saber que varidvel domina as relagdes causais, uma vez que as entradas da

variavel “Populacao” diferem de polaridade.

Conforme Garcia (2001), o diagrama causal fornece uma visdo global da estrutura
causal do sistema, sendo muito utilizado para a conceituacdo de problemas; o
desenvolvimento de equagdes; a andlise e explicacdo de resultados de simulacdo; e

em andlise de novas politicas.

Garcia (2001) lembra que para modelar um sistema, deve-se iniciar a elaboracio de
versoes que gradativamente vao se aproximando da complexidade pretendida no
objetivo do estudo. Para isso, deve-se primeiro conhecer as relacdes de causa e efeito

do sistema e a forma em que elas se apresentam.

2.3.3. LACOS DE REALIMENTACAO (FEEDBACK LOOPS)

Para Sterman (2002) as decisdes gerenciais sdo tomadas com base no comportamento
do sistema e resultam em acdes que t€m como objetivo alterar o estado em que o

sistema se encontra

Quando os resultados das agdes afetam as condi¢des do estado do sistema, o gerente
pode analisar de que forma o estado do sistema foi alterado, ou seja, analisar a
eficdcia da ac@o gerencial tomada. A nova informacdo gerada sobre o estado do
sistema pode desencadear novas agdes gerenciais, que provocardo novas alteragdes
no estado do sistema. Essa busca pelo estado ideal do sistema € processada por meio

de realimentacdes em um diagrama causal entre as varidveis do sistema.

Conforme Clark (1988) a realimentacdo ou feedback ocorre quando a varidvel X
afeta a varidvel Y, e Y, por sua vez, afeta a varidvel X. Esta seqiiéncia circular de
causas e efeitos é chamada pela Dindmica de Sistemas como feedback loops e €

representada por meio de um diagrama causal.
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Partindo da premissa que o comportamento dindmico do sistema é gerado pela
estrutura causal do mesmo, a Dinamica de Sistemas considera que s6 € possivel
entender o comportamento dindmico de um sistema complexo ao analisarmos o

diagrama causal, ou a malha de realimentacdes entre os elementos do sistema.

Para a Dindmica de Sistemas sé existem dois tipos de lacos de realimentacdo: o
positivo e o negativo. Para se determinar se um lago de realimentagdo € positivo ou
negativo, deve-se identificar, primeiramente o laco de realimentacdo no diagrama

causal, ou seja, uma corrente causal que se inicia na varidvel X e termine na mesma.

Em seguida, deve-se identificar a polaridade de todas as relagdes integrantes deste
laco. Um laco de realimentagdo € positivo quando todas as polaridades das rela¢des
causais deste lago sdo positivas, ou quando o nimero de polaridades negativas das

relacdes causais deste laco for um nimero par.

O laco de realimentacdo positivo, segundo Whelan (1996), acontece quando a
varidvel alimenta a si mesma, refor¢cando o seu crescimento ou declinio. Este lagco
representa um processo de auto — refor¢o gerando um circulo vicioso, em que uma
melhoria de uma varidvel dentro desta corrente causal gera uma melhoria ainda
maior a esta mesma varidvel, enquanto uma piora desta varidvel provoca o declinio

da mesma cada vez maior.

O lago de realimentacdo positivo € considerado a forca geradora de crescimento ou
declinio de um sistema. Sua tendéncia € o de amplificar qualquer distirbio do

sistema.
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/—\T;balho a fazer
Qualidade "\
_ @ (_/ } Trabalho realizado
+
Fadiga

+
A \J
\Horas—extras

Figura 6: : Exemplo de um diagrama causal de um projeto.

Fonte: Vensim User Guide (2005)

Analisando a Figura 6, o lago de realimentacao esquerdo, ou o laco de realimentagcao
positivo, mostra que aumentando a quantidade de trabalho a fazer gera um aumento

de horas extras (relagdo positiva).

A medida que as horas extras aumentam, a fadiga aumenta (relagdo positiva), o que
gera um declinio da qualidade do trabalho (relacdo negativa). Este declinio da
qualidade do trabalho provoca um aumento da quantidade de trabalho a fazer
(relagdo negativa), provocando uma nova necessidade de mais horas extras, ou seja,
amplificando o efeito inicial de aumento da quantidade de trabalho a fazer. Esta

varidvel cresce exponencialmente.

Segundo Radzicki (1997), os lacos de realimentacdo negativos descrevem os
processos de busca de objetivos, que gera acdes intencionais para mover o sistema
em uma dire¢do, ou dirigir o sistema para um estado desejado. Este processo € auto-
regulador. Ele tende a manter o sistema em equilibrio, reagindo a qualquer distirbio

gerado.

Por exemplo, na Figura 6, identifica-se o laco de realimentagdo do lado direito, ou o
laco de realimentacdo negativo. Analisando a corrente causal temos o seguinte: Um
aumento na quantidade de trabalho a fazer gera um acréscimo no nimero de horas

extras (relagdo positiva).
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Este acréscimo no nimero de horas extras aumenta a quantidade de trabalhos
realizados (relagdo positiva), o que gera um decréscimo na quantidade de trabalho a

fazer (relacao negativa).

Este decréscimo na quantidade de trabalho a fazer gera uma diminuicdo nas horas
extras necessdrias, freando o distirbio inicialmente provocado, tendendo a manter o
sistema no estado inicial, em equilibrio. A quantidade de trabalho a fazer decresce

exponencialmente.

Segundo Sterman (2000), os diagramas causais sdo ferramentas muito apropriadas
para a identificacdo das relagdes de interdependéncia e lagos de realimentacdo de um
sistema, e sdo extremamente uteis para capturar inicialmente as dindmicas sugeridas
pelos modelos mentais. Entretanto, para um estudo completo da teoria de Dinamica
de Sistemas faz-se necessdario representar as acumulagdes e as taxas de mudanca de
varidaveis dos sistemas, por meio de diagramas de estoques e fluxos, que em conjunto
com os diagramas causais € o conceito de realimentacdo formam os conceitos

fundamentais da teoria da Dindmica de Sistemas.

2.3.4. ESTOQUES E FLUXOS

Nem sempre quando uma varidvel aumenta, a sua varidvel afetada ird aumentar
também. E comum uma varidvel possuir mais de uma entrada e para saber o que vai
acontecer com a varidvel afetada é necessdrio saber como as entradas estdo variando.
Esta variacdo de entradas em uma varidvel sé pode ser analisada por meio de um

diagrama de estoques e fluxos.

Para Meadows (1991), as varidveis de estoques caracterizam o estado do sistema e
geram a informagdo necessdria para a tomada de decisdo nos sistemas. Estas
varidveis representam acumulagdes, de material ou de informagdo. As mesmas geram
atrasos no sistema pelo acimulo da diferenca entre o fluxo de entrada e o de saida

€m um processo.
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Ja as varidveis de fluxos, que alteram as varidveis de estoque, representam as acoes
ou mudangas no sistema. As varidveis de fluxo representam fluxos de material ou de

informacao, e sempre estao associadas as variaveis de nivel.

Sterman (2000) aponta que existem diferentes maneiras para diferenciar uma
variavel de estoque e uma varidvel de fluxo. “(...) O gerente deve tirar uma fotografia
do modelo. Nesta foto, as varidveis de estoque sdo aquelas que podem ser medidas
ou contadas, por exemplo, pode-se medir a quantidade de 4gua em um reservatorio,
mas ndo se pode medir em uma foto se este reservatdrio estd enchendo ou

esvaziando”.

Conforme Ford (1999) e Martin (1997), as acumulacdes (varidveis de estoque) e
fluxos (varidveis de fluxos) sdo essenciais para a construcao de modelos de Dinamica
de Sistemas. Todo sistema que muda através do tempo pode ser representado usando-

se somente essas variaveis.

2.3.5. DIAGRAMAS DE ESTOQUES E FLUXOS

Conforme Pidd (1996), os diagramas de estoques e fluxos permitem caracterizar os
estados de um sistema, e viabilizam a constru¢do de modelos computacionais para o

estudo do comportamento de um sistema.

Na Figura 7 pode ser verificado que as varidveis de estoque sdo representadas por
retangulos sugerindo um contéiner, ou seja, a varidvel Populacdo representa o
acimulo de pessoas, ou a diferenca entre o fluxo de nascimentos e de mortes da

populacdo.

As setas duplas com valvulas representam os fluxos fisicos com suas respectivas
varidveis de fluxo. As setas entrando nos retangulos representam os fluxos de entrada
e as setas saindo dos retangulos representam os fluxos de saida. Os fluxos sdo

controlados pelas respectivas valvulas; representando as varidveis de fluxo.
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As setas simples, sem simbolos de vélvulas, representam os fluxos de informacao, a
influéncia de uma varidvel em outra, ou seja, os dados de entrada necessarios para a
formulacao da funcdo de uma varidvel auxiliar, de fluxo ou de estoque. As setas que
possuem o simbolo de uma vélvula representam fluxos de material, e as setas sem

simbolo representam fluxos de informagao do modelo.

Na Dinamica de Sistemas, os fluxos fisicos sao conservativos, ou seja, o nivel de um
estoque sé € alterado pela diferenca dos fluxos, ou seja, uma quantidade que é
diminuida de um estoque representa a mesma quantidade que € acrescentada em um
segundo estoque, sem perdas. J4 os fluxos de informagdo ndo sdo conservativos,
estes ndo sdo alterados pela sua utilizagdo, ou seja, o acesso e a utilizacdo de uma
determinada informagdo por um usudrio ndo a deixa indisponivel ou usada para

outros acessos.

As nuvens representam a fonte e o destino dos fluxos do sistema, ou seja, o estoque
de origem do fluxo de entrada e o estoque de destino do fluxo de saida. Estes

estoques encontram-se fora da fronteira do modelo e sdo considerados de capacidade

infinita.
Populacao
< = > X0
/'Nascinlew \—/1\(/[011168
Taxa de V\
Natalidade Longevidade

Figura 7: Diagrama de estoques e fluxos de uma populagdo..

Fonte: Vensim PLE for Windows, v.5.4d

Uma metdfora comumente utilizada na teoria de Dindmica de Sistemas para a
representacao matematica das varidveis de estoques e fluxos € apontada por Sterman
(2000): “A quantidade de 4gua em um determinado reservatério a qualquer momento
€ igual a acumulacdo do fluxo de entrada de 4gua no reservatério menos o fluxo de

dgua para fora do reservatério”. Analogamente, a quantidade de material em um
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estoque € igual a acumulacdo de material que entra menos a quantidade de material

que sai.

Segundo Sterman (2000) os estoques acumulam, ou integram os seus fluxos, “... o
fluxo liquido de uma varidvel de estoque € equivalente a taxa de mudanca do
estoque”. As varidveis de estoque sdo entdo chamadas de varidveis de estado ou de
integrais, enquanto as varidveis de fluxo sdo chamadas também de taxas ou
derivadas. Sendo assim, as varidveis de estoque integram os seus fluxos. A
representacdo matemética de um diagrama de estoque e fluxos esta representada pela

equagdo abaixo:

Estoque(t) = j(: [TaxadeEntrada(t) - TaxadeSal’da(t)]dt + Estoque(t,) (D),

em que o nivel de um estoque em um determinado instante ¢ € igual ao somatério de
fluxos liquidos do instante O até o instante ¢ mais um estoque inicial. Ou pela

equacao diferencial:
d(Estoque)/dt = Taxa de Entrada(t) — Taxa de Saida (t) 2),
Neste trabalho foi utilizada a notagdo sugerida por Sterman (2000):

Estoque (t) = INTEGRAL (TaxadeEntrada (t)-TaxadeSaida(t), Estoque(ty)) 3)

em que a funcdo INTEGRAL tem o mesmo sentido que na Equacgdo (1).

Complementando a representacdo de um diagrama de estoques e fluxos, existem as
varidveis auxiliares e as constantes. Estas varidveis e parametros fornecem uma
maior clareza ao modelo, minimizando as ambigiiidades e facilitando o entendimento

do modelo por outros usudrios.

Por exemplo, no diagrama da Figura 7 faz-se necessario o uso de uma constante que
forneca o dado complementar ao fluxo de entrada na varidvel de estoque Populagdo.

7z

A varidvel de nivel Populacdo € alterada pela varidvel de fluxo Nascimentos. A
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varidvel de fluxo Nascimentos depende da quantidade de individuos na populagdo,

mas também depende da taxa de natalidade desta populacdo, uma constante.

Dessa forma, ha a necessidade da inclusdo da constante Taxa de Natalidade no
modelo para que possa ser determinado o valor da varidvel de fluxo Nascimentos,
que € o produto do nivel da populacdo pela taxa de natalidade num determinado

momento.

O mesmo raciocinio vale para o fluxo de saida, a valvula Mortes do fluxo de saida da
variavel de nivel Populacdo € influenciada pela quantidade de individuos desta
populacdo, mas também pela longevidade dos mesmos, representada pela constante

Longevidade.

2.3.6. ATRASOS

Segundo Clark (1988) os atrasos fazem parte do dia-dia das pessoas e podem ser
exemplificados por meio do tempo que se leva entre medir e relatar algum fato, ou o
tempo entre a tomada de decisdo até o efeito que esta medida exerce sobre o estado

de um sistema.

Segundo Sterman (2000) na teoria de Dindmica de Sistemas existem dois tipos de
atraso: o atraso de material e o atraso de informacdo. O atraso de material estd ligado
ao fluxo fisico do modelo, as acumulacdes geradas pelas diferencas de fluxo de
entrada e saida dos estoques; e o atraso de informacao representa o ajuste gradual de

informagdes no modelo.

2.3.6.1. ATRASO DE MATERIAL

Um atraso representa um processo em que a saida estd defasada em relagdo a entrada.
Por exemplo, ao enviarmos uma carga de material para um local, esta carga chega ao

seu destino com um atraso. Esta diferenca € acumulada no estoque material em

transito, em algum lugar no caminho entre o local de saida do material e o local de
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destino, ou seja, no periodo entre o envio e a chegada do material pode-se dizer que o
mesmo encontra-se no estoque material em transito representado pela equacdo 4, que
possui 0 mesmo significado que a Equagdo (1). Este tipo de atraso é conhecido como

atraso de material:
MaterialenTransito= J.(: [TaxadeEntada(t) — TaxadeSaidu(t)|dt + Materialent: ransitdt,)  (4),

Segundo a notacdo de Sterman (2000), a Equacdo (4) pode ser representada desta

forma:

Materialeniransito= INTEGRALTaxadeEntada(t) —TaxadeSaidi(t), Materialeni rdnsitdt,)) 4).

Ao modelar um atraso de material € necessario determinarmos o tempo de atraso e a
defini¢do da taxa de saida em relac@o a taxa de entrada. Na Figura 8 pode-se verificar

diferentes saidas para a entrada representada por um pulso no instante zero.

(%0 de unidades de pulso) / tempo

Taxa de Entrada  Taxa de Saida A

0 1 2 3

Tempo (mmiltiplos do tempo médio de atraso)

Figura 8: Distribuicdes de fluxos de saida em relagdo a tipos de atrasos.

Fonte: Adaptado de Corbett (2002).

Nesta figura, a saida A possui a mesma representacdo da entrada defasada por um

tempo de atraso (D). Este tipo de atraso é chamado de atraso PEPS?'. Para este tipo

*! Primeiro que Entra, Primeiro que Sai: O material que entra no processo segue a mesma ordem de
entrada e sai depois do mesmo periodo de tempo. Pode ser encontrado em linhas de montagem.
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de atraso a taxa de saida ¢ dada pela equacdo 6, que representa a taxa de saida

ocorrendo em D unidades de tempo apés a taxa de entrada:

TaxadeSaida = TaxadeEntrada(t + D) (6)

Em outros tipos de atraso, o material ndo mantém a mesma ordem de entrada, ou
seja, o tempo de processamento nao € igual para todos e hd uma mistura dos itens no
estoque em transito. Se vdrios itens sdo enviados de uma sé vez, eles ndo chegardo
todos ao mesmo tempo. Alguns chegardo antes e outros depois dependendo do tipo

de processamento.

Exemplificando estes outros tipos de atrasos, pode-se verificar a taxa de saida B na
: . . 2 ‘
Figura 8. A saida B representa um atraso de primeira ordem””, que € o caso extremo

oposto do atraso do tipo PEPS.

No atraso de primeira ordem ocorre uma mistura perfeita entre os itens, ou seja, a
taxa de entrada ndo possui influéncia na taxa de saida. Este atraso € representado pela

seguinte equacdo em que D representa o tempo médio de atraso:

TaxadeSaida = MaterialemTransito/ D @)

Existem vérios casos intermedidrios entre o atraso de primeira ordem e o atraso
PEPS que sdao mostrados na Figura 8. Nestes casos intermedidrios nota-se que a taxa
de saida aumenta gradativamente, atinge um pico e depois decresce até zero. Na
Figura 8 a taxa de saida C representa um atraso de segunda ordem e a taxa de saida D

representa um atraso de terceira ordem.

Segundo Sterman (2000) pode-se fazer uma aproximagao dos atrasos de ordem

superior colocando-se varios atrasos de primeira ordem em seqiiéncia. Por exemplo,

2 A ordem de um sistema ¢ definida na teoria de Dinimica de Sistemas como sendo igual ao nimero
de varidveis de estoque existentes no modelo. Logo, um sistema de primeira ordem € um sistema com
apenas uma varidvel de estoque
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um atraso de segunda ordem pode ser representado por dois atrasos de primeira

ordem em seqii€ncia em que o primeiro atraso € a entrada para o segundo atraso.

Para atrasos de ordem n, a equagdo que representa a taxa de saida é dada por:

TaxadeSaida = MaterialemTransito, /(D)) ®)

Esta equacdo também pode ser representada pela linguagem utilizada por softwares
de Dinamica de Sistemas como na Equacdo 9, a qual serd utilizada no decorrer do

trabalho:

TaxadeSaida = ATRASOn(Taxadeentrada,TempodeAtraso) . 9)

2.3.6.2.ATRASO DE INFORMACAO

Os atrasos de informacdo estdo relacionados com atrasos nas percepgoes e previsoes
de varidveis. Normalmente, as acdes nao sdo tomadas imediatamente apds a chegada

de novas informagdes em maos.

Leva-se tempo para processar os dados novos sobre um sistema e tomar a decisao.
Este atraso € diferente do atraso material, pois material pode ser estocado enquanto a

informacao nao.

Em um atraso de material, o estoque é a quantidade de material em transito. No
atraso de informacdo este estoque € a percep¢do. Neste tipo de atraso a percepcao
muda quando ela estd errada, ou seja, quando a informagdo que se possui sobre uma
realidade € diferente da nossa percep¢do, nés mudamos a nossa percep¢ao, € quanto

maior este erro, maior a taxa de mudanca da nossa percep¢ao.

O caso mais simples de atraso de informacdo € o caso de suavizagdo exponencial,

conforme mostrado na Figura 9.
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Tempo

Figura 9: Suavizacdo exponecial (Atraso de informacao de primeira ordem).

Fonte: Adaptado de Corbett (2002).

Neste caso, a percep¢ao se ajusta gradativamente ao valor real da varidvel, conforme

A

representado pela equacdo 10, em que o valor percebido (x) de uma varidvel (X) é

dado pela seguinte equagao:
x= _E [TaxadeMudanganoValorPercebido]dt + x(t,) (10).

A taxa de mudanca no valor percebido € igual a:

TaxadeMudancanoValorPercebido = (X — x)/ D (11),

A

em que X € o valor real da varidvel, x¢& o valor percebido da varidvel X, e D € o

tempo de atraso médio, ou seja, D representa o tempo para o ajuste do valor

A

percebido x ao valor real X.
2.3.7. MODOS FUNDAMENTAIS

Segundo Albin (1997), a compreensdo da estrutura de um sistema, pode
complementar a intuicdo e a capacidade do gerente em analisar o seu

comportamento.
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Para um melhor entendimento da estrutura causal de um sistema, Sterman (2000)
aponta que devem ser estudados os padrdes de comportamento de varidveis-chaves
do sistema, denominados modos de referéncia. Os modos de referéncia representam a

evolu¢do de uma determinada varidvel no tempo, segundo Filipe (2005).

A Dinamica de Sistemas indica que existem padrdes de comportamento semelhantes
para diferentes sistemas analisados e as estruturas causais que geram estes

comportamentos sao conhecidas.

Ou seja, identificado um padrao de comportamento, procura-se a estrutura que o gera
e pode-se modificd-la com o objetivo de eliminar ou amplificar o padrio de
comportamento observado. Filipe (2005) aponta que a maioria dos comportamentos

dindmicos observados € gerada por quatro modos de referéncia basicamente.

Estes modos de referéncia sao chamados de modos fundamentais, pois todos os
outros modos de referéncia sdo derivados de combinacgdes destes: crescimento
exponencial, convergéncia para um valor de referéncia (goal seeking), oscilacdo em

torno de um valor de referéncia, e crescimento S.

Sterman (2000) adiciona dois modos fundamentais aos demais: o crescimento S com
colapso e o crescimento S com ultrapassagem do limite, que na verdade sdo

combinagdes dos outros modos fundamentais.

Segundo Filipe (2005), o conhecimento dos modos fundamentais € essencial para
que o gerente modele o sistema analisado de forma eficaz e para que seja possivel
descrever outros modos de referéncia, mais complexos, como uma combinacdo de

modos fundamentais.



52

2.3.7.1.CRESCIMENTO EXPONENCIAL

O crescimento exponencial é gerado pela realimentagao positiva. A varidvel aumenta
a uma taxa percentual fixa, ou seja, quanto maior a quantidade, maior o crescimento,
logo maior a taxa liquida de crescimento. Este comportamento € mostrado na Figura

10.

Tomando o exemplo da caderneta de poupangas, quanto maior o saldo, maior os
juros, € quanto maior os juros, maior o saldo e assim sucessivamente (supondo que

nao haja saques).

Saldo do Investimento

IM

I, % N Saldo do

Investimentol |::>
/‘,Juros receb;di/
0

Taxa de juros

0 2 4 6 8 10 12
Time (Més)

Saldo do [nvestimento : Current RS

Figura 10: Crescimento exponencial do estado do sistema.

Fonte: Adaptado de Filipe (2005), utilizando o Vensim PLE for Windows, v. 5.4d.

As equagdes que regem este comportamento sdo as seguintes:

Saldo do Investimento(t) = INTEGRAL(Juros recebidos(t), Saldo do Investimento (t;)) (12)

Juros recebidos(t) = Taxa de Juros*Saldo do Investimento(t-At), (13)

onde A.f representa o passo da simulagdo, ou seja, o comprimento intervalo de tempo

entre dois instantes consecutivos da simulagdo.

Um exemplo de decaimento exponencial pode ser observado na Figura 11. Trata-se de
uma empresa onde ndo se contrata funciondrios e a vida util dos trabalhadores é de

10 anos.
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Equipe
/_\‘7 200
Eaqupe % > >
Atrito
0
0 10 20 30 40 50
Time (Month)
WVida util
Equipe : Current ——————— pessoas

Figura 11: Decaimento exponencial

Fonte: Adaptado de Vensim User Guide, utilizando o Vensim PLE for Windows v. 5.4d

As equagdes que regem este comportamento sao:

Equipe(t) = INTEGRAL(-Atrito(t), Equipe(ty)), (14)
Atrito(t) = Equipe(t-At)/VidaUtil. (15)

A Dinamica de Sistemas acredita que as relagdes lineares ndo sdo a maioridade em
sistemas reais, pois isso implicaria em auséncia de feedback nas relagdes entre as
varidveis. Isto implica em dizer que a taxa liquida de crescimento permaneceria
constante mesmo quando a quantidade aumentasse, além do que implica em dizer

que nao haveria restri¢des para o aumento de uma quantidade.

2.3.7.2.CONVERGENCIA PARA UM VALOR DE REFERENCIA

Qualquer estrutura de realimentagdo negativa inclui um processo de comparacdo
entre o objetivo desejado e o atual e tomada de agdes corretiva. Na maior parte dos
casos, a medida que a discrepancia diminui, diminui também a taxa com que o
sistema tende ao objetivo. Pode-se tomar como exemplo um sistema em que busca-
se atingir um nimero determinado de membros em uma equipe, conforme mostrado

na Figura 12
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Equipe
Equipe [i———f———") 100
Ajuste da Equipe

Wl
Desvio de Equipe Tempo para Ajuste 0

de Equpe 0 10 20 30 40 50

Equipe Desejada Time (Month)
Equipe : Cutrent —————————— pessoas

Figura 12: Convergéncia (valor inicial abaixo do objetivo).

Fonte: Adaptado de Flipe (2005). utilizando o Vensim PLE for Windows, v. 5.4d.

Neste exemplo, o valor inicial encontra-se abaixo do valor de referéncia, ou seja,

existiam 10 funciondrios inicialmente, e a equipe desejada era de 100 pessoas.

Para este modelo, as equagdes que regem este comportamento sao:

Equipe=INTEGRAL(AjustedaEquipe(t), Equipe(ty)) (16)
AjustedaEquipe(t) = DesviodeEquipe(t-At)/TempoparaAjustedeEquipe (17)
DesviodeEquipe(t-At) = EquipeDesejada-Equipe(t-At) (18)

Para o caso da quantidade inicial de funciondrios maior que o objetivo da empresa, a
varidvel AjustedaEquipe assume valores negativos que geram o gréafico abaixo, em
que uma equipe de 200 funciondrios inicialmente é adaptada a 100 funcionérios. Da
mesma forma, a taxa de variacao da equipe diminui conforme o valor se aproxima do

valor da varidvel EquipeDesejada.

Equipe
Ajuste da Equipe
<« /\ —
Desvio de Equipe Tempo para Ajuste 100
de Equpe 0 10 20 30 40 30
) . Time (Month)
Equipe Desejada
Equipe - Current ——————— pessoas

Figura 13: Convergéncia (valor inicial acima do objetivo).

Fonte: Adaptado de Filipe (2005), utilizando o Vensim for Windows, v. 5,4d.
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2.3.7.3.0SCILACAO EM TORNO DE UM VALOR DE
REFERENCIA

Assim como o modo fundamental convergéncia para valor de referéncia, a oscilagdo
ocorre em estruturas de realimentacdo negativa. A diferenca € que neste caso
ocorrem atrasos entre as relagdes causais que provocam uma demora na tomada das
acoes corretivas e nos efeitos das tomada de decisd@o que permanecem mesmo depois

que a varidvel atinge o seu nivel de equilibrio.

O estado do sistema é comparado com o seu objetivo e agdes corretivas sdo tomadas
para eliminar as discrepancias. O atraso nos efeitos das acdes faz com que o sistema
seja corrigido além da sua meta e assim sucessivamente, criando um comportamento

oscilatério em torno da meta.

A Figura 14 mostra este comportamento para o caso de um termostato. Neste caso

temos a seguinte equacgdo regendo este comportamento:

Temperatura
Q‘#’Tmaﬂtﬁa
Ajuste da 4,000
Temperatura Temperatura |:> 0
\ Desejada )
Desvio de -4.000
. Temperatura 0 4 8 12 16 20 24
empo para . Ny - -
Ajuste Time (Second)
Atraso na Percepcio Temperatura : Current ———————  celsis
do Desvio

Figura 14: Oscilagdo em torno de um valor de referéncia — temperatura

Fonte: Adaptado de Filipe (2005). utilizando o Vensim PLE for Windows, v. 5.4d.

As equagdes que regem este comportamento sdo as seguintes:

Temperatura(t) = INTEGRAL(AjustedeTemperatura, Temperatura(t)) (19)

AjustedeTemperatura (t) = DesviodeTemperatura(t-At)/TempoparaAjuste (20)

DesviodeTemperatura=DELAY1(TemperaturaDesejada-Temperatura(t),AtrasonaPercepgdododesvio) ( 21 )
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As oscilagdes ocorrem quando parte do sistema atinge o equilibrio antes de outra
parte. As oscilacdes em sistemas complexos com muitas interagdes nao sao
regulares, pois hd uma combinacdo (ndo-linear) de efeitos da dindmica interna do

sistema com fatores exdgenos, como mostrado na Figura 15.

Estoque

Estoque Desejado Tempo para Ajuste 2.000
do Estoque

. \ / 1,000
AW§50 no envio do Ordens de pedido
pedido de compra

0

= 0 15 30 45 60 75 90
Recebimento do Vendas Time (Day)

produto

Estoque : Current

Figura 15: Oscila¢do em torno de um valor de referéncia — Estoque.

Fonte: Adaptado de Filipe (2005), utilizando o Vensim PLE for Windows, v.5.4d.

Neste modelo temos as seguintes equagdes regendo o seu comportamento:

Estoque = INTEGRAL (RecebimentodoProduto-Vendas, Estoque(ty)) (22)
RecebimentodoProduto = DELAY1(Ordemdepedido,Atrasonoenviodopedidodecompra) (23)
OrdensdePedido = Vendas+(EstoqueDesejado-Estoque(t))/TempoparaAjustedoEstoque (24)

As oscilagdes s6 podem ocorrer em sistemas de segunda ordem. Para uma oscilagao
se propagar pelo sistema € necessdrio mais de uma varidvel de estoque como
mostrado na Figura 16, ou seja, o sistema precisa ser, no minimo, de segunda ordem.
Isto se dd porque quando uma varidvel de estoque ndo estd em equilibrio, ela pode
gerar um desequilibrio na varidvel de estoque seguinte. Dessa forma, mesmo que a
primeira varidvel de estoque atinja o seu equilibrio, a segunda ainda ndo o atingiu,
fazendo com que o distirbio seja propagado pelo sistema. Neste caso, o sistema so

entra em equilibrio quando as duas varidveis de estoque atingem 0s seus respectivos

niveis de equilibrio.
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Forca
———=—— Velocidade Posigio 40
Aceleragio ~ y
/ /oeﬁcimte de |:> -40
Massa Forca Flasticidad
.- ashicidade 0 6 12 18 24 30 36
Time (Second)
Forga : Cutrent ——————————— Newton

Figura 16: Oscila¢@o em torno de um valor de referéncia — Mola.

Fonte: Adaptado de Vensim User Guide. utilizando o Vensim PLE for Windows, v. 5.4d.

As equagdes que regem o comportamento deste modelo sao:

Posicdo(t) = INTEGRAL(Velocidade(t), Posi¢do(ty)) (25)
Velocidade(t)= INTEGRAL(Aceleracdo(t), Velocidade(ty)) (26)
Aceleragdo(t) = Forca(t)/Massa (27)
Forga(t) = -Posicdo(t)*CoeficientedeElasticidade (28)

2.3.7.4.CRESCIMENTO S

O crescimento S ocorre quando hé fatores limitantes ao crescimento exponencial. Em
um ciclo positivo, por exemplo, a varidvel cresce exponencialmente em um periodo
inicial, entretanto, a taxa de crescimento decresce gradativamente até atingir um

nivel de equilibrio.

Este comportamento pode ser observado na Figura 17, em que a populagdo cresce
exponencialmente em um periodo inicial, e tem-se um decréscimo gradativo em sua

taxa de crescimento até atingir um valor da populacdo que permanece em equilibrio.
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Populacio
< e - Dopulacio P 7
,\'ascimeb 1.000
/' \ 500
Taxa de Efeito da densidade |::>
Natalidade -4——___~~ populacional na 0
sobrevivencia 0 15 30 45 60 75 90
Time (Month)
Taxa de natalidade
normal Limite sustentavel Populagéo - Current

Figura 17: Curva S — Populag@o.
Fonte: Adaptado de Filipe Cruz (2005), utilizando o Vensim PL v.5.4d.

7z

Para entender este comportamento, € necessirio entender a varidvel (Limite
Sustentdvel), que também pode ser denominada como capacidade de sustentacdo. No
exemplo da Figura 17 esta varidvel representa o nimero maximo de individuos que um
habitat pode suportar e é baseado nos recursos disponiveis no ambiente e na demanda

de recursos pela populagao.

As equagdes que regem o comportamento deste modelo s3o as seguintes:

Populacdo = INTEGRAL(Nascimentos(t-At), Populagdo(ty)) (29)
Nascimentos(t) = Populacdo(t-At)*TaxadeNatalidade(t-At) (30)
TaxadeNatalidade(t) = TaxadeNatalidadeNormal*(1-EfeitodaDensidadePopulacionalnaSobrevivéncia(t)) (31)
EfeitodaDensidadePopulacionalnaSobrevivéncia(t) = Populagdo(t)/LimiteSustentdvel (32)

Por meio da Figura 17 e das equacdes apresentadas, pode-se verificar que, conforme a
populacdo atinge valores proximos do seu limite sustentdvel, os recursos per capita
diminuem gradativamente, provocando um aumento do efeito da densidade
populacional na sobrevivéncia e conseqiientemente uma menor taxa de natalidade até
que exista recursos per capita suficientes de forma a balancear a quantidade de

individuos desta populacido, atingindo assim o equilibrio.
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2.3.7.5.CRESCIMENTO S COM COLAPSO

Este modo de referéncia é derivado do comportamento de crescimento S, em que o
limite sustentdvel se degrada conforme a populagdo cresce. Por exemplo, na Figura
18, o crescimento da populacdo além de degradar a quantidade de recursos per

capita, também diminuem o total de recursos disponiveis.

Q Populacio e Limite Sustentavel
) 4,000
Desgaste do Limite
Sustentavel
i 2,000
Efeito da densidade |:>
populacional na
) sobrevivéncia
Natalidade Sustentével 0 15 30 45 60 7590

Fator de Desgaste tempo

Taxa de natalidade
normal

populacao : Current
limite sustentavel : Current

Figura 18: Crescimento S com colapso — Populacio.

Fonte: Adaptado de Filipe Cruz (2005), utilizando o Vensim PLE v.5.4d.

Ou seja, a capacidade de sustentacdo do ambiente, ou o limite sustentdvel em que a
populacdo se encontra € degradada ou consumida pela propria populacdo conforme

ela cresce. As equagdes que descrevem este comportamento sdo as seguintes:

Populacdo(t) = INTEGRAL(Nascimentos(t-At), Populacdo(ty)) (33)
Nascimentos(t) = Popula¢do(t-At)*TaxadeNatalidade(t-At) (34)
TaxadeNatalidade(t) = TaxadeNatalidadeNormal*(1-EfeitodaDensidadePopulacionalnaSobrevivéncia(t)) (35)
EfeitodaDensidadePopulacionalnaSobrevivéncia(t) = Populagdo(t)/LimiteSustentdvel(t) (36)

LimiteSustentdvel(t)=INTEGRAL(-DesgastedoLimiteSustentdvel(t-At), LimiteSustentdvel (t)))  (37)

DegastedoLimiteSustentdvel = MAX(0,FatordeDesgaste* Populagdo(t)), (38)
em que (MAX) representa a funcdo de valor maximo, ou seja MAX(X,Y) dd como

resultado o maior valor entre as variaveis X e Y.
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2.3.7.6. CRESCIMENTO S COM ULTRAPASSAGEM DO

LIMITE

Este modo de referéncia € derivado do comportamento de crescimento S, em que um

atraso € inserido na percep¢ao do efeito da densidade populacional na determinacao

da taxa de natalidade da populacdo. Ou seja, este atraso na percep¢ao da utilizacio da

capacidade do limite sustentdvel, gera uma convergéncia do sistema para o seu valor

limite com uma oscilagdo amortecida, conforme verificado na Figura 19:

Populacio : Current

Taxa de natalidade

normal Limite Sustentavel

o Populagio Populagio
Nascimentos 6,000
/Aﬁm . 3,000
percepcio |:: ;
Efeito da densidade 0
Taxa de lacional
Natalidade B 0 15 30 45 60 75 90
B e A
sobrevivencia T]'ﬂ]e OIQﬂth)

Figura 19: Crescimento S com ultrapassagem do limite — Populag@o.

Fonte: Adaptado de Filipe Cruz (2005), utilizando o Vensim PLE v.5.4d.

As equagdes que regem o comportamento deste modelo sao:

Populacdo(t) = INTEGRAL(Nascimentos(t-At), Populacdo(ty))

Nascimentos(t) = Populagdo(t-At)*TaxadeNatalidade(t-At)

TaxadeNatalidade(t) = TaxadeNatalidadeNormal*(1-EfeitodaDensidade PopulacionalnaSobrevivéncia(t))

EfeitodaDensidadePopulacional = DELAYI((Populagdo/LimiteSustentdvel),AtrasonaPercepgdo)

(39)

(40)

(41)

(42)
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3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Este Capitulo abordard a visdo sist€émica dos processos envolvidos na condugdo de
um projeto e as principais caracteristicas destes processos que devem ser
representadas em um modelo de Dindmica de Sistemas, segundo Abdel-Hamid e
Madnick (1991) e Rodrigues (2000). Também serdo apresentados os diagramas de

lagos causais e os diagramas de estoques e fluxos construidos.

3.1. A VISAO DO PROJETO PELA DINAMICA DE SISTEMAS

Conforme observado por Abdel-Hamid e Madnick (1991) e Rodrigues (2000), os

processos envolvidos no gerenciamento de um projeto podem ser representados de

forma sistémica conforme mostrado na Figura 20.

Equipe necessaria

TN

Planejamento Gerenciamento de
Recursos Humanos

Esfor¢o Forca de Trabalho
remanescente disponivel
Controle Execucao das
‘\/tarefas do projeto
Progresso
percebido

Figura 20 — Visao do projeto pela Dindmica de Sistemas.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2000).

Segundo Abdel-Hamid e Madnick (1991), os processos de gerenciamento de
recursos humanos apresentam varidveis que representam o nivel de experiéncia da
equipe, treinamento de membros novatos, tempo para assimilacdo do treinamento, e

perdas em comunicacdo interna dada a quantidade de membros na equipe. Este
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processo € o responsdvel pela determinagdo do nivel de forca de trabalho disponivel

para realizar o trabalho do projeto.

O subsistema de processos de execucdo das tarefas do projeto foca em problemas
associados a geracdo de erros que permanecem ocultos durante o progresso do
projeto. Este processo € o responsavel pela determinacdo do progresso do projeto
percebido pela equipe, que pode ser utilizado para comparar com o progresso real do

projeto.

O subsistema de processos de controle do projeto envolve problemas relacionados ao
monitoramento do status do projeto. A diferenca entre o progresso real e o progresso
percebido do projeto, os ajustes do tamanho do trabalho do projeto, e a quantidade de
tarefas encerradas sdo os parametros comumente analisados neste subsistema e
geram uma estimativa do esfor¢o remanescente, utilizado para re-planejamento do

prazo do projeto e para a alocacdo de mao-de-obra adicional necessaria.

Segundo Rodrigues (2000) os processos de planejamento do projeto abordam,
basicamente, a escolha entre atrasar a conclusdo do projeto ou contratar mais
pessoas. Os modelos de Dinamica de Sistemas estudados apresentam politicas
gerenciais de ajuste do cronograma e contratacdo de mao-de-obra, geralmente
implementadas por meio de varidveis auxiliares que envolvem conceitos subjetivos,
como a varidvel auxiliar “Inten¢do em mudar a equipe do projeto”, introduzida por
Abdel-Hamid e Madnick (1991). A saida principal deste processo é o de alocacdo de

mao-de-obra adicional para evitar atrasos no projeto.

3.2. CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS

Segundo Rodrigues (2000) determinadas caracteristicas sao fundamentais para que
um modelo de Dindmica de Sistemas possa ser considerado “um modelo
suficientemente genérico, ou seja, para que o modelo possa abordar os processos de

gerenciamento de projetos, independentemente da drea do projeto”. Baseado nos
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trabalhos ja existentes, algumas destas caracteristicas foram identificadas pelo

mesmo autor.

Segundo Rodrigues (2000), o objetivo principal de um modelo de Dindmica de
Sistemas aplicado no gerenciamento de projetos € o de analisar o impacto de
politicas gerenciais no comportamento de um projeto. Estas politicas sao
representadas no modelo por meio da inclusdo ou subtracao

de uma varidvel, um parametro, ou um lago de realimenta¢do, que geram um novo
comportamento do modelo. Cabe ao gerente comparar os resultados gerados pelo

modelo para cada alterac@o e tomar as acdes necessdrias.

Desta forma, Rodrigues (2000) aponta que uma das caracteristicas principais de um
modelo de Dindmica de Sistemas aplicado ao gerenciamento de projetos € o de
representar dois processos gerais: os processos envolvidos na execugdo do trabalho
do projeto e os processos envolvidos nas decisdes gerenciais com o objetivo de

atender os objetivos iniciais do projeto.

Os processos envolvidos na execu¢do do trabalho do projeto consistem na estrutura
para a realizacdo de atividades do projeto e as restri¢des existentes (alocagdo de mao-
de-obra, restricoes de recursos, restricdes organizacionais, etc.); € 0S Processos
gerenciais consistem nas funcdes de controle do progresso do projeto, re-

planejamento e analise de politicas.

Outra caracteristica que deve ser considerada nos modelos de Dinamica de Sistemas
aplicados no gerenciamento de projetos, segundo Rodrigues (2000), € o de abordar a
diferenca entre a percep¢ao gerencial do progresso do projeto e o estado real em que
ele se encontra, ou seja, conforme as tarefas de um projeto sdo executadas, algumas
estdo corretas outras erradas, entretanto alguns desses erros apenas sdo descobertos
em estagios posteriores, podendo se acumular com outros erros de outras atividades e

tornar obsoleta uma série de atividades posteriores.
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Para Rodrigues (2000), outra caracteristica importante é a de incorporar fatores
humanos e outros aspectos intangiveis no status do projeto. Exemplos tipicos destes
fatores, encontrados nos trabalhos ja existentes sd@o: a motivacdo da equipe, a
influéncia do nivel de experiéncia da equipe na produtividade, efeitos da pressdao
gerencial para o cumprimento de prazos, tarefas com erros ocultos, etc. Segundo o
mesmo autor, estes fatores se mostram “cruciais no desempenho de um projeto e por

isso devem ser representados”.

Finalmente, Rodrigues (2000) aponta que os modelos de Dinamica de Sistemas
aplicados no gerenciamento de projetos devem incorporar os fatores ndo
controldveis. Estes fatores podem representar forcas externas como a escassez de
mao-de-obra especializada no mercado, ou forcas internas como uma queda na
produtividade da equipe pela pressdo excessiva para o cumprimento de prazos, etc.
Para o mesmo autor, os modelos de Dindmica de Sistemas aplicados ao
gerenciamento de projetos devem incorporar estes fatores de forma criativa,

conforme o ambiente do projeto a ser desenvolvido.

Rodrigues (2000) também destaca outro tépico importante no desenvolvimento de
um modelo de Dindmica de Sistemas aplicado ao gerenciamento de projetos: o nivel
de detalhes do modelo. Para o autor, o nivel de detalhes de um modelo deve estar
relacionado ao seu propdsito principal: devem ser considerados explicitamente os

fatores considerados relevantes na determina¢cdo do comportamento do projeto.

Segundo Rodrigues (2000) determinar o nivel de detalhes apropriado de um modelo
¢ uma tarefa complexa e subjetiva. Se por um lado, um alto nivel de detalhes
confronta com restricdes na implementa¢do do modelo (grande esfor¢o para coleta de
dados, quantificacdo de intimeros fatores subjetivos do modelo, garantia da validade
do modelo); por outro lado, uma quantidade reduzida de detalhes considerados,

restringe os diferentes cendrios que o modelo pode analisar.
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Em resumo, as caracteristicas apontadas por Rodrigues (2000) como fundamentais
para a criagcao de um modelo de Dinamica de Sistemas aplicado ao gerenciamento de

projetos sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas fundamentais de um modelo de gerenciamento de projetos.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2000).

Caracteristica Aspectos abordados

Estrutura de desenvolvimento do trabalho, distribui¢cao da forca
Execucdo de tarefas do
de trabalho nas atividades do projeto (desenvolvimento,
projeto.
retrabalho, treinamento, etc.)

o Estrutura de controle do progresso do projeto, restricdes da
Processos gerenciais. _ o )
organizacao, e atividades de re-planejamento.

Tempo de atraso na deteccdo de erros nas tarefas encerradas.
Percepcoes do status
Diferenca entre o progresso real do projeto e o projeto
real do projeto.
percebido.

Fatores relevantes na determinagio da produtividade da equipe
Fatores humanos ) . )
do projeto como: fadiga dos trabalhadores, pressdo gerencial,

(intangiveis).
nivel de experiéncia da equipe.
Fatores externos como a escassez de mao-de-obra especializada.
Fatores nao- Fatores internos como a queda na produtividade da equipe pela
controldveis (Riscos). pressdo gerencial excessiva, ou por aumento no nimero de

demissoes, etc.

3.3. OS PRINCIPAIS LACOS CAUSAIS

Neste capitulo serdo apresentados os diagramas de lacos causais do modelo de
gerenciamento de projetos construido neste trabalho. Conforme sugerido por Abdel-
Hamid e Madnick (1991), a dindmica do gerenciamento de um projeto se apresenta
dividida em quatro processos majoritarios: gerenciamento de recursos humanos,

execugdo do trabalho do projeto, controle do projeto e planejamento do projeto.

Estes diagramas foram elaborados com base na visdo sistémica dos processos de

gerenciamento de um projeto apresentada por Abdel-Hamid e Madnick (1991) e
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considerando as caracteristicas fundamentais apresentadas por Rodrigues (2000) para
que um modelo de Dinamica de Sistemas possa representar os processos de

gerenciamento de um projeto de forma abrangente.

Os diagramas apresentados foram adaptados de estudos anteriores apresentados por
Rodrigues e Bowers (1996). Foram levados em consideracdo os aspectos abordados
em outros trabalhos, e aqueles apresentados na Tabela 3 deste trabalho, que
contribuiram para o enriquecimento dos modelos empregados no gerenciamento de
projetos. A partir dos diagramas de lacos causais apresentados, foram construidos os
diagramas de estoques e fluxos necessarios para equacionar o modelo e realizar as

simulacdes necessdrias para o problema a ser estudado.

3.3.1. O GERENCIAMENTO DE RECURSOS HUMANOS

O ciclo de gerenciamento de recursos humanos aborda os varios fatores que podem

limitar o emprego efetivo de recursos humanos em um projeto, conforme mostrado

na Figura 21.

+
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Intencdo em mudar a
cumprimento dos prazos
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+
desordenado

O
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equipe do projeto

Figura 21 - O ciclo de gerenciamento de recursos humanos.

Fonte — Adaptado de Rodrigues e Bowers (1996).
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Para este subsistema foram consideradas as seguintes varidveis:

- Data programada de conclusdo: data planejada para o encerramento do projeto, que
pode mudar no decorrer do projeto mediante decisao gerencial;

- Ajustes no cronograma: possibilidade do gerente de projeto atuar no cronograma do
projeto alterando a data de encerramento do projeto;

- Atraso no cronograma percebido: Percepcdo de atraso no cronograma pela equipe
do projeto e pela geréncia do projeto;

- Intenc@o em mudar a equipe: Grau de inten¢do do gerente do projeto em responder,
frente aos atrasos do projeto, mediante a contratacdo de membros da equipe do
projeto. Neste modelo, foi considerado que o gerente tem trés opcdes gerenciais
bdsicas para manter o projeto dentro do programado: contratar mais pessoas,
pressionar por desempenho a equipe existente, ou ajustar a data de encerramento do
projeto. Estas opcoes ndo sdo excludentes;

- Retrabalho necessario: Retrabalho gerado pelos erros descobertos nas tarefas
executadas;

- Taxa de realizacdo do trabalho: velocidade com que o trabalho do projeto é
concluido;

- Produtividade do novato: Produtividade do membro inexperiente do projeto. Neste
estudo foi diferenciada a produtividade entre os membros experientes € os membros
inexperientes, a fim de observar os efeitos de configuracdes de equipes com mais
pessoas experientes, na geracao de erros nas tarefas concluidas;

- Produtividade experiente: Produtividade do membro experiente do projeto;

- Contratacdo: taxa de contratagao ou transferéncia interna de novos membros para o
projeto;

- Uso da pressdo para cumprimento de prazos: pressdo gerencial para aumentar a
produtividade da equipe do projeto;

- Erros ocultos: erros gerados na conclusao de tarefas, ainda ndo detectados. Podem
ser influenciados pela motivagdo dos membros que executam as tarefas e pela
desordenacao do trabalho, gerada pela pressa em cumprir metas mais agressivas;

- Perdas em treinamento e comunicagdo interna: perda gerada em equipes de projeto
muito grandes. Todo projeto tem um numero de pessoas ideal, o aumento

desnecessdrio de pessoas envolvidas gera a necessidade de mais reunides, melhoria
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do sistema de comunica¢do e a necessidade de treinamento dos novos membros para
familiarizacdo com o trabalho do projeto. Tudo isso toma tempo que seria empregado
na execucao direta do trabalho;

- Motivagdo da equipe: afeta a produtividade dos membros do projeto e €
influenciada pelo uso excessivo de pressdo gerencial para cumprir metas mais
agressivas;

- Trabalho desordenado: outro efeito balanceador do uso excessivo de pressao
gerencial para cumprir metas mais agressivas no projeto. O uso prolongado pode
gerar um desordenamento das tarefas a serem cumpridas, pela pressa em termind-las.

Isto gera um retrabalho maior em uma etapa seguinte do projeto.

Este modelo apresentado por Rodrigues e Bowers (1996) assume que membros
adicionais devem ser incluidos no projeto em resposta a atrasos no cronograma.
Entretanto, inclui-se no modelo um parametro que representa o grau de inten¢do do
gerente do projeto em mudar a equipe, uma vez que diferentes gerentes possuem
diferentes abordagens. Alguns gerentes podem responder imediatamente a atrasos no
cronograma com contratagdes e demissdes, outros optam por uma politica mais
estavel, preferindo trabalhar com a equipe que possui e atuar no ajuste do
cronograma ou imprimindo uma pressao maior na equipe disponivel inserindo metas
mais agressivas. Outro ainda pode fazer uso das trés op¢des ao mesmo tempo para

corrigir a rota do projeto.

Embora a contratacdo tenha efeitos positivos em um projeto, existem efeitos
negativos secunddrios, que conforme Rodrigues e Bowers (1996) “conspiram para
reduzir a efetividade desta acdo gerencial”. Dentre eles pode ser citado o efeito da
reducdo da taxa real de progresso do projeto, uma vez que o0s profissionais
experientes terdo que dedicar parte do seu tempo de execucdo das atividades do
projeto para treinar os novatos. Além disso, o modelo também representa as perdas
em comunicacao interna, o efeito do aumento do nimero de membros de uma equipe
na necessidade de um maior controle e burocracia: a disponibilidade efetiva de um

membro pode até ser reduzida uma vez que mais tempo € dedicado a reunides e
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discussoes entre dreas do projeto. Estas perdas estdo representadas no modelo pela

variavel “Perdas em treinamento e comunicacao interna’.

O modelo também representa a diferenca de produtividade entre os membros novatos
e os membros experientes em um projeto: um trabalhador novato ndo possui o
mesmo desempenho que um trabalhador experiente na execug¢do do trabalho do

projeto.

Estes efeitos compensadores em conjunto (perdas em comunicagdo e treinamento, €
produtividades diferenciadas entre membros experientes € membros inexperientes)
contribuem para uma reducdo dos efeitos positivos da contratacdo de equipe na taxa
de execucdo do trabalho de um projeto, podendo inclusive contribuir pra a reducao

desta taxa.

No modelo também estd representada outra possibilidade de decisdao gerencial para
incrementar o progresso de um projeto: imprimir uma pressao significativa sobre a
equipe do projeto para cumprir os prazos estabelecidos inicialmente. Novamente,
esta acdo pode aumentar a taxa de progresso de um projeto, mas também possui
efeitos negativos secundarios. A motivagao da equipe pode baixar: para cumprir as
metas agressivas, o trabalhador reduz seu tempo de descanso tendo que realizar
horas-extras inclusive; a qualidade do trabalho realizado pode decair: para cumprir as
novas metas, uma seqiiéncia de atividades intermedidrias de um projeto pode ser
executada sem o cuidado necessdrio. As conseqii€éncias desses efeitos sdo: a geracao
de erros e conseqiientemente a necessidade de retrabalhos, acarretando em atraso no

cronograma do projeto.

3.3.2. A EXECUCAO DO TRABALHO

Neste ciclo, apresentado na Figura 22, a diferenga entre o progresso percebido e o
progresso real é explorada com mais detalhe. A taxa de realizacdo do trabalho do
projeto é definida pelo produto do tamanho da equipe efetivamente voltada para o

projeto e a sua respectiva produtividade.
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Figura 22 - O ciclo de retrabalho de um projeto.

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Bowers (1996).

As varidveis consideradas neste modelo foram as seguintes:

- Progresso real: o quanto o projeto avanga realmente no cronograma, em relacao ao
que foi planejado. Esta varidvel desconta do progresso percebido pela equipe, a
quantidade de erros descobertos em tarefas que eram consideradas concluidas, mas
que na verdade deverdo ser retrabalhadas, assim como as tarefas subseqiientes que
foram anuladas pelos erros nas tarefas anteriores;

- Progresso percebido: percep¢do da equipe do projeto de quanto o projeto avanca.
Nesta percep¢ao de progresso, a equipe acredita que o projeto avancou mais do que
de fato ele caminhou, pois dentre as tarefas encerradas, existem aquelas que possuem
erros descobertos, que serdo retrabalhadas, e sempre vao existir aquelas cujos erros
ainda ndo foram descobertos, que poderdo ser retrabalhadas em etapas posteriores.
Assim, a equipe tem sempre uma falsa impressdo, sempre mais otimista, do
progresso do projeto.

- Trabalho remanescente: trabalho do projeto a ser executado;

- Pressdo para conclusdo de tarefas pendentes: O trabalho do projeto é composto por
tarefas. Esta varidvel representa a pressao sobre a equipe conforme a quantidade de
tarefas pendentes;

- Retrabalho necessario: quantidade de retrabalhos necessarios dada a quantidade de

erros descobertos nas tarefas ja concluidas;
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- Erros descobertos: discrepancias encontradas nas tarefas ja encerradas;

- Tempo para descobrir os erros: tempo necessario para que as discrepancias sejam
descobertas;

- Erros ocultos: discrepancias existentes nas tarefas concluidas, mas que ainda ndo
foram detectados;

- Taxa de realizacao do trabalho: velocidade que o trablho do projeto € executado;

- Produtividade: produtividade da equipe do projeto;

- Qualidade: grau de isencao de erros na execucdo das tarefas do projeto.

No decorrer do projeto o trabalho remanescente tende a diminuir, entretanto, o estado
do trabalho realizado nem sempre atende as especificacdes pré-estabelecidas; depois
de algum tempo, os erros no trabalho realizado podem ser detectados gerando
retrabalhos. Estes retrabalhos aumentam a quantidade de trabalho remanescente.
Caso um erro descoberto esteja relacionado a uma tarefa fundamental do projeto,
envolvendo a alteracdo em muitas especificacdes, entdo todo o progresso que era
percebido pela equipe ap0s esta tarefa serd considerado obsoleto dando assim uma
idéia de progresso do projeto bem mais proxima da realidade, denominada progresso

real.

O ciclo positivo na Figura 22 (envolvendo as varidveis Taxa de Realizacdo do
Trabalho, Erros ocultos, Taxa de descoberta de erros, Retrabalho necessario, e
Trabalho remanescente) possui um efeito amplificador, ou seja, um aumento de

trabalho gerando mais erros e mais trabalho remanescente.

Os dois ciclos negativos na Figura 22 servem para balancear este efeito amplificador,
diminuindo este trabalho remanescente. O ciclo negativo superior indica que quanto
maior a taxa de trabalho, menor a quantidade de trabalho remanescente. O ciclo
negativo inferior na Figura 22 estabiliza o sistema representando a relacdo de que
quanto maior a quantidade de erros descobertos no projeto, menor a quantidade de

erros ocultos.
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A diferenca entre o progresso real e o progresso percebido dificilmente pode ser
anulada, e este efeito pode ser percebido na realidade como a “90% syndrome”,
termo definido por Abdel-Hamid e Madnick (1991) para o sintoma de projetos em
que todas as tarefas do projeto parecem estar quase concluidas, mas o projeto nunca é

encerrado.

O ciclo de retrabalho identifica quatro fatores sob o controle gerencial na Figura 22:
tamanho da equipe, produtividade, qualidade, e tempo para descoberta de erros.
Rodrigues e Bowers (1996) afirmam que, as decisdes gerenciais focam usualmente
as decisdes no controle do tamanho da equipe e na produtividade, entretanto,
experimentos com o modelo sugerem que o controle de qualidade e a taxa de
descoberta de erros promovem um melhor resultado. Para Rodrigues e Bowers
(1996), o simples ato de aplicar mais recursos ndo resolve os problemas
fundamentais de um projeto: “(...) uma abordagem mais efetiva deve ser
implementada para diminuir a quantidade de erros no projeto em intervalo de tempo

reduzido”.

Esta conclusdo ndo representa algo inesperado, entretanto a Dindmica de Sistemas
consegue explicitar e quantificar os mecanismos que geram estas informacdes. Para
Rodrigues e Bowers (1996) isto aumenta a possibilidade de que a mensagem seja

divulgada com maior poder de convencimento entre os membros de uma equipe.

3.3.3. O CONTROLE

Na Figura 23 pode-se verificar as inter-relagdes entre os elementos de um ciclo de

controle de um projeto.

Somadas as varidveis ja apresentadas em outros subsistemas, existem as seguintes
variaveis introduzidas neste subsistema:
- Restricdo ao ajuste no cronograma: multas contratuais, decisdes estratégicas da

organizacdo executora do projeto que restringem o ajuste no cronograma do projeto;
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- Restrigdes orcamentdrias e Oferta reduzida de mao-de-obra: possuem o mesmo
efeito, restringem a simples contratagdo de membros para a equipe do projeto, que
acarretaria em um aumento livre do tamanho da equipe;

- Mudancas no escopo do projeto: Estas alteracdes, geralmente envolve a inclusdo de
tarefas novas no projeto, que sdo somadas as tarefas que exigem retrabalho para
formar a quantidade de trabalho remanescente do projeto;

- Ferramentas de monitoramento deficientes e Informagdes incompletas: Possuem o
mesmo efeito no progresso percebido do projeto, quanto maior a quantidade de

informacdes incompletas, com baixa confiabilidade, menor a percep¢do de progresso

do projeto.
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Figura 23: O ciclo de controle de um projeto.

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Bowers (1996).

Nesta figura, pode-se observar uma das dinamicas tipicas do gerenciamento de um
projeto. As decisdes gerenciais de um projeto respondem a um atraso no cronograma
por meio da aplicacdo de mais recursos humanos ou aumentam a pressdao sobre a
equipe existente, com o objetivo de aumentar a taxa de realizacdo do trabalho do
projeto; Também € representada a opcdo de ajustar o cronograma do projeto para
acomodar as mudancas surgidas, ou ainda realizar as trés opcdes de forma

balanceada, a0 mesmo tempo.
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A ac¢do de contratar mais pessoas pode aumentar o progresso percebido pela equipe e
reduzir o trabalho remanescente minimizando o atraso do projeto. Uma outra acao
pode ser a de ajustar o prazo simplesmente, conforme explicitado no ciclo superior
da Figura 23. Entretanto, existem alguns fatores externos que podem limitar a
aplicacdo efetiva de recursos humanos no projeto: as restricdes orcamentarias ou a
oferta reduzida de mao-de-obra especializada; e outras restricdes limitam o ajuste

livre do cronograma do projeto, como as multas contratuais, por exemplo.

Outra decisdo gerencial também pode contribuir para diminui¢ao do efeito positivo
na taxa de realizacdo do trabalho do projeto: Dado o atraso no cronograma do
projeto, a pressdo excessiva sobre a equipe pode gerar um maior nimero de erros e

um progresso do projeto menor que o previsto.

3.3.4. O PLANEJAMENTO

A Figura 24 apresenta as interacdes existentes entre os elementos constituintes do

processo de planejamento de um projeto.
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Figura 24: Ciclo de planejamento de um projeto.

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Bowers (1996).
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Neste modelo foi considerado, conforme ja apresentado anteriormente, que ao ser
detectado um atraso no cronograma de um projeto, o gerente do projeto precisa
tomar uma decisdo que envolve a contratacdo de mao-de-obra adicional, um ajuste
no cronograma planejado inicialmente, ou um aumento na pressdo sobre a equipe
existente para cumprir os prazos estabelecidos com metas mais agressivas. Esta
tomada de decisdo é balanceada pela inten¢do do gerente de projeto em mudar a

equipe, o que pode variar para cada pessoa ou organizagao.

Apresentados os diagramas de lacos causais representativas dos processos de
gerenciamento de um projeto, observa-se que, na verdade, estas estruturas estdo
integradas, tanto em relacdo ao fluxo de trabalho do projeto como ao fluxo de
informacdo no projeto. Tal constatacdo pode ser feita pela observagdo de varidveis
pertencentes a um subsistema que servem de entrada para outros subsistemas e lacos

de realimenta¢cdo em subsistemas que geram saidas para outros subsistemas.

Observa-se também que estas estruturas abrangem as caracteristicas fundamentais
levantadas por Rodrigues (2000) e apresentados na Tabela 3 do Capitulo 3.1 deste
trabalho, bem como os aspectos levantados em diversos trabalhos analisados por
Rodrigues e Bowers (1996) e apresentados na Tabela 2 do Capitulo 1.2 deste
trabalho.

3.4. OS DIAGRAMAS DE ESTOQUES E FLUXOS

A partir dos diagramas de lacos causais apresentados, e por meio do estudo do
modelo de gerenciamento de um projeto de desenvolvimento de software elaborado
por Abdel-Hamid e Madnick (1991), desenvolveu-se o modelo a ser apresentado a
seguir, para o estudo do gerenciamento de projetos de engenharia relacionados a

modernizacao de aeronaves em uma organizacao publica, de natureza militar.

A dindmica que se quer representar é de como o sistema reage frente a um atraso no
cronograma do projeto. Cada subsistema envolvido no gerenciamento de um projeto

foi representado no modelo, de acordo com as dindmicas observadas no sistema real
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e em conformidade com o que foi apresentado na literatura cientifica consultada.

Estes subsistemas estdo integrados e formam um tnico modelo.

No ambiente de projetos estudado, as tarefas realizadas no projeto podem ser
rastreadas por meio de registros de ordem de servi¢o encerrados. Estes documentos
variam de natureza, mas a informacdo para o modelo € a mesma, encerramento de
uma tarefa do projeto. Por este motivo, no modelo onde se 1€ Docs (documentos)

deve-se associar as tarefas do trabalho do projeto.

Segue a partir deste ponto o a apresentacdo do modelo para a simulagdo. O modelo
criado é representado por 4 subistemas: gerenciamento de recursos humanos,
execu¢do do trabalho, controle e planejamento. O gerenciamento de recursos
humanos representa como a for¢a de trabalho do projeto € ajustada no decorrer do
projeto frente aos atrasos do projeto. A execucdo do trabalho do projeto representa
como as tarefas sdo executadas no projeto e como a for¢a de trabalho € alocada no
projeto. O controle representa como o progresso do projeto € percebido e medido e
como as agdes sdo tomadas para ajustar o tamanho do projeto. O planejamento

representa 0 nivel necessdrio de forca de trabalho para o projeto frente ao

cronograma inicialmente planejado.

3.4.1. O GERENCIAMENTO DE RECURSOS HUMANOS

Os recursos humanos do projeto estdo representados na Figura 25. Neste modelo a
forca de trabalho do projeto estd dividida entre a mao-de-obra novata (Equipe Nova)

e a mao-de-obra experiente (Equipe Experiente).

Esta divisdo foi sugerida inicialmente por Abdel-Hamid e Madnick (1991) e tem o
objetivo de capturar a diferenca na produtividade entre o novato e o experiente. Vale
lembrar que os novatos precisam ser treinados e até que adquiram uma certa

experiéncia estdo sujeitos a mais erros de procedimentos.
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(Equipe Nova)=(Equipe Nova)+dt.(Nova Contratagdo Tx-Assimilacdo Tx-Nova

Transferéncia Tx)

Forga de Trabalho Média

Lim Max Contratacao Sor Equipe Experiente
Prossios—— P,

Nova Contratagdo Lag

Assimilacéo Lag Equipe Experiente Equivalente

Limite Nova Equip

Equipe Nova

Equipe Experiente ——————= Q
\,Demisséo Tx

\<>Comralo Tempo Médio

VAN
Nova Contratagdo Tx

Experiente
Transferéncia Tx

d

Nova Transferéncia Tx[}

<TIME STEP>
Transferéncia Lag

Transferéncia Tx

Equipe Total

Limite Equipe Total

Experiente
Contratagédo Tx

<TIME STEP>

<Nova Transferéncia Tx>

Equipe Gap
<Transferéncia Tx>

Experiente Contratagédo Lag

<Equipe Desejada:

feito da Oferta

<Time> <Tempo Total de Desenvolvimento do Projeto>

Figura 25: Subsistema de Gerenciamento de Recursos Humanos.

Fonte: Adaptado de Abdel-Hamid e Madnick (1991).

A variavel (Equipe Nova) representa a quantidade inicial de mao-de-obra novata no
projeto, a varidvel de fluxo (Nova Contratacdo Tx) representa a taxa de contratagao
de mao-de-obra novata, a varidvel de fluxo (Assimilacdo Tx) representa a taxa da
assimilacdo do treinamento pela mado-de-obra novata e a varidvel de fluxo (Nova
Transferéncia Tx) representa a taxa de transferéncia de mao-de-obra novata para fora

do projeto.

Na maioria dos casos os profissionais contratados possuem uma formacao adequada
para a execugdo do trabalho do projeto, o que diminui a necessidade de treinadores
por membro novato (Treinador por Novo), mas nunca anula esta necessidade.
Entretanto, pode ser dificil de encontrar profissionais com as qualificacdes exigidas,
0 que demanda um esfor¢o maior em treinar os membros contratados. No modelo

deste trabalho (Treinador por Novo) € estabelecido igual a 10%, o que significa que
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10% do tempo de um trabalhador experiente é destinado para o treinamento de

membros novatos, conforme apresentado a seguir:

Forga de Trabalho Treinamento=(Equipe Nova)x(Treinador por Novo)

A contrata¢do de mao-de-obra novata possui uma restricdo, uma vez que € necessario
mao-de-obra experiente para treind-la. Dessa forma, a mao-de-obra novata € limitada
pela mao-de-obra experiente. No modelo, este efeito é demonstrado pela constante
(Limite Maximo Contratagdo por Experiente), assumido com o valor igual a 5, o que
significa que um membro experiente pode treinar no maximo cinco membros
novatos. O limite de contratacio de mao-de-obra novata é formulado da seguinte

forma:

Limite Nova Equipe=(Equipe Experiente Equivalente)x(Limite Maximo Contratag@o

por Experiente)

A (Equipe Experiente Equivalente) representa a forca média de trabalho experiente
dedicada exclusivamente ao projeto. Esta varidvel foi definida pois normalmente um
membro da equipe pode estar alocado em mais de um projeto na organizacdo ao

mesmo tempo.

Equipe Experiente Equivalente=(Equipe Experiente)x(Forca de Trabalho Média)

A (Forca de Trabalho Média) representa a porcentagem do tempo dedicado por uma
equipe ao projeto. Caso o valor seja igual a 50% indica que um membro da equipe
estd trabalhando em dois projetos, ou que o mesmo trabalha somente meia jornada.

A dinamica da equipe experiente de um projeto é formulada da seguinte forma:

Equipe Experiente=(Equipe Experiente)+dt.(Experiente Contratacio Tx+Assimilacdo Tx-

Experiente Transferéncia Tx-Demissido Tx)
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A variavel (Equipe Experiente) indica o nimero inicial de membros experientes em
um projeto, a varidvel de fluxo (Experiente Contratacdo Tx) representa a taxa de
contratagdo de membros experientes para o projeto, a varidvel de fluxo (Experiente
Transferéncia Tx) representa os membros experientes que sdao transferidos para
outros projetos ou outras areas, e a varidvel de fluxo (Demissdo Tx) indica a

quantidade de membros que € demitida da organizacdo, ou se aposentam.

A taxa de transferéncia de membros experientes de um projeto é representada pela

férmula do valor minimo abaixo:

(Experiente Transferéncia Tx)=MIN(Equipe Experiente,Transferéncia Tx-Nova

Transferéncia Tx)

Incluindo a varidvel de fluxo (Nova Transferéncia Tx) em sua férmula, faz com que
a transferéncia de membros da equipe para fora do projeto quando ha um excesso de

mao-de-obra alocada no projeto, terd inicio pelos membros novatos.

A contratacdo de mdo-de-obra novata ou experiente pode ser afetada por condicdes
de disponibilidade, de oferta de mao de obra qualificada, face ao tipo de servico a ser
executado. Quando a demanda € alta, uma escassez de mao-de-obra experiente pode
ocorrer. Neste caso, usualmente a mao-de-obra novata é contratada para preencher as
lacunas existentes. Esta condi¢do de mercado pode ser formulada por uma funcao

tabela denominada (Efeito da Oferta), conforme apresentada na Figura 26.

A funcio tabela (Efeito da Oferta) apresenta um dos cendrios possiveis, adotados no
modelo, que do inicio a fim do projeto toda a demanda de mao-de-obra especializada
¢ correspondida com apenas 85% de profissionais experientes, ou seja, se a demanda
for de 10 membros experientes para o projeto, ndo necessariamente o gerente obtém
os 10 membros, e sim 8,5 membros, ficando o restante a ser completado por
membros inexperientes (novatos), o que traz efeitos na produtividade do projeto,

geragdo de retrabalho, treinamento, etc.
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Figura 26: Funcdo tabela Efeito da Oferta de Mao de Obra para o projeto.

3.4.2. A EXECUCAO DO TRABALHO

Em nosso sistema estudado, o trabalho de um projeto tem inicio com uma anélise
preliminar das tarefas envolvidas e segue um refinamento por meio de sucessivos
calculos e pesquisas até se obter uma dimensdao mais apropriada possivel, definida
por um consenso entre os membros do projeto. O resultado dos cédlculos é entdao
transformado em esquemas, desenhos e especificacdes por meio dos quais o trabalho

do projeto seréd executado.

Durante a fase inicial de calculos e estimativas, pouco esforco € dedicado as
inspecoes dos resultados. A garantia da qualidade s6 € implementada nas fases
posteriores, na execu¢do de um esquema técnico e/ou especificacdes definidas para
alguma tarefa do projeto. Caso um erro seja detectado nesta fase, entdo a origem do

erro sera rastreada até a fase inicial novamente.

A execucdo do trabalho de um projeto, no ambiente estudado, pode ser dividida em
trés setores: a alocacdo de mao-de-obra, a execucdo das tarefas do projeto

propriamente dita, e o retrabalho do projeto.
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3.4.2.1.A ALOCACAO DE MAO-DE-OBRA

Este setor é apresentado na 27. A varidvel ( Forca de Trabalho Equivalente Integral)
representa a forca de trabalho que estd disponivel para a execu¢do do trabalho do
projeto. Esta varidvel € formulada pelo produto entre a quantidade total de membros
na equipe do projeto (Equipe Total) e o fator (Forca de Trabalho Média). Este fator
pode assumir valores entre zero e um dependendo na decisdo gerencial em deixar a
equipe dedicada integralmente a um projeto ou mais projetos. Um fator (Forca de
Trabalho Média) igual a 0,5 significa que, em média, um membro da equipe esté se

dedicando a dois projetos.

<Equipe Total>
<Forga de Trabalho I'u'lédia:A

Homem-dia Nomal
Cumulstive

Forga de Trabalho Equivalente Integ ral

Homem-Dia Cumulative

Forga de Trabalhe Execugdo Projet

Forga de Trabalho Retrabalhoe por Doc:

<Retrabalhe TxPO

Forga de Trabalho Retrabalh

Homem-dia H-Extra
Cumulative

Homem-dia Treinaments
Cumulativo

Homem-dia Retrabalho
Cumulstivo

Forca de Trabalhe Desenvolvimento

Homem-dia Desenvelvimento
Q Cumulative

F:}n;a de Trabalho Treinamento

<Equipe Mova>

Treinador por Nove

Figura 27: Subsistema de Alocagdo de Mao-de-obra.
Fonte: Adaptado de Abdel-Hamid e Madnick (1991).

Parte da forca de trabalho disponivel é consumida pelo treinamento (Forca de
Trabalho Treinamento). A forca de trabalho disponivel, apds o consumo pelo
treinamento, ¢ alocada para a realizagdo do retrabalho do projeto e a execug¢do do

trabalho do projeto.

Conforme os erros sio detectados durante as inspec¢oes, algum esforco é alocado para

corrigi-los. A quantidade de forca de trabalho para realizacdo do retrabalho do
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projeto (Forca de Trabalho Retrabalho) é formulada como sendo igual ao produto da

(Taxa de Retrabalho) pela (Forca de Trabalho Retrabalho por Doc).

Neste subsistema representado pelo modelo da 27, foram criadas varidveis de
estoque para medir a quantidade cumulativa de homem-dia total dedicado ao projeto,
bem como a quantidade de homem-dia em horas-extras, em retrabalhos e em

treinamento.

3.4.2.2. AEXECUCAO DAS TAREFAS

A Figura 28 ilustra o setor de execucdo das tarefas do trabalho do projeto. Os
resultados dos processos envolvidos neste setor sdo: desenhos, especificacoes,
estimativas de material, custos e outros documentos. Fisicamente, o tamanho do
trabalho do projeto, a quantidade de tarefas envolvidas, foi medida pelo niimero total

de documentos produzidos, representativos de cada tarefa planejada inicialmente.

<Tamanho do Projeto Percebido>

<Equipe Experiente>

Fragao de Experientes
Effeito Distribuicao das Tarefas
Progresso Percebid

<Equipe Total>

‘/OPevdas em Comunicagéo Padrao

Tamanho da EquipePadrao

Produtividade Padrao

AEleito Experiéncia

' w4 Docs percebidos
— realizados

AN
Execucao das mulativo

<TIME STEP> — P Tarefas Tx

Perdas em Comunicacéo Interna

Produtividade na Execucéo das Tarefas
‘/—\ <>Hora de Trabalho Normal

Efeito Hova:(N

<Homem-dia <>C
Desenvolvimento A<_/

Cumulativo>

Hora Extra
Pressio  ag——C——_ <Progresso Percebido>
Pressdo Tx
S~ 7N A

Atraso Reconhecido

<Docs Percebidos Remanescenles>

have de Hora Extra

<Pressao por prazos vencidos>

Figura 28: Subsistema de Desenvolvimento de Tarefas

Fonte: Adaptado de Abdel-Hamid e Madnick (1991).

A (Produtividade na Execugdo das Tarefas) é funcdo de um conjunto de fatores

formulados da seguinte maneira: primeiramente, existe uma produtividade bruta
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denominada (Produtividade Padrdo). Esta produtividade representa a taxa média de
tarefas que sdo encerradas (documentos gerados). Este valor € estimado dividindo-se
os homens-hora totais planejados pela quantidade total de documentos

desenvolvidos.

A produtividade bruta é influenciada pela fracdo de trabalhadores experientes no
projeto (Efeito Experiéncia), efeitos de distribuicao de tarefas (Efeito Distribui¢do

das Tarefas), e comunicagao (Perdas em Comunicagio).

Existe uma diferenca entre a produtividade de um trabalhador experiente e um
trabalhador novato. Neste trabalho € considerado que a produtividade do experiente
¢ igual ao dobro do novato. Sendo assim, o efeito da fracdo de mao-de-obra
experiente na execugdo do trabalho do projeto € formulada como uma fungdo grafica

com o intuito de capturar esta hipétese, conforme mostrado na Figura 29.

Graph Lookup - Efeito Experiéncia

Efeita da Fragdo da Forga de Trabalho Experiente na Produtividade.
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Figura 29: Efeito da frag@o de forca de trabalho experiente na produtividade.

Nao foi considerada a contribuicdo diferenciada de desenhistas, técnicos ou
engenheiros neste modelo. Este esforco foi simplificado, considerado o mesmo, e
representado pelo esforco médio necessario para gerar documentos. Na realidade,

existem diferentes tipos de documentos, ou seja, diferentes tipos de tarefas, que
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envolvem diferentes graus de complexidade, demandando esfor¢os diferenciados por

parte da equipe envolvida.

O efeito da distribui¢c@o das tarefas na produtividade € relevante. A produtividade na
execugdo das tarefas de um projeto ndo foi considerada uma constante ao longo do
ciclo de vida do projeto. Usualmente, no meio deste ciclo, existe um nimero maior
de tarefas paralelas e atividades similares que vao exigir um esfor¢co menor. Uma vez
que a produtividade € definida como o nimero de documentos produzidos por
homem-dia, entdo neste periodo a produtividade serd maior. O efeito da distribui¢do
das tarefas provoca um aumento na produtividade bruta quando hé trabalhos
repetitivos e um efeito nulo até o fim do projeto quando diminui o nimero de tarefas

paralelas e atividades similares. Este efeito ¢ ilustrado na Figura 30.

Graph Lookup - Efeito da Distribuicdo das Tarefas
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Figura 30: Efeito da Distribuicao das Tarefas do Projeto.

As perdas em comunicagdo interna sdo representadas pela média que um membro da
equipe do projeto perde em produtividade, em relacdo a sua produtividade normal,
como resultado da necessidade de meios de comunicacdo adicional entre os membros
da equipe do projeto, incluindo comunicagao verbal, documentacdo e outras tarefas
adicionais. Isto ocorre quando o tamanho da equipe do projeto é maior que o

necessario.
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Esta perda em comunica¢do varia com o tamanho do trabalho do projeto. Isto
depende do tamanho padrdo da equipe do projeto, que € definido como a quantidade
de mao-de-obra realmente necessdria para a realiza¢io do trabalho do projeto. Neste

trabalho a perda em comunicagdo interna € formulada da seguinte forma:

Perda em comunicacio interna=(Perda em comunica¢do padrao)x(Equipe Total/Tamanho da

Equipe padrio).

A taxa de desenvolvimento de tarefas do projeto € determinada pela produtividade
dos membros da equipe e é aumentada quando ocorrem horas-extras. Horas
adicionais vai contribuir para um aumento no numero de tarefas concluidas,
entretanto a quantidade de trabalho por unidade de tempo € diminuida pelo efeito da
fadiga da equipe. A hora de trabalho normal € definido como igual a 8 horas por dia

e a fun¢do hora-extra € mostrada na Figura 31.
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Figura 31: Efeito da hora-extra na taxa de execucdo das tarefas do projeto.

O efeito da hora-extra na produtividade € formulada da seguinte forma:

Efeito da Hora-extra=(Fungao hora-extra)x(Hora de Trabalho Normal+Hora-extra)/(Hora de

Trabalho Normal)
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3.4.2.3.0S RETRABALHOS

O comportamento dinamico deste ciclo é apresentado na Figura 32. A garantia da
qualidade do trabalho do projeto inclui duas metodologias distintas. A primeira € na
definicdo de um conjunto de requisitos coerentes, ndo-conflitantes e isentos de
ambigiiidades. O segundo € a revisdo e inspe¢ao das tarefas concluidas. Entretanto,
dada a incapacidade humana em realizar a perfei¢do, os erros, entretanto continuarao
a existir. A metodologia formal influencia a fracdo de tarefas concluidas
satisfatoriamente, e a segunda metodologia utilizada influencia a taxa de descoberta e

o retrabalho das tarefas que apresentam erros.

E assumido no modelo que no inicio do projeto, a fracio de documentos que
necessitam de retrabalho € maior e no decorrer do progresso do projeto, a fracdo de
documentos satisfatorios serd maior dada ao aumento do conhecimento da equipe do

projeto sobre o trabalho do projeto.

Docs Fragao Satisfatoria Padrao Mix Equipe
o A «—\ / / 54\@“‘;“ e Exporiontees
<Progresso Percebido> Docs Fragéo

Satisfatéria

Docs que ndo necessitam

Docs que
i Retrabalho Cumulativo

,:D <Execugéo das Tarefas Tx>

Retrabalho Ocultos Docs que Docs que ndo

necessitam M necessitam
Retrabalho Tx Retrabalho Tx
Tempo para Deteccéo de Erros

Descoberta Tx j‘/“ <Progresso Percebido>

' fﬁetra balho Lag

Docs para Retrabalho > Docs F
Retrabalho Tx

Docs Desenvolvidos Cumulativo

Progresso Real

<Tamanho Real do Projeto>

Figura 32: Subsistema de retrabalho de um projeto.

Fonte: Adaptado de Abdel-Hamid e Madnick (1991).
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Os membros novatos da equipe do projeto ndo s6 possuem uma produtividade menor
mas também sao mais suscetiveis ao erro. Quanto maior a fracdo de mao-de-obra

novata, maior serd a quantidade de erros produzidos.

E assumido neste trabalho que a suscetibilidade ao erro é o dobro para mao-de-obra
inexperiente em relagdo a mao-de-obra experiente. Sendo assim, a fracdo de

documentos satisfatérios padrdo € ajustada pelo fator (Mix Equipe) que possui a

forma apresentada na Figura 33.
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Figura 33: Efeito da composicdo da equipe do projeto na geracdo de erros.

Existem dois tipos de tarefas sendo executadas no projeto, tarefas que necessitam d
retrabalho e tarefas que nao necessitam de retrabalho. Estas tarefas estao
representadas no modelo por documentos dependentes da fracdo de documentos

satisfatorios.

Os documentos necessitando de retrabalho sdo detectados apés um tempo de atraso.
Depois que sdo descobertos, estes documentos sdo acumulados no estoque de
documentos para retrabalho. Este estoque € diminuido pela taxa de execucdo do

retrabalho do projeto.
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Quando um erro é detectado e o retrabalho é necessario, usualmente ele nido é
realizado imediatamente. Este atraso depende da pressdo sobre a equipe e a urgéncia

de outros projetos na organizagao.

Em nosso modelo foi considerado que, no inicio este atraso € maior, e diminui ao
longo do ciclo do projeto, dada a pressdes maiores ou a prioridade maior sobre o
projeto, uma vez que se aproxima do seu término. Este comportamento é formulado
como uma fun¢do grifica influenciada pelo progresso percebido do projeto,

conforme apresentado na Figura 34.

Graph Lookup - Retrabalho Lag
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Figura 34: Atraso na realizag@o de retrabalho do projeto.

3.4.3. O CONTROLE

O processo de controle de um projeto, em nosso ambiente estudado, foi considerado
pela apresentacao de trés elementos principais: medicao, avaliagdo e comunicagdo. A
medicdo significa detectar o que estd acontecendo, a avalia¢do significa comparar o
que estd acontecendo com o que esta planejado, e a comunicagdo significa informar o
que estd sendo medido e avaliado para futuras agdes. A Figura 35 € a Figura 36

procuram captar estas acdes no modelo.
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A medicdo do trabalho do projeto é uma tarefa complexa, pois algumas vezes o
trabalho do projeto é algo intangivel. Um tempo considerdvel é dedicado na
execugdo de tarefas que resultam em especificagdes, desenhos técnicos, relatdrios,

etc.

Dada esta caracteristica intangivel, inicialmente o progresso do projeto é medido pela
taxa de consumo de seus recursos, mais do que pelo cumprimento de alguma meta.
Somente quando se estd perto do fim do projeto que o progresso real do projeto pode

ser calculado apropriadamente.

<Homem-Dia Remanescente>©

<Docs para Retrabalho>

Homem-Dia aplicados para Novos Doc:

Produtividade Projetad <Progresso Percebido; <><Forga de Trabalho Retrabalho por Doc>

Fator Produtividade Proj etadaA
Homem-Dia para Retrabalho

<Homem-dia
Desenv olvimento
Cumulativo>

Produtividade Assumida

Produtividade Percebidal . -
Homem-Dia ainda necessarios

<Docs que ndo
necessitam Retrabalho
Cumulativo>

Homem-Dia necessarios para Novos Docs

<Docs Percebidos Remanescentes>

Figura 35: Subsistema de controle de um projeto.

Fonte: Adaptado de Abdel-Hamid e Madnick (1991).

Com o intuito de captar este fendmeno, foi formulada a varidvel (Produtividade
Assumida) é formulada como uma média ponderada da (Produtividade Percebida) e

da (Produtividade Projetada) da seguinte forma:

Produtividade Assumida=(Produtividade Percebida)x(Fator Produtividade Projetada)+(Produtividade Projetada)x(1-Fator

Produtividade Projetada)

O (Fator Produtividade Projetada) é um parametro que possui valores préximos de
um no inicio de um projeto e decrescentes até zero no fim do projeto. Ou seja, no

inicio de um projeto, a produtividade assumida € igual a produtividade percebida e
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conforme se aproxima o fim do projeto, a produtividade assumida é igual a

produtividade projetada do projeto.

No inicio do projeto, a quantidade de homens-dia percebidos como ainda necessarios
para novas tarefas (Homem-Dia necessdrios para Novos Docs) € igual a quantidade
de homens-dia percebidos como remanescentes para novas tarefas (Homem-Dia
aplicados para Novos Docs). Entao, a (Produtividade Projetada) pode ser calculada
pela quantidade de documentos percebidos como remanescentes (Docs Percebidos
Remanescentes) pela quantidade de homens-dia percebidos como remanescentes
para novas tarefas (Homem-Dia necessdrio para Novos Docs). A (Produtividade
Percebida) é definida pela quantidade cumulativa de tarefas executadas que ndo estao
necessitando de retrabalho (Docs que n@o necessitam Retrabalho Cumulativo)
dividida pela quantidade cumulativa de homens-dia aplicados no desenvolvimento do

trabalho do projeto (Homem-Dia Desenvolvimento Cumulativo).

Outra dinamica representada no modelo diz respeito ao ajuste do tamanho do projeto,
conforme mostrado na Figura 36. Neste modelo sdo representadas basicamente as
dindmicas envolvidas na variacdo da quantidade de tarefas a serem encerradas no

projeto, no decorrer do mesmo.

Observa-se que o tamanho do projeto € influenciado pela descoberta de tarefas nao
planejadas inicialmente (Ajuste devido a Descoberta de Docs), e a velocidade com
que esta descoberta se dd no decorrer do projeto, bem como pela taxa com que sdo

detectadas discrepancias em tarefas ja encerradas (Ajuste devido ao Retrabalho).
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<Tamanho Real do Projeto>

Docs Ocultos #’ Docs
Descobertos

D ta Docs Tx
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Incluséo de Docs Tx
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Docs Percebidos Remanescentes

<Tamanho Real do Projeto>

Homem-Dia Total

de Docs OculmsA
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resso Percebido>

<Produtividade Padrao>
<Fracao Docs Ocultos>
Homem-Dia Remanescente

<Homem-Dia Cumulativ o>

Inclusao Docs Lag

Homem-Dia
Tamanho do
Projeto Ajuste devido ao

Tamanho do
Projeto
Percebido

Docs percebidos

Fracao Docs

<>Tamanho Real do Projeto <Produtividade Assumida>

\_/'Retrabalhk/Omomem-Dia ainda necessarios>

Aumento devido a
Descoberta de Docs <>Aj uste devido ao Retrabalho Lag

Ocultos

Figura 36: Subsistema de ajuste do tamanho de um projeto.

Fonte: Adaptado de Abdel-Hamid e Madnick (1991).

No modelo, a estimativa da taxa de descoberta de tarefas ndo planejadas em um

projeto é representada por uma funcdo grifica que no inicio apresenta valores

pequenos e, conforme as tarefas constituintes do trabalho do projeto sdo encerradas,

comecga a apresentar valores mais altos, conforme Figura 37.

Graph Lookup - Descoberta de Docs Ocultos
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Figura 37: Estimativa de taxa de descoberta de tarefas nao-planejadas.
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Quando ocorre um aumento de descoberta de tarefas nao planjejadas, o tamanho do
trabalho do projeto € ajustado. O esforco adicional para esta estimativa descoberta é
calculado com base na (Produtividade Assumida). O tamanho do trabalho do projeto,
medido em homens-dia, € entdo ajustado de acordo com o esforco necessdrio para o

retrabalho do projeto e para o encerramento das tarefas novas decobertas.

3.4.4. OPLANEJAMENTO

O comportamento dindmico deste ciclo € mostrado na Figura 38. No subsistema de
planejamento, as estimativas iniciais para encerramento do projeto sdo realizadas e

revisadas conforme necessario no decorrer do ciclo de vida do projeto.

A data programada de conclusdo do projeto (Data Programada) representa o nimero
de dias de trabalho planejado para o projeto. Ao subtrair o valor da varidvel Time,
que representa o nimero de dias de trabalho corrido em uma simulagdo, pode-se
determinar o tempo programado restante (Tempo Restante). No modelo, esta
varidvel, € que fornece a informacdo de quando a simulacdo atingiu o seu fim, a

quantidade de dias que o projeto consumiu até o ser encerramento.

. <Limite Equipe Total>
<Equipe Total:

<Nova Contratagdo Lag><>
<Assimilagao Lag><>\

Tendéncia em mudar a equipe

Equipe Necessaria quipe Desejada
<Homem-Dia Remanescente>

Tempo Requerido

Equipe Indicada
<Forga de Trabalho Média>

Tempo de Ajuste do Cronograma
Data Programada P | 9

[ Mudanca do cronograma

Tempo Total de Desenv olvimento do Projet Dala indicada de conclusio do Projeto

<Time>

Pressao por prazos vencidos

Figura 38: Subsistema do planejamento de um projeto.

Fonte: Adaptado de Abdel-Hamid e Madnick (1991).
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Dividindo-se o valor do Homem-dia remanescente (Homem-Dia Remanescente) pelo
valor do tempo restante para a conclusdo do projeto (Tempo Restante) fornece a
quantidade da equipe indicada para a execugdo do trabalho do projeto em qualquer

instante do projeto.

O valor da quantidade da equipe indicada é comparado com o valor da quantidade
total da equipe do projeto (Equipe Total). Caso o valor indicado seja menor que a
equipe total existente, a mao-de-obra em excesso pode ser transferida para fora do

projeto.

Caso o valor indicado seja maior que a equipe total existente, entdo a mao-de-obra
faltante pode ser transferida para o projeto, por meio de contratagio ou transferéncia

de outras areas da organizacdo.

O valor da quantidade de membros necessdria para executar o trabalho do projeto,
(Equipe Necessdria), ¢ formulada como uma fun¢do de balanceamento entre a

(Equipe Total) e a (Equipe Indicada) da seguinte forma:

Equipe Necessaria = (Equipe Indicada)x(Inten¢do em mudar a equipe)+(Equipe Total)x(1-Inten¢do em mudar a equipe)

O parametro (Inten¢do em mudar a equipe) possui valores entre zero e um. Caso seja
igual a um, indica que existe uma inten¢do na geréncia do projeto em atuar nos
recursos humanos do projeto com o objetivo de buscar a estabilidade do prazo do
projeto. Caso o valor deste parametro seja igual a zero, indica que o objetivo
principal da geréncia do projeto é manter a estabilidade da equipe do projeto, ou seja,

independente do atraso do projeto a quantidade de membros na equipe nao ¢ mudada.
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4. APLICACAO DO MODELO EM UM ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta os dados coletados de um projeto de engenharia no ambito de
uma organizagdo publica de natureza militar. S3o discutidas algumas dificuldades
encontradas na coleta dos dados, a andlise preliminar dos dados e as hipéteses
assumidas para a simula¢do do modelo. Em seguida, serdo apresentados os resultados

das simulacoes.

4.1. SISTEMA ESTUDADO

O modelo desenvolvido foi aplicado em um projeto de engenharia desenvolvido em
um parque tecnolégico do Comando da Aerondutica em parceria com uma empresa
privada. Estas organizacdes possuem a missdo de realizar as grandes revisOes das
aeronaves que compdem a frota da Forca Aérea Brasileira, bem como manutencdes

corretivas, tanto na estrutura da aeronave como nos motores e seus acessorios.

Paralelamente, também sdo desenvolvidos projetos de engenharia que abrangem o
aumento da 4rea de atuacdo de uma determinada aeronave, os efeitos aerodinamicos
de novos armamentos instalados, a instalacdo de blindagem e a modernizacdo dos
instrumentos de navegacao, incluindo visdo noturna com o objetivo de aumentar a
eficicia da missdo de empregos das aeronaves e a seguranca de voo dos

equipamentos.

Foi encontrada certa dificuldade na coleta de dados de projetos de engenharia: Nao
foi encontrada uma cultura de registro detalhada da forca de trabalho utilizada no
projeto, e muitas vezes ndo foi encontrado nenhum registro sobre algumas tarefas
relacionadas ao projeto realizado, e em alguns casos existiam informacdes

incompletas.

Por meio de entrevistas, foi descoberto que os membros de equipes de projetos estao
muito mais preocupados em como finalizar as suas tarefas relacionadas ao trabalho

do projeto, do que em tomar notas e registrar dados que permitam medir a
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produtividade ou o esfor¢o dedicado a execucdo das referidas tarefas. O controle do
progresso do projeto, em muitos casos, nao ¢ formalizado. Usualmente é baseado em

reunides periddicas em que alguns desenhos ou documentos sao requeridos.

Alguns dados importantes para a simulacdo do modelo foram obtidos por meio de
relatdrios: a duragdo total planejada, o homem-hora planejado, a quantidade total de
documentos produzidos, a produtividade média (definida como o ndmero de
documentos dividido pelo homem-dia), a quantidade de retrabalho, e a forca de

trabalho dedicado as inspecdes e retrabalhos do projeto.

Outros dados, mais subjetivos, foram obtidos por meio de entrevistas, comparando
com o apresentado por Abdel-Hamid e Madnick (1991), tais como: o efeito de
distribuicao de tarefas, as perdas em comunicacdo interna, o efeito da pressdo em

horas-extras, € outros.

4.1.1. PROJETO BRAVO

Constituiu um projeto de modernizagdo dos equipamentos de eletrobnica embarcada
de uma aeronave de transporte de cargas e tropas, com o objetivo de ampliar a drea
de atuacdo da mesma e aumentar a seguranga de vdo, principalmente em &reas
criticas para a operagdo, como a regido amazonica. Envolveu a elaboracdo de estudos
e implementacdo das seguintes tarefas: substituicio de avidnicos obsoletos da
aeronave, mudanca de configuracdo do painel da aeronave e instalacio de novo

esquema elétrico.

O projeto foi planejado para 9 meses, porém foi concluido em 10 meses. As
entrevistas com um dos gerentes do projeto e os dados coletados revelaram que
existiu cerca de 20% de documentos nao previstos inicialmente no trabalho do

projeto, que foram descobertos ao longo do projeto.
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Foi verificado que este fato ocorreu devido ao escopo do projeto ndo estar bem
definido e a um otimismo muito grande em relacdo as estimativas realizadas e a

produtividade da equipe.

Foi verificado que muitos membros da equipe do projeto estavam envolvidos em
mais de um projeto. Apenas trés membros da equipe estavam dedicados
integralmente ao projeto. Na média, foi estimado que um membro da equipe do

projeto estava envolvido em 2 projetos a0 mesmo tempo.

Na média, 85% da equipe do projeto foi constituida de mao-de-obra experiente
(minimo de 4 anos de experiéncia na execugdo de trabalhos similares). Quando
necessario alguns dos membros foram transferidos temporariamente de outras
unidades para o projeto. O tempo necessario para a transferéncia se efetivar foi

considerado igual a 1 més, em média.

Neste projeto ndo foi encontrado registro detalhado da forca de trabalho empregada
para cada tarefa. Também ndo foi encontrado um controle formal do progresso do
projeto. A andlise do progresso do projeto e a decisdo sobre a necessidade de
transferir mao-de-obra para dentro do projeto ou para fora do projeto foram baseadas

no julgamento do engenheiro responsavel.

Os detalhes deste projeto e as hipdteses assumidas para o carregamento do modelo se

encontram abaixo:

¢ Duracdo total planejada: 9x22=198 dias;

® Duracdo total realizada: 10x22=220;

¢ Nuimero de documentos produzidos: 232 documentos;

e Efeito da Oferta de mao-de-obra: 85%:;

e Uma tarefa consumiu, em média, 61,6 homem-hora ou 7,7 homem-dia;
e Homens-dia consumidos: 1.786 homens-dia;

¢ Produtividade padrio: 0,13 documentos/homem-dia.
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¢ Esforco dedicado para detectar e realizar um retrabalho: 5 homem-dia;

e Tamanho padrao da equipe do projeto: 30 membros;

e Baseado na literatura cientifica consultada e nas entrevistas realizadas, nao foi
encontrado nenhum registro sobre o esfor¢o dedicado as inspecoes de qualidade
e aos retrabalhos de um projeto. Segundo Abdel-Hamid e Madnick (1991) este
esforco € estimado entre 5% e 15%.. Neste modelo, escolheu-se o valor para o
esfor¢o dedicado em inspeg¢des e retrabalhos igual a 10% do total disponivel,;

® A funcdo grafica da descoberta de trabalho oculto (tarefas que foram
consideradas necessarias no decorrer do projeto mas que nao foram planejadas)
¢ apresentada conforme a Figura 37, baseado nos trabalhos apresentados por
Abdel-Hamid e Madnick (1991);

¢ No modelo, a forca média de trabalho necessdria para realizar as inspec¢des foi
considerada igual a 50% e o tempo gasto no retrabalho de uma tarefa errada
(Forca de Trabalho Retrabalho por Doc) foi assumido como 5 homens-dia.

¢ As outras hipéteses podem ser verificadas na listagem das equacdes do modelo

no Anexo 2 deste trabalho.

O comportamento dindmico da for¢a de trabalho do projeto real, dos homens-dia

cumulativos do projeto, e da quantidade de hora-extra aplicada no projeto sdao

apresentados nas figuras seguintes. Estes sdo os modos de referéncia utilizados para

analise dos resultados encontrados no modelo.

Forca de Trabalho - Projeto Bravo
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Figura 39: Comportamento da For¢a de trabalho (sistema real).



Homem-dia cumulativo - Projeto Bravo
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Figura 40: Homem-dia cumulativo (sistema real).

Horas-extras cumulativas - Projeto Bravo
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Figura 41: Horas-extras cumulativas (sistema real).

4.2. SIMULACAO DO MODELO
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Introduzindo valores aos parametros no modelo para o projeto descrito acima, o

modelo gerou os seguintes resultados apresentados na Tabela 4. Comparando-se com

os dados do sistema real, ou seja, do projeto executado, pode-se dizer que as

simulagdes apresentaram resultados afastados dos valores reais, com excecdo da

duracdo do projeto, que apresentou valores proximos em dias. Entretanto o propdsito

principal do modelo € para uma andlise qualitativa e ndo quantitativa do sistema. O

foco estd voltado para o estudo do comportamento do projeto e ndo para a

determinacdo de valores. Comparando-se as tendéncias existentes nos modos de
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referéncia apresentados e as tendéncias obtidas por meio do modelo de simulagdo,
pode-se dizer que o modelo apresentou um comportamento assemellhado ao

apresentado pelo sistema real.

Tabela 4- Comparacgdo entre os dados reais e os resultados da simulag@o.

Projeto Parametros do Projeto Projeto real Simulacgdo
Homem-dia Cumulativo
1.786 3.193
(homem-dia)
Horas-Extras (homem-dia)* 72 (4%) 603,6 (18%)
PROJETO
BRAVO Duracdo do projeto (dias) 220 241
Esforco dedicado a inspecdes e
. 10% (179) 15%. (481,61)
retrabalhos (homem-dia)**
Pico de forga de trabalho 32 pessoas entre 78pessoas entre
(pessoas) os dias 50 e 80) . os dias 42 e 45

* 4% do total de homem-dia e 18% do total de homem-dia

** 10% do total de homem-dia e 15% do total de homem-dia.

4.2.1. PROGRESSO DO PROJETO

A Figura 40 apresenta a taxa de progresso percebida sempre acima da taxa de
progresso real até o final do projeto onde elas convergem. Isto ocorre pelo seguinte
motivo: A taxa de progresso foi definida como sendo igual a quantidade cumulativa
de tarefas encerradas (documentos gerados no projeto), dividida pelo tamanho do
trabalho do projeto. No caso da taxa de progresso percebida, trata-se da percep¢ao do
progresso do projeto pela equipe, ou seja, a quantidade de documentos percebidos
realizados cumulativo, dividida pelo tamanho do projeto percebido. O termo
percebido foi usado, pois na verdade ha de se considerar que dentre as tarefas
aparentemente concluidas, existem aquelas que possuem discrepancias ainda nao
detectadas, o que diminui o valor real de tarefas encerradas em um dado instante.
Desta forma, a taxa de progresso real, considera apenas aquelas tarefas devidamente

encerradas, isentas de discrepancias ocultas, e portanto, em menor quantidade. Isto
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faz com que seus valores sejam inferiores aos valores percebidos pela equipe a cada
instante. Conforme o projeto se aproxima do final, a equipe adquire um maior
conhecimento e percep¢ao da dimensao do trabalho do projeto, o que contribui para a

diminui¢do da diferenca entre o progresso real e o progresso percebido do projeto.

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Time (Day)

Progresso Percebido : Modelo Base - Projeto Bravo —t 1 1 1 1 1
Progresso Real : Modelo Base - Projeto Bravo 2 2 2 2

Figura 42: Comparacdo entre o progresso percebido e o progresso real.

No modelo foram empregados 2 indicadores do progresso do projeto, conforme
mostrado nas figuras seguintes: Homem-dia cumulativo e Docs desenvolvidos
cumulativos, representando a quantidade de tarefas encerradas, isentas de
discrepancias ocultas. Comparando-se estes dois indicadores com as varidveis
Homem-dia Tamanho do Projeto, representando o tamanho do projeto percebido em
homem-dia e a varidvel Tamanho do projeto percebido, representando o tamanho
percebido do projeto em ndmero de documentos, pode-se observar a mesma
convergéncia no final do projeto entre o progresso percebido e o progresso real do
projeto, sendo que sempre o indicador de progresso percebido estd acima,
superestimado, em relac@o ao indicador de progresso real, por causa da consideracao

da existéncia de tarefas que necessitam de retrabalhos ainda ndo descobertas.
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3,500 pessoa dia
3,500 pessoa dia

1,750 pessoa dia
1,750 pessoa dia

0 pessoa dia
0 pessoa dia

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time (Day)

"Homem-Dia Cumulativo"” : Modelo Base - Projeto Bravo —t+——t+——t pessoa dia
"Homem-Dia Tamanho do Projeto" : Modelo Base - Projeto Bravo —=2 pessoa dia

Figura 43: Progresso do projeto em homem-dia do projeto BRAVO

600 documento
600 documento 4

300 documento
400 documento

0 documento
200 documento

0 |25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time (Day)

Docs Desenvolvidos Cumulativo : Modelo Base - Projeto Bravo -+——+ documento
Tamanho do Projeto Percebido : Modelo Base - Projeto Bravo ——2—— documento

Figura 44: Progresso do projeto em documentos desenvolvidos.

No decorrer do projeto, algumas tarefas necessitam de retrabalhos. Além disso, a
carga inicial de tarefas do projeto (ndmero de tarefas a serem realizadas, ou nimero
de documentos a serem gerados) geralmente é subestimada, o que faz com que
algumas tarefas venham a ser descobertas no decorrer do projeto. Quando isso
ocorre, o gerente do projeto percebe que o escopo do projeto é maior que o
inicialmente planejado e ajustes precisam ser realizados. Normalmente, este ajuste
ndo visa a alteracdo na data planejada de conclusdo do projeto inicialmente, pois a

equipe pode absorver este trabalho extra. Entretanto, com a descoberta continua de

novas tarefas e as restricOes existentes na contratacdo de mais membros para o



102

projeto, somada a uma maior proximidade do término do projeto planejado. A data
programada para conclusao do projeto passa a ser uma alternativa vidvel, e pode ser
ajustada também. Conforme mostrado na Figura 42, este ajuste no cronograma teve
inicio no periodo do dia 120 a 125 para o projeto BRAVO, por volta da metade do
tempo total do projeto planejado. No sistema real, os ajustes na data programada para
o término do projeto tiveram inicio por volta do dia 90 do projeto, também préximo

da metade do projeto

250
250

220
220

190
190

Dia
Dia

Dia
Dia

Dia
Dia

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time (Day)

Data Programada : Modelo Base - Projeto Bravo + + + + + Dia
Data indicada de conclusdo do Projeto : Modelo Base - Projeto Bravo —2——=2- Dia

Figura 45: Data programada de conclusio do projeto BRAVO.

4.2.2. PRODUTIVIDADE

No modelo utilizado, existem 4 medicdes para a produtividade. A produtividade na
execugdo das tarefas do projeto (Produtividade na Execucdo das Tarefas) € definida
como a taxa de produtividade instantinea, enquanto a produtividade percebida,

projetada e assumida sdo medi¢des cumulativas desta produtividade.

A produtividade assumida do projeto € medida para estimar ou controlar o esfor¢o
remanescente do projeto, o ajuste no dimensionamento do trabalho do projeto. E uma
média ponderada entre a produtividade projetada e a produtividade percebida, em
que a produtividade percebida indica a produtividade cumulativa do projeto,
desconsiderando os erros e retrabalhos e a produtividade projetada, representa a

produtividade real do projeto cumulativa.
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No inicio do projeto, a equipe do projeto apresenta uma determinada taxa de
produtividade. Conforme o trabalho progride, a equipe comeca a se familiarizar com
o trabalho do projeto, aumenta o nimero de atividades paralelas e a quantidade de
atividades repetitivas, h4 um aumento da produtividade da equipe. Geralmente este
aumento de atividades paralelas se d4 no meio do projeto. Neste modelo, o
comportamento mostra que o pico de produtividade para o projeto BRAVO ocorre

no dia 62, proximo da metade da duracdo do projeto.

0.008

0.006

0.004

0.002

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time (Day)

Produtividade na Execuc@o das Tarefas : Modelo Base - Projeto Bravo ——+— documento/pessoa dia

Figura 46: Produtividade do projeto BRAVO.

4.2.3. PRESSAO GERENCIAL E HORAS-EXTRAS

Neste modelo, a pressdao gerencial ocorre quando a data indicada para a conclusao do
projeto € “maior” que a data programada. Entretanto, leva-se um certo tempo (atraso
de informag¢do) para que o gerente do projeto perceba esta diferenca. Este atraso,
pode ser exemplificado pelo intervalo do relatério periddico de progresso do projeto,
ou pela prépria demora na percepcdo do gerente de projeto que a data programada
para a conclusdo do projeto ndo pode mais ser cumprida, nem mesmo esgotando a

possibilidade de contratacio e de horas-extras.

Normalmente, quanto mais proximo da data de conclusio do projeto, menor sera este
atraso de informagdo devido a maior familiarizacdo do gerente do projeto com a
duracdo de cada tarefa restante, e também ao nimero reduzido de pendéncias. Pela

simulacdo, no projeto BRAVO, a pressao gerencial iniciou no dia 122 do projeto.
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Figura 47: Pressdo gerencial sobre a equipe do projeto BRAVO.

Quando a pressdo gerencial pelo atraso no cronograma ocorre pela descoberta de
tarefas ndo planejadas, a equipe pode comecar a realizar horas-extras, aumentando o
nimero de horas trabalhadas por dia, também contribui para o aumento da
produtividade, s6 que de maneira instantanea, pois a pressdo prolongada tem um
efeito negativo na produtividade, uma vez que compromete a moral da equipe
envolvida e contribui para uma maior geracdo de retrabalhos. Este efeito ¢é
representado no modelo pela varidvel (Efeito Hora-Extra), conforme apresentado na
Figura 48 . Nesta Figura observa-se que para um aumento da relacdo (hora-extra/hora
normal) .menor o fator “Efeito Hora-Extra” que multiplica a taxa de

desenvolvimento de documentos no modelo.
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Figura 48: Efeito da Hora-extra no desempenho do projeto.
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A carga de hora-extra do projeto, é formulada no modelo pela ocorréncia de pressao
gerencial para cumprir prazos vencidos. No projeto BRAVO, a quantidade de hora-
extra didria, em média, foi de 1,8h e atingiu um pico de 2h a partir do dia 170. No
sistema real, a média de hora-extra didria foi de 0,8h. A quantidade total cumulativa
de horas-extras em homem-dia na simulagdo do modelo foi de 603,6 homens-dia.
Apesar de apresentar um valor acima do valor obtido para o sistema real, o

comportamento foi semelhante ao encontrado no sistema real, conforme notado na

Figura 49.
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Time (Day)
"Homem-dia H-Extra Cumulativo" : Modelo Base - Projeto Bravo —+ pessoa dia

Figura 49: Horas-extras cumulativas do projeto BRAVO.

4.2.4. RETRABALHOS

Neste modelo foram considerados dois tipos de tarefas realizadas: tarefas que
necessitam de retrabalhos e tarefas que ndo necessitam de retrabalhos. Ambas sdo
produtos da fracdo de tarefas satisfatérias e da taxa de execucdo das tarefas do

projeto.

O estoque de tarefas que necessitam de retrabalhos ainda ndo descobertas ¢é
alimentado pelo fluxo de entrada representado pela taxa de tarefas que necessitam de
retrabalhos. A saida deste estoque é dada pelo fluxo representado pela taxa de

descoberta de tarefas que necessitam de retrabalho.
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O estoque de tarefas para retrabalho possui um fluxo de entrada representado pela
taxa de descoberta de tarefas que necessitam de retrabalhos e um fluxo de saida
representado pela taxa de execucgao de retrabalhos. Este estoque apresentou seu valor

maéximo igual a 21 tarefas no dia 50 para o projeto BRAVO.

A quantidade total de tarefas retrabalhadas representa a acumulagao das tarefas que
necessitam de retrabalho ocultas que foram descobertas e que foram retrabalhadas. O
comportamento destes estoques é apresentado na Figura 50. Pode-se observar que o
comportamento das varidveis representadas obedece a uma légica que ocorre em um
sistema real, ou seja, a quantidade de tarefas que necessitam de retrabalho (Docs que
necessitam Retrabalho Ocultos) € sempre maior que a quantidade destes docs que sdo

descobertos para retrabalho.

105 documento
105 Documentos
105 Documentos

52.5 documento
52.5 Documentos
52.5 Documentos

0 documento
0 Documentos
0 Documentos

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time (Day)
Docs que necessitam Retrabalho Ocultos : Modelo Base - Projeto Bravo —t+——t documento

Docs para Retrabalho : Modelo Base - Projeto Bravo Documentos
Docs Retrabalhados : Modelo Base - Projeto Bravo 8 3 3 3 3 3— Documentos

Figura 50: Retrabalhos do projeto BRAVO.

4.2.5. TAREFAS NAO PLANEJADAS

A quantidade de documentos ocultos, ou seja, de tarefas ndo planejadas, é
representada no modelo pelo produto da fracdo de documentos ocultos pelo tamanho
real do projeto em nimero de documentos em cada instante. Este valor € igual a 212
tarefas para o projeto BRAVO inicialmente. Este estoque € diminuido pela taxa de
descoberta destas tarefas nao planejadas (Descoberta Docs Tx). O fluxo de saida do

estoque de tarefas ndo-planejadas (ocultas) equivale ao fluxo de entrada de tarefas



ndo-planejadas descobertas, sendo assim os graficos

comportamento destes estoques € mostrado na Figura 51
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Figura 51: Tarefas ndo planejadas do projeto BRAVO

4.2.6. FORCA DE TRABALHO

simétricos.
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O

Pelos registros dos projetos, o projeto BRAVO iniciou com 14 membros experientes.

Este valor foi utilizado para simular o modelo e apresentou o comportamento

mostrado na Figura 52. A simulacdo indicou um pico de forca de trabalho igual a 78

pessoas no periodo de dias 42 e 45. Apesar das diferencas entre os valores de pico da

simulacdo e do sistema real, pode-se dizer que os graficos apresentaram a mesma

tendéncia, e que o pico em ambos 0s casos acontecerem em periodo proximos.
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Equipe Total : Modelo Base - Projeto Bravo t t t t t 1 pessoa

Figura 52: Comportamento da forca de trabalho do projeto BRAVO.
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5. A NALISE DE POLITICAS

Este capitulo apresenta alguns exemplos de politicas gerenciais para a andlise do
modelo estudado. Segundo Abdel-Hamid e Madnick (1991), nos modelos de
Dinamica de Sistemas as politicas podem ser implementadas de duas maneiras:
mudancas de parametros do modelo ou mudangas estruturais. As mudangas de
parametros incluem mudangas em valores de constantes e alteracdes na forma grafica

de fungdes tabelas. As mudancas estruturais sao realizadas nos lagos causais.

Estas mudancas mostram como diferentes politicas podem ser implementadas e um
melhor desempenho do modelo pode ser alcangado. As politicas abordadas neste
trabalho estdo relacionadas com a aloca¢do de mao-de-obra, carga de horas-extras,

percepg¢do do progresso do projeto e efeito de mudancas no escopo do projeto.

5.1. APLICACAO DE POLITICAS GERENCIAIS POR MEIO DE
MUDANCAS DE PARAMETROS OU MUDANCAS ESTRUTURAIS DO
MODELO

Alguns parametros do modelo estdo relacionados ao controle de a¢gdes no sistema
real. Estes parametros sao classificados como parametros politicos por Abdel-Hamid
e Madnick (1991). A mudanca destes parametros corresponde a mudancas politicas.

Alguns dos pardmetros politicos do modelo estdo apresentados na tabela 5.

A andlise de politicas pela mudanga de parametros possui limitacdes. Embora seja
facil a mudanca do valor de um parametro para a simulacio do modelo, deve-se
considerar se o valor assumido pode ser encontrado no sistema real. Segundo Abdel-
Hamid (1991), este tipo de andlise ndo representa o que pode ser implementado no

modelo, e sim o que aconteceria caso tal mudanga ocorresse.
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Tabela 5: Parametros politicos do modelo:

N° Parametro Interpretagdo da politica envolvida com o parametro.
. Forca de Trabalho Numero de projetos que um membro estd autorizado a
Média participar.
o Tempo para um membro novato se familiarizar com o
2 Assimilagdo Lag )
trabalho do projeto.
3 Hora-Extra Politica de hora-extra da organizacao.
4 Retrabalho Lag Tempo para a execugdo do retrabalho de uma tarefa.
s Tempo de Ajuste do Resisténcia ou inten¢do em ajustar o cronograma do
Cronograma projeto.
¢ Efeito da Distribui¢ao Representa a distribuicao de tarefas paralelas e
das Tarefas repetitivas no ciclo do projeto.
Descoberta de Docs o ‘
7 Taxa de descoberta de tarefas adicionais ao projeto.
Ocultos
. Intencao em mudar a | Balanceamento entre uma politica agressiva e outra mais
equipe cautelosa em mudar a quantidade de membros da equipe.
. Representa a precis@o na identificacao da produtividade
Fator Produtividade . o . _
9 ) do projeto, com o objetivo da geréncia do projeto tomar
Projetada

decisdes com base nesta informacao.

A andlise de politicas pela mudanca estruturais no modelo € mais efetiva quando

comparada a andlise pelas mudancas de parametros. Por meio deste método, um lago

de realimentac¢do € introduzido no modelo para simular o comportamento desejado.

No modelo base, estdo inseridas algumas fraquezas do projeto, tais como: atrasos na

descoberta de tarefas ndo previstas, a existéncia de tarefas ndo previstas inicialmente,

e retrabalhos. A seguir, serdo apresentadas algumas medidas gerenciais para

implementacdo no modelo e andlise de seu comportamento em relacdo ao modelo

base.
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5.1.1. MELHORIA NO DIMENSIONAMENTO DO TRABALHO

Foi testada no modelo uma politica de melhoria da estimativa do trabalho a ser
executado. Para analisar os resultados desta politica, o parametro (Fracdo Docs
ocultos) foi anulado, ou seja, foi considerado que o escopo do projeto foi
perfeitamente definido e que ndo existiu nenhuma tarefa que nao estivesse prevista

inicialmente.

Tabela 6: Resultados da politica de estimativa do trabalho do projeto:

MODELO PROJETO BRAVO

Homem-dia cumulativo = 3193
BASE Dias = 241
Pico de FT =78 entre os dias 42 e 44.

Homem-dia cumulativo = 3149
POLITICA 1 | Dias =213
Pico de FT = 75 entre os dias 39 e 40.

Os resultados encontrados sdo menores que os valores do modelo base, o que indica
um melhor desempenho do projeto. Foi observado também que o nivel de forca de
trabalho apresentou um pico menor que o modelo base. Este resultado reforca a
importancia de se dispensar a maior quantidade de tempo possivel no estudo do

escopo do projeto no inicio do projeto.

5.1.2. MELHORIA DO CONTROLE DO PROGRESSO

Esta politica representa um melhor controle do projeto, ou seja, uma percepg¢ao mais
apurada do progresso real do projeto em relacdo ao progresso percebido. No modelo,
isto € obtido por meio da atuagdo na varidvel produtividade assumida, utilizada para

decisdes gerenciais de ajuste do tamanho do projeto.

Esta varidvel é uma média ponderada da produtividade projetada (produtividade
desconsiderando os retrabalhos do projeto, aquilo que € realmente executado) e da

produtividade percebida, representando o progresso aparente do projeto.
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Nesta média ponderada, o peso utilizado representado pelo parametro
(fator.produtividade projetada) que € uma funcdo grafica que possui valores

proximos de 1 no inicio do projeto e que se aproximam de zero no fim do projeto,

conforme mostrado na Figura 53.
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Figura 53: Funcdo tabela do Fator Produtividade Projetada.

Alterando-se esta funcdo grifica de modo que a produtividade projetada tenha um
peso maior nesta média, obtém-se o efeito desejado, uma vez que a produtividade

assumida no projeto € dada pela seguinte férmula:

Produtividade Assumida = (Produtividade Percebida) x (Fator Produtividade
Projetada) + (Produtividade Projetada) x (1-Fator Produtividade Projetada).

Os resultados obtidos estdo na Tabela 7. Observa-se um melhor resultado dos
parametros do modelo, em relagdo aos parametros do modelo base e isto pode ser
alcancado no projeto por meio de um controle rigido de medicdes de parametros-

chaves de um projeto.
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Tabela 7: Resultados da politica de melhor controle do projeto:

Projeto PROJETO BRAVO

Homem-dia cumulativo = 3193
BASE Dias = 241
Pico de FT = 78 entre os dias 42 e 44.

Homem-dia cumulativo = 3122
POLITICA 2 | Dias = 203
Pico de FT = 56 entre os dias 74 € 78.

5.1.3. POLITICA COMBINADA

Esta politica combinada representa que ndo h4 tarefas ndo previstas (ocultas) e que a
geréncia do projeto possui uma maior habilidade para controlar e ajustar as linhas de
base do projeto. A simulacdo indicou o término do projeto muito préximo do tempo
previsto no sistema real,. No sistema real, a duracdo do projeto foi de 198 dias e a
duracdo realizada foi de 220 dias. Os resultados desta simulacdo pode ser observados

na tabela 8.

Tabela 8: Resultados da politica combinada:

Projeto PROJETO BRAVO
Homem-dia cumulativo = 3193
BASE Dias =241

Pico de FT = 78 entre os dias 42 e 44.

Homem-dia cumulativo = 3124
POLITICA 3 | Dias =201
Pico de FT = 54 entre os dias 64 e 69.

Esta simulacdo nao apresentou carga de horas extras, uma vez que no modelo foi

definido que as horas-extras estaria vinculadas pela pressdo por prazos vencidos.

5.1.4. RAPIDA DESCOBERTA DE TAREFAS NAO PLANEJADAS

Esta politica € implementada por meio de uma mudanca na funcdo tabela Descoberta
de Docs Ocultos, que representa a percep¢do em estimar os detalhes das tarefas do
projeto, as necessidades e as mudancgas que ocorrem no decorrer do projeto. No

inicio do projeto existe uma pequena quantidade de tarefas sendo descoberta. No
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decorrer do projeto, a equipe do projeto adquire uma maior familiarizagdo com as
atividades e normalmente existe um maior entendimento € uma maior cooperacao

entre os membros da equipe.

A politica implementada, junto a varidvel Descoberta de Docs Ocultos, foi a de que
com 60% do progresso do projeto ndo existiriam mais tarefas ocultas no projeto. Os
resultados desta politica podem ser observados na Tabela 9 em que os parametros do

projeto apresentaram melhorias em relacdo ao modelo base.

Tabela 9: Resultados da descoberta mais rdpida de tarefas ocultas do projeto:

Projeto PROJETO BRAVO
Homem-dia cumulativo = 3193
BASE Dias =241
P Homem-dia cumulativo = 3154
POLITICA 4 Dias = 219

5.2. POLITICAS DE RECURSOS HUMANOS

Definida a duracdo de um projeto, a estratégia da equipe necessaria pode ser tragada.
O nimero de homem-horas € estimado com base no escopo do trabalho e na
experiéncia com outros projetos similares. O problema principal € como manter o
menor ndmero possivel de membros em um projeto sem prejudicar o planejamento
do projeto. Dentre as acdes gerenciais possiveis, as mais utilizadas sdo: emprego de
hora-extra, contratacdo, aumento do nimero de membros permanentes em um
projeto, e utilizacdo de ferramentas computacionais a fim de reduzir o nimero de

membros necessarios.

Neste estudo foram analisadas as seguintes politicas envolvendo recursos humanos:
impacto do nao uso de horas-extras e alocacdo de mao-de-obra permanente no

projeto.

5.2.1. POLITICA DO NAO USO DE HORAS-EXTRAS

Primeiramente, foi analisada a situacdo em que a varidvel Chave de hora-extra é
desligada (valor igual a zero), o que significa que nao serd aplicada nenhuma carga

de hora-extra na equipe. Isto pode ocorrer por alguma determinacdo da alta geréncia
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da organizacdo, por imposi¢Oes legais ou contratuais. Neste caso, o resultado
alcancado é mostrado na Tabela 10. Percebe-se que ocorre um ligeiro aumento do
prazo para encerramento do projeto e o nimero de homens-dia € inferior ao modelo
base. Isto significa que uma parcela da quantidade de homem-dia consumido no
modelo base para acelerar o projeto teve origem na carga de horas-extras empregada

no modelo.

Tabela 10: Resultados da politica de auséncia de hora-extra

Projeto PROJETO BRAVO
Homem-dia cumulativo = 3193
BASE Dias =241
P Homem-dia cumulativo = 2495
POLITICA 5 Dias = 252

5.2.2. POLITICA DE ALOCACAO DE MAO-DE-OBRA

Esta politica € aplicdvel em organizacdes em que hd a possibilidade de alocar um
membro em mais de um projeto. No modelo base, foi tomado o valor igual a 0,5 para
a varidvel Forca de Trabalho Média, uma funcdo tabela com valor contante igual a
0,5. Isto representa que cada membro do projeto estd, em média, dividindo o seu

tempo entre dois projetos.

A politica aplicada trata-se de uma variacdo desta disponibilidade de membros de
acordo com a pressdo gerencial, que alimenta esta varidvel. De acordo com o
aumento da pressdo por prazos vencidos, menor a disponibilidade dos membros para
outros projetos, ou seja, a variavel inicia em 0,5 para pressao igual a zero e atinge o

valor igual a 1 gradativamente com o aumento da pressao que € dado pela férmula:

Press@ao = INTEGRAL (Pressdo por prazos vencidos -Pressdo)/Atraso reconhecido,

Pressdo).

Os resultados alcangados por meio desta politica s@o apresentados na Tabela 11.
Pode-se observar uma melhoria dos pardmetros em relagdo ao modelo base. Isto
advém do fato de que a alocacdo de mais membros em um projeto ao invés de

contratar pessoas, economiza o tempo de treinamento necessdrio e diminui a
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quantidade de pessoas necessdrias na equipe, evitando perdas de comunicacido e

reunides desnecessarias.

Tabela 11: Resultados da politica de alocagdo de mao-de-obra

Projeto PROJETO BRAVO
Homem-dia cumulativo = 3193
BASE Dias =241
P Homem-dia cumulativo = 3115
POLITICA 6 Dias = 209

5.3. OUTROS CENARIOS

Adicionalmente as politicas gerenciais que podem ser implementadas no modelo,
foram analisados os seguintes cendrios para estudo do comportamento do mesmo

frente 2 mudancas no ambiente do projeto, fora do controle gerencial:

5.3.1. CENARIO 1 = ESCASSEZ DE MAO-DE-OBRA EXPERIENTE

Nesta simulacdo a varidvel Efeito da Oferta, que representa a oferta de mao-de-obra
disponivel para o projeto € assumida igual a 0,25 ao invés do valor inicial de 0,85.
Este cendrio demonstra uma escassez de mao-de-obra especializada frente a uma
demanda do projeto. Ou seja, de cada demanda por mao-obra experiente para o
projeto, apenas 25% ¢ atendida. Por exemplo, se precisdssemos de 8 membros
experientes, conseguiriamos apenas 2. Desta forma, a forca de trabalho adicional

advém de mao-de-obra inexperiente, os 6 membros restantes.

Na simulagao realizada é proposto que trés quartos das contratacdes representam
mao-de-obra inexperiente e o restante representa mao-de-obra experiente. Os
resultados podem ser observados na Tabela 12. Pode-se observar que o projeto
consome muito mais homens-dia e que atrasa o cronograma planejado, devido ao

esfor¢o necessdrio para treinar a mao-de-obra inexperiente.
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Tabela 12: Resultados do cenario 1

BASE HOMEM-DIA = 3193
Dias =241

CENARIO 1 | HOMEM-DIA = 3490
DIA =249

5.3.2. CENARIO 2 = CENARIO 1 + POLITICA DE ALOCACAO DE
MAO-DE-OBRA

Neste cendrio, adicionalmente ao ocorrido no cendrio 1, o gerente do projeto toma a
decisdo de alocar uma maior parcela de membros permanentes no projeto. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 13. Pode-se observar que ocorre uma
melhora dos parametros em relagdo ao cendrio 1, devido a alocagdo de mais tempo
de dedicagdo ao projeto para os membros que estdo divididos entre outras atividades

na organizagao.
Estes resultados sugerem que um time reduzido de mao-de-obra experiente obtém
melhores resultados que um time grande com maior parcela de mao-de-obra

inexperiente.

Tabela 13: Resultados do cenario 2

BASE HOMEM-DIA = 3193
Dias =241

CENARIO 2 | HOMEM-DIA = 3430
DIA =238

5.3.3. CENARIO 3 = CENARIO 2 + EVASAO REPENTINA DE MAO-
DE-OBRA EXPERIENTE

Este cendrio apresenta o efeito de uma perda repentina de membros experientes no
projeto. Esta perda repentina ¢ dada por uma funcdo STEP na férmula de demissao

de forca de trabalho experiente.
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Esta perda pode se dar por efeito de mercado, em que outra organizagcdo ofereca
melhores saldrios, ou transferéncias para outras organiza¢des militares. Neste
modelo, considerou-se a perda de 5 membros experientes no dia 100 do projeto. A

férmula ficou conforme abaixo:

DemissaoTx=Equipe Experiente/Contrato Médio + STEP(5,100)

Os resultados sdo apresentados na Tabela 14. Pode-se observar que os resultados
foram piores que os apresentados nos cendrios 1 e 2. Houve a necessidade de uma
maior quantidade de homens-dia para finalizar o projeto. Destaca-se que, na pratica,

a perda de pessoas chaves em um projeto pode paralisd-lo.

Tabela 14: Resultados do cenario 3

BASE HOMEM-DIA = 3193
Dias =241

CENARIO 3 | HOMEM-DIA = 3451
DIA =240
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Um modelo de simulacao utilizando a Dinamica de Sistemas, foi desenvolvido para
este estudo de um projeto de engenharia dentro de uma organizagcdo publica de
natureza militar. Este modelo foi criado com base em modelos j4 elaborados para
andlise de outros sistemas. Os dados para a estruturac@o e o carregamento do modelo

foram extraidos de um projeto real.

Foi verificado no estudo de campo que para a maioria dos projetos executados, ndo
ha um detalhamento aprofundado das atividades do projeto, nem do uso da forca de
trabalho. O progresso do projeto nem sempre é medido e controlado de forma
padronizada, e o gerente acaba decidindo por iniciativa propria, e baseado em sua
experiéncia, o momento de fazer horas-extras ou o momento de contratar novos

membros para a equipe. O problema mais destacado pelos membros de um projeto, €

a mudanga de escopo do projeto.

A Dinamica de Sistemas é uma ferramenta poderosa para analisar diferentes cendrios
que podem acontecer no sistema estudado. Esta ferramenta pode explicar porque
algumas praticas se apresentam como a solu¢do de um problema no curto prazo,
enquanto no longo prazo acarretam a pior situagao possivel. Por meio de um modelo
de simulacdo, pode-se isolar um sistema e analisar os efeitos no modelo frente a
diferentes possibilidades e combinacgdes delas. Por exemplo, analisar o futuro do

sistema caso ocorra uma evasao repentina de mao-de-obra experiente do projeto.

O modelo de simulacdo empregado neste trabalho representou tendéncias proximas
as do comportamento do sistema real e contribuiu para explicar os comportamentos
observados, tais como: No projeto BRAVO, houve um aumento do ndmero de
membros préximo ao inicio do projeto e em seguida houve um decréscimo e um leve
crescimento até o final do projeto. Isto se deu pela descoberta de tarefas para
retrabalho no mesmo periodo, dado o periodo de familiarizagdo com o trabalho pela
equipe, e, no decorrer do projeto a incorporagdo gradativa de algumas tarefas nao-

planejadas e um nimero minimo de retrabalhos.
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Em relacdo as politicas analisadas, pode-se destacar os seguintes aspectos:

- Em relacdo ao gerenciamento de recursos humanos:

O modelo mostrou que uma evasao repentina de membros experientes no decorrer do
projeto, faz com que o projeto atrase e aumenta o consumo de homem-dia. Isto
advém do fato que contratar novos membros para o projeto demanda tempo e esforco
adicional para treind-los e conduzi-los no trabalho. Uma for¢a de trabalho nova

também possui uma menor produtividade e estd mais propensa a geracdo de erros.

A simulagdo do modelo também representou que um time menor, resultado da
alocacdo de membros dedicados integralmente a um unico projeto, produz um

melhor resultado para o projeto em relacio ao projeto base.

- Em relac@o a melhoria das estimativas na definicao do escopo do projeto:

Uma boa estimada do trabalho do projeto significa ter um objetivo claro e uma boa
definicdo do escopo do trabalho. Isto implica em uma menor quantidade de

descoberta de tarefas nao planejadas no decorrer do projeto.

N3ao ocorre uma demanda repentina de forca de trabalho (picos menores de forca de
trabalho), o que poderia atrasar um projeto, caso ndo fosse atendida pela oferta de
mao-de-obra. O modelo de simulagdao representou que uma melhor estimada do

trabalho indicou um melhor desempenho do projeto em relac@o ao projeto base.

- Em relac@o a melhora do controle do progresso do projeto:

Um sistema efetivo de controle do projeto permite que o gerente tenha uma maior
agilidade na identificacdo de problemas em determinadas areas, ou tendéncias ndo
desejadas, e a aplicacdo de acdes corretivas quando o projeto estd se desviando
significativamente do planejado. Isto permite que possa ser agilizado o envio de mais

membros ao projeto, para que o mesmo termine dentro do prazo, ou ainda, prové
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uma base histdrica, para futuras acdes semelhantes possam ser estimadas com maior

precisao.

A simulag¢do do modelo representou que uma boa percep¢ao do trabalho do projeto
existindo, torna possivel terminar o projeto dentro do prazo embora ainda persistam
tarefas nao planejadas. Isto advém do fato que um sistema de controle eficiente
assegura que o numero necessdrio de pessoas sdo trazidas ao projeto no momento

certo, quando ha trabalho h4 fazer.

- Em relacdo a rdpida descoberta de tarefas ndo planejadas:

As mudangas podem ser inevitidveis em um projeto, mas o quanto antes forem
apresentadas, mais tempo habil existe para ajustes no projeto para acomoda-las. As
mudancas no fim do projeto provocam atrasos no cronograma ou sacrificam a
qualidade do mesmo. A simulacao do modelo para esta politica também apresentou

melhorias em relacdo ao modelo base.

Em geral, a simulacio do modelo mostrou que existe uma hierarquizacdo entre as
politicas adotadas. Em termos de prazo do projeto, a classificacdo foi a seguinte:
politica combinada de melhoria de controle do progresso do projeto e melhoria do
dimensionamento do trabalho do projeto, melhoria do controle do progresso do
projeto, alocacdo de mao-de-obra permanente no projeto, melhoria no
dimensionamento do trabalho do projeto, rapida descoberta de tarefas nao planejadas

e politica de nao uso de horas-extras.

Em termos de consumo de homem-dia no projeto, o ranking foi o seguinte: politica
de ndo uso de horas-extras, alocagdo de mao-de-obra permanente no projeto, politica
combinada, melhoria do controle do progresso do projeto, melhoria do
dimensionamento do trabalho do projeto e rdpida descoberta de tarefas nao
planejadas.Todas as politicas empregadas sugerem a mesma mensagem que € a

necessidade de um bom sistema de controle e comunicagdo do projeto.
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Neste modelo, nao foi diferenciada a importancia de cada tarefa executada, ou seja,
tanto a tarefa executada pelo técnico teve o mesmo peso da tarefa executada pelo
engenheiro no delineamento dos servigos, apesar de na realidade, as tarefas
envolverem esforcos distintos. Este modelo foi construido para avaliar apenas um
projeto, enquanto que no dia-dia trabalha-se com mais de um projeto acontecendo ao
mesmo tempo. Ambas lacunas encontradas poderdo ser exploradas em estudo

futuros.
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8. ANEXOS

Este capitulo apresenta algumas informacdes a respeito dos softwares disponiveis
para o desenvolvimento de modelos de simulacao utilizando a Dinamica de Sistemas,
e um breve tutorial do software utilizado neste trabalho, o Vensim for Windows,

version 5.4d.

Existem quatro softwares desenvolvidos para facilitar a construcio e a simulagdo de
modelos utilizando a Dinamica de Sistemas: Dynamo, iThink/Stella, Powersim, e
Vensim. Somado a estes, existem outros ambientes de modelagem e simulacdo que
fornecem algum suporte para a constru¢do de modelos utilizando a Dindmica de

Sistemas, sendo alguns deles comentados neste capitulo.

Os softwares atualmente disponiveis para aplicacdo da Dinamica de Sistemas na
criacdo de modelos de simulagdo ndo requerem um conhecimento de informética

avancado para sua utilizagdo. E necessdrio apenas o conhecimento da teoria da

Dinamica de Sistemas.

Por meio destas plataformas, o usudrio obtém os meios necessarios para a criacao de
modelos, realizacdo de testes e andlises graficas, bem como a aplicacdo de politicas,
por meio de modificacdes estruturais no modelo, a fim de analisar o seu
comportamento. Neste trabalho utilizou-se o software Vensim PLE na versdo 4.2

para uso educacional.

Vale ressaltar que € possivel realizar um bom trabalho de aplicacdo da Dinamica de
Sistemas por meio de inuimeras outras ferramentas como planilhas eletronicas, e

linguagens de programagao, embora ndo sejam 0s meios mais praticos.
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8.1. DYNAMO
(PAConsulting - One Memorial Drive, Cambridge MA 02142)

O DYNAMO foi a primeira linguagem de simulagdo na Dindmica de Sistemas.
Originalmente desenvolvida por Jack Pugh no Massachussets Institute of Technology

(MIT), esta linguagem foi comercializada no inicio dos anos 60.

Este software é compativel com os sistemas operacionais DOS/Windows. Esta
linguagem fornece um ambiente de desenvolvimento por meio de equagdes para a
constru¢do dos modelos, sem uma interface grafica dos diagramas de lacos causais
ou dos diagramas de fluxo do modelo criado. Com base nestes diagramas elaborados
pelo analista, as equacdes devem ser inseridas no software para a simula¢do do

modelo.

Embora hoje exista uma preferéncia pela utilizacdo de softwares com interface
grafica, que representem explicitamente os estoques e fluxos do modelo criado, ainda
existem livros que utilizam a nomenclatura desta linguagem. A Figura 54 mostra
como cada equacdo em DYNAMO se apresenta no desenvolvimento de um modelo

de Dinamica de Sistemas.

— Populacio
= Nasconemios ot (POP) L POP.K =POP.J+BIRTH.JK
BIRTH) k/ N POP.J = 15.000 ]
R BIRTHJK =POP.J * NAT
C NAT=0.5
Taxa de natalidade
(NAT)

Figura 54: Diagrama e Equagdes do DYNAMO

Fonte: Richardson e Pugh (1983) adaptado.
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Na figura acima é mostrado um diagrama de estoques e fluxos simples representando
o aumento da populacdo de uma espécie por meio de nascimentos. Na elaboracao das
equacgdes deste modelo pelo DYNAMO, aparece uma letra antes de cada equacdo
representando o tipo de varidvel. No exemplo, L (LEVEL) representa as varidveis de
nivel, N representa o valor inicial de uma varidvel de nivel, R (RATE) representa as

variaveis de fluxo e C (CONSTANT) representa uma constante.

A primeira equacdo da figura acima representa a mudanca da varidvel de nivel
populacdo (POP) no intervalo com inicio no instante J e término no instante K. Logo,
a populacdo no instante K deve ser igual a populacdo no instante J somada do

numero de nascimentos no intervalo JK (BIRTH.JK).

Por sua vez, o nimero de nascimentos no intervalo JK depende do nimero de
individuos que compunham a populagdo no instante J e da taxa de natalidade (NAT)

desta populacdo, conforme mostrado na terceira equacdo da Figura 54.

A segunda equacgdo apresenta o valor inicial da varidvel POP, ou seja o nimero de
individuos da populacdo no instante J, e por isso, deve vir logo abaixo da equagdo
referente a varidvel POP. A ultima equagado se refere ao valor da taxa de natalidade

(NAT), considerada constante para a simulacdo.

8.2. VENSIM PLE
(Ventana Systems Inc., 60 Jacob Gates Road, Harvard, MA 01451,

http://www.vensim.com)

Este software foi desenvolvido em meados dos anos 80 para utilizacdo em
consultoria de projetos pela empresa Ventana Systems Inc, tendo a sua primeira

versao comercializada a partir de 1992.

O Vensim fornece um ambiente gréafico integrado para o desenvolvimento e andlise
de modelos de Dindmica de Sistemas, operando tanto em plataformas Windows

como Macintosh. Outros softwares apresentam ambientes distintos entre o
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desenvolvimento do modelo e a andlise do mesmo. Neste trabalho foi utilizado este
software pela sua interface amigavel e pela agilidade em se desenvolver modelos e
aditd-los em comparacdo com os demais disponiveis. A Figura 55 apresenta o

ambiente de desenvolvimento de modelos do Vensim.

Um ponto positivo deste software € que ao selecionar um determinado objeto de
constru¢do de modelo, ele permanece ativo até que se cancele a selecdao. Por
exemplo, ao selecionar o objeto “nivel”, ele permitird introduzir niveis a cada clique
no mouse. Com iss0, 0 usudrio economiza tempo no desenvolvimento de modelos de

maior complexidade.

A definicdo das varidveis no Vensim segue o processo similar ao Stella e ao
Powersim. Porém, o formato das equagdes do Vensim é bastante diferente do
formata dos outros softwares. O Vensim usa INTEG na equacdo das varidveis de
estoque. O INTEG lembra que o valor do estoque € achado por integracdo do efeito

do fluxo no tempo.

=] Vensim:Unnamed Var:FINAL TIME
File Edit View Model Options Windows Help

AEH 8 $BB  F[uren | 4 # 620

AERUAR Y- Y- AR 20K J A

C{E’ ~
@

Do

B

B

Runs
&7

5] Wiew 1 @ Times New Roman [ 12[b] i Jul « (IS &2 2%

Figura 55: Tela de desenvolvimento de modelos - Vensim.

Fonte: Vensim User’s Guide 2005.
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O primeiro recurso de grande utilidade quando o usudrio aumenta gradativamente a
complexidade do seu modelo sdo as arvores anteriores e posteriores, que serao
destacadas posteriormente. Estes recursos sdo uteis para andlise da rede de
influéncias de uma determinada varidvel. E possivel verificar as varidveis que afetam

ou as que sdo afetadas dentro de uma determinada cadeia de varidveis.

Um segundo recurso muito ttil deste ambiente é o recurso de listagem de todos os
lagos contidos em um modelo. Na medida que o modelo adquire uma maior

complexidade, esta facilidade torna-se mais importante para o usudrio.

Outros recursos uteis para o usudrio sdo: o comando que permite mostrar
comparacdes entre diferentes corridas, e o comando que permite verificar analisar a
consisténcia dimensional do modelo. Todavia, a maior vantagem verificado no
Vensim com relacdo aos demais softwares € o seu teste de sensibilidade. Com uma
simples acdo pode-se realizar o nimero de andlises desejado. Estes recursos serdo

explorados no tutorial seguinte.

Na tabela seguinte serdo apresentados os comandos principais para elaboracdo de
modelos de simulacdo. Em seguida serd apresentado um tutorial para a
familiarizacdo com os comandos deste software, onde serd explorado o processo de
criacdo de varidveis de estoque e fluxo, varidveis auxiliares, constantes, lacos causais

e utilizacdo das ferramentas de andlise do software.

Tabela 15 — Comandos principais doVensim.

Fonte Vensim PLE.
Nome do
Botao Funcdo do Comando
Comando
= New Model Permite criar um novo modelo.
= Open Model Abre um modelo existente.
(=] Save Armazena um modelo criado.
= Print Imprime a janela selecionada.
h Cut Corta um elemento selecionado.
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Copy Copia um elemento selecionado.

ie) Paste Cola um elemento selecionado.

et Set up ]

as ) ) Permite alterar as constantes do modelo.
simulation

Simulation base

Apresenta a base de dados em que a simulagdo estd
sendo realizada. Caso seja executada modificagcdes
no modelo, a base pode ser salva com nome

diferente para comparagao de resultados.

o
rt

Run simulation

R Inicia a simulacéo.
Permite a mudanca em constantes do modelo
. automaticante durante a simulagdo para andlise das
S Synthesim o
mudancas nos comportamentos das varidveis do
modelo.
- ) Permite a realizagdo de testes 16gicos entre as
v Reality Checks o )
variaveis do modelo.Nao disponivel na versdao PLE.
Build Windows | Apresenta a janela de desenvolvimento do modelo.
. Apresenta janelas com as saidas de uma varidvel
=5 Output Window ) _
selecionada em forma de graficos e tabelas.
Permite controlar a saida que as ferramentas de
(0 Control Panel o
andlise irdo gerar.
| () Lock Permite bloquear o modelo contra alteracoes.
(i Move Movimenta um elemento do modelo.
il Auxiliary Cria uma varidvel auxiliar.
Z] Level Cria uma varidvel de nivel.
P Arrow Cria um lago causal.
= Rate Cria uma varidvel de fluxo.
Cria a copia de uma varidvel no modelo a fim de
W Shadow ' .
evitar o efeito espaguete.
Input/Output | Permite introduzir barras de rolagem de variacdo de
2 : e o
Object constantes, graficos e tabelas de varidveis.
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o Comment Permite editar o nome das variaveis.
L 4 Delete Permite apagar elementos do modelo.
Y Equation Permite inserir e editar equacdes do modelo.
5 Reference Permite criar um modo de referéncia para o
Mode modelo.
Apresenta uma arvore de varidveis que influenciam
g Causes Tree ) .
a varidvel selecionada.
Apresenta uma arvore de varidveis influenciadas
ol
E Uses Tree ) i
pela varidvel selecionada.
Apresenta uma lista dos lagos de realimentacdo que
@ Loops . .
a variavel selecionada pertence.
Doc Document Apresenta uma lista das equacdes do modelo.
Apresenta o comportamento da varidvel
& Causes Strip selecionada e das varidveis que influenciam esta
variavel.
Apresenta o comportamento de uma variavel no
A Graph .
decorrer da simulacao.
Table Apresenta valores de uma determinada varidvel.
Table Time Apresenta os valores de uma variavel no decorrer
Down da simulacao por meio de uma tabela.

Funs
2R

Runs Compare

Apresenta mudangas ocorridas em parametros do

modelo entre duas simulacdes.

8.2.1. UM BREVE TUTORIAL DO VENSIM

O propésito deste tutorial € criar alguma familiaridade na constru¢do e andlise de

modelos de Dindmica de Sistemas utilizando o software Vensim PLE, por meio do

desenvolvimento de um modelo simples.
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A primeira tela do Vensim deve ter a aparéncia conforme mostrada na Figura 56.
Para iniciar os trabalhos, o usudario deve clicar no menu File e selecionar New Model.

O software responderd com a caixa de didlogo conforme mostrado na 57.

=] Vensim:Unnamed Var:FINAL TIME

File Edit View Layout Model Options Windows ‘He\p
Bed & ,FB2R ?{Curren\ * |J§§ FE oEm B
MERIEY R R
o ~
@
o Title Bar
o Main Toolbar
=4 Sketch Tools Menu
7]
. Output File Window
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Figura 56 — Ambiente de desenvolvimento de modelos.

Fonte: Vensim PLE.

Para iniciar o modelo, o usudrio deve inserir o horizonte de simulagdo, ou seja,
quando a simulacdo vai iniciar e quando vai terminar; o passo de simulagdo

apropriado; e as unidades de tempo.

Model Settings - use InfofSketch to set initial causes

Time Bounds | InforPawd | Sketch | Units Equiv | %LS Files | Fief Mades
Time Bounds for Model

INITIAL TIME = |1988
FINAL TIME = |2010
TIME STEP = |0.25 v

W Save results every TIME STEP

or uze SAVEPER =
Uitz for Time (4o -

MOTE: To change later use Model: Settings or edit the equations
for the above parameters.

Cancel

Figura 57 - Caixa de didlogo para inicio da modelagem.

Fonte: Vensim PLE.
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No exemplo deste tutorial o modelo terd inicio no ano de 1988 e terminard no ano de
2010. O passo de simulacdo corresponderd a 0,25 anos, ¢ a unidade de tempo
utilizada serd anos, conforme mostrado na 571. Inseridos estes dados deve-se clicar
em OK e salvar o modelo clicando no menu File e escolhendo o comando Save As.

Neste tutorial o modelo serd salvo com o nome Exemplo.

8.2.1.1.CRIANDO AS VARIAVEIS DO MODELO.

O ambiente de desenvolvimento de modelos do Vensim apresenta uma grande drea
em branco onde o usuario cria e analisa o seu modelo. Os botdes ao redor desta area

representam as diferentes ferramentas disponiveis.

Para iniciar, o usudrio deve inserir uma varidvel de nivel representando os gastos do

pi

e em seguida na drea em branco da tela. Este botdo deve ser utilizado sempre que se

governo federal no modelo. Clicando no botdo , na barra de ferramentas superior

deseje inserir uma varidavel de nivel no modelo.

A partir dai, aparecerd uma caixa de texto em branco onde o usudrio deve digitar o
nome da varidvel. No modelo exemplificado o nome a ser inserido serd Divida. Apés
digitar o nome deve ser pressionada a tecla Enter. A tela deve ficar como a

apresentada na Figura 58.

+] Vensim:exemplo.mdl Var:FINAL TIME = (=)E3]
Fle Edt View Model Options Windows Help
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Figura 58 — Criacdo da varidvel de estoque do modelo.

Fonte: Vensim PLE.
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Ap6s a criagdo da primeira varidvel de nivel do modelo, que representa o estoque de

dinheiro que constitui a divida do governo federal, deve ser inserido o fluxo de

entrada do estoque de Divida. Clicando no botdo %', localizado na Sketch Tools
Bar, o usudrio deve clicar na drea em branco e arrastar a seta até alcangar a varidvel

de nivel Divida.

Em seguida, aparecerd uma caixa de texto em branco onde o usudrio deve inserir o
nome da varidvel de fluxo, neste exemplo chamada de Ajuste do Déficit Federal. A
tela do modelo deve ficar como a apresentada na Figura 59. O icone semelhante a uma
nuvem, representa a fronteira do modelo — no exemplo, significa que para o analista
ndo interessa saber a origem dos déficits, ele ndo estd monitorando o estoque que esta

sendo drenado pelo fluxo de déficits.

| Vensim:exemplo.mdl Yar:FINAL TIME
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Figura 59 — Criacédo da varidvel de fluxo do modelo.

Fonte: Vensim PLE (2005).

Caso a tela ndo apareca como mostrado na figura acima, o usudrio pode clicar no

botio ® e em seguida clicar na varidvel que esteja inserida de forma equivocada.
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Este botdo pode ser utilizado em qualquer momento do desenvolvimento do modelo
para apagar os erros cometidos.

Apés a criacdo da varidvel de fluxo do modelo, Ajuste do Déficit Federal, que
aumenta o estoque de Divida do governo, o usudrio pode se se sentir inclinado em

alterar o nome da varidvel Divida para Divida Federal. Sendo assim, deve-se clicar

) . . .z
no botdo “@m e em seguida clicar na varidvel de estoque que se quer alterar nome.

Neste exemplo, é assumido que a varidvel de fluxo Ajuste do Déficit Federal €

determinada por duas varidveis auxiliares: Despesas Totais do Governo e Receitas do

Governo. Clicando no botao i e depois na drea em branco devem ser adicionadas
estas duas varidveis auxiliares, seguindo o mesmo procedimento para a criacdo de
varidvel de fluxo e nivel. Estas varidveis ndo aparecem inseridas em nenhuma caixa,

representando um estoque ou a uma vélvula, representando um fluxo.

Para representar a influéncias destas duas varidveis auxiliares criadas na

determinac¢do da varidvel de fluxo Ajusto do Déficit Federal, deve-se clicar no botdao

(" ¢ clicar na varivel auxiliar Despesas Totais do Governo e em seguida clicar na
varidvel de fluxo Ajuste do Déficit Federal. Este procedimento deve ser repetido para

a outra variavel auxiliar Receitas do Governo.

Clicando no botao [ﬂh}’ o usudrio pode movimentar quaisquer varidveis criadas no
modelo dentro da drea de desenvolvimento. Para movimenté-las, clique na varidvel e
arraste a mesma para o local desejado. Este botdo também pode ser utilizado para
alterar a curvatura das setas clicando-se no circulo em branco no meio das setas.

Neste exemplo, o modelo deve ser “arrumado” a fim de aparecer como na Figura 60.
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Figura 60 — Criacdo das varidveis auxiliares do modelo.

Fonte: Vensim PLE (2005).

Para diferenciar como as variaveis auxiliares influenciam a variavel de fluxo do

()

modelo, o usudrio deve clicar no botao e em seguida selecionar a seta desejada e

. ~ 10 . . . . .
clicar no botdo £, localizado na parte inferior da drea de desenvolvimento do

[

modelo, e escolher o sinal desejado: positivo “+” ou negativo “-*.

Neste exemplo, quanto maior as Receitas do Governo, menor serd o Ajuste do
Déficit Federal, o que indica uma influéncia negativa; e quanto maior as Despesas
Totais do Governo, maior serd o Ajuste do Déficit Federal, o que indica uma

influéncia positiva.
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Figura 61 — Representagdo das influéncias positivas e negativas do modelo.

Fonte: Vensim PLE (2005).

Seguindo 0os mesmos passos acima, o usudrio deve criar as outras varidveis auxiliares
do modelo e o lago de realimentacdo tal que o diagrama de estoques e fluxos se

apresente conforme mostrado na 62.

| Vensim:exemplo.mdl Var:FINAL TIME
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Figura 62 — Diagrama de estoques e fluxos do modelo.

Fonte: Vensim PLE (2005).
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Outra op¢ao € clicar com o botdo direito do mouse na seta desejada. Uma caixa de
didlogo surgird e no campo Polarity, o usudrio pode escolher o sinal desejado, bem

como o posicionamento do sinal na seta, conforme mostrado na Figura 63.

Dptionz for Arrow from Receitas do Governo to Ajuste do
Déficit Federal

I+ Arrowhead Calor
[ Delay mark -

Line StyledThickness

= o p— o —

- { - T o S——
- T - - -

Polarity
o weo g e w0 9t B

Poszition polarity mark. at the Fart
(v frowhead ¢ Handle  onthe

v Inzide " Dutzide  of the amow's curve

Figura 63 — Caixa de didlogo das setas de ligacdo das varidveis auxiliares.

Fonte: Vensim PLE (2005).

Finalmente, o usudrio pode representar no diagrama o lago de realimentacdo criado.

. o . . . - .
Clicando no botdo “@n e em seguida no meio do lago de realimentagcdo surgird a

caixa de didlogo conforme a Figura 64.

Comment Dezcrption
Shape Face: Times: Mew Roman Size [Points]
~ Mane - H?Hagﬂﬂ Academy Engiave [ ED|_E| 12 -
~ BuT " Diamond Aharoni [~ Italic
yvRe " Triangle i [ Underline
" Box - Alba Matter .
& Cloar Box " Up Triangle Alba Super [ Strikethrough
~ Cicle " Loop Clkwse Andaluz [ Wertical Color
™ Loop Courter Angzana Mew % Example | ENEEEEEEEN
T ext Position TrueType Times New Roman
" Above :
" Center
" Below ® L
" Right
Caormment |
Graphicz
* Mone ( Image w|  Bitmap " Metafile Impart...
[ Use azarow junction  Shape Color | T Background Color |
| nocauss Thickness Cancel

Figura 64 — Caixa de didlogo para representacdo do laco de realimentag@o.

Fonte: Vensim PLE (2005).
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Nesta caixa o usudrio deve escolher no campo Shape a op¢do Loop Clockwise ou
Loop Counter, dependendo do sentido do lago de realiimentagdo; escolher a posi¢cao
que o sinal positivo ou negativo serd inserido na representacdo do Loop, neste caso
na posicdo Center; inserir o sinal positivo ou negativo no campo Comment; e

finalmente clicar em OK. Sendo assim, o diagrama deve ficar conforme o mostrado

na Figura 65.

2] Vensim:exemplo.mdl Var:FINAL TIME EI[E'SI

File Edit View Model Options  Windows Help

PEEH & LB y.24 |: % = # @B O

b @M Ghdm B W Ol € w2

C<[E) A

@

Dac

-2

25 Afuste do Déficit eder

_ Federal

Runs +

e

Receitas do + Pagamentos de
Governo Juros
Despesas Totais do ;/
Governo
3
Outras Despesas do Taxa de Juros
Governo
v
< >
| iew 1 | Tirnes Mew Foman |12 [6] 1 [u] = (IS 002 0%

Figura 65 — Diagrama de estoques e fluxos completo.

Fonte: Vensim PLE (2005).
8.2.1.2. INSERINDO EQUACOES NO MODELO.

Com a representacdo do diagrama de estoques e fluxos concluido, € necessario

escrever as equacdes do modelo para cada varidvel criada. Para inserir equagdes no

modelo, o usudrio deve clicar no botido ot , localizado no Sketch Tool Bar. A partir
dai, as varidveis do modelo sdo destacadas conforme a Figura 66. Uma varidvel

destacada significa que a sua equacdo ainda ndo foi inserida.
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Figura 66 — Tela para inserc¢do de equacdes no modelo.

Fonte: Vensim PLE (2005).

As varidveis no modelo sdo classificadas em exdgenas e enddgenas. As varidveis
exdgenas ndo pertencem a nenhum laco de realimentacdo, ja as varidveis endégenas

pertencem a pelo menos um lago de realimentacao.

No exemplo, as varidveis exdgenas sdo: Receitas do Governo, Outras Despesas do
Governo e Taxa de Juros; enquanto as varidveis enddgenas sdo: Pagamentos de

Juros, Despesas Totais do Governo, Ajuste do Déficit Federal, e Divida Federal.

Iniciando pelas equagdes das varidveis exdgenas, o usudrio deve clicar na varidvel
destacada a fim de abrir a caixa de didlogo do editor de equacdes. Neste exemplo, a

primeira varidvel escolhida serd a que representa as Receitas do Governo.

As boas praticas de modelagem pela Dindmica de Sistemas sugerem que cada
equacdo do modelo possui trés elementos: a equagdo por si mesma, unidades de

medida, e uma breve descricao.
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A equagdo € inserida no campo seguido pelo sinal “=", no campo superior da caixa
de didlogo. Para a varidvel escolhida, como a mesma € assumida uma constante,
deve-se apenas inserir o valor da mesma. No exemplo, deve-se inserir o valor de 900

bilhdes, ou 9e11, que no software representa 9x10"".

Em seguida, no campo Type, insere o tipo da equacdo, neste caso, uma constante. No
campo Units, deve ser inserida a unidade da varidvel, que neste caso é reais por ano,
uma vez que representa o fluxo de receita do modelo. E finalmente, deve ser inserido
um breve comentdrio sobre a varidvel no campo Comment, conforme mostrado na

figura abaixo.

Editing equation for - Receitas do Governo

Receitaz do Governo

=11

[ Undo| 7] 8] 9] +| Wariables l Functions | Mare |
Constant hd {[[]]}| ﬂﬂ E

| LT FTETE

[ Supplementany ﬂﬂ S

Hep | (]3] .1 7]
M |reais.-"anu:| j

E azzumido que as receitas do governo $80 constantes & iguaiz a 9 bilhdes de reais anuais,

Com-
meht:

kirirnLm W alue b axirnunn % alue [nizrement
Errors: | J
| T Check Syntax | Check Model | Delete Variable | |

Figura 67 — Caixa de didlogo do editor de equagdes.

Fonte: Vensim PLE (2005).

Repetindo os procedimentos descritos acima para as demais varidveis exdgenas, o
usudrio deve utilizar as seguintes informagdes: Outras Despesas do Governo possui o
valor de 900 bilhdes de reais; também considerada constante no decorrer da
simulacdo e a Taxa de Juros pagas sobre a divida federal ¢ de 7% ao ano durante

todo o periodo.
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Com as equacdes das varidveis exdgenas adicionadas, deve-se partir para a as
equagdes das varidveis enddgenas. A caixa de didlogo do editor de equacdes de

variaveis de fluxo e de nivel sdo diferentes das variaveis auxiliares.

Iniciando pela varidvel de nivel Divida Federal, o usudrio deve clicar novamente no

botao L'L*‘E, e em seguida na varidvel Divida Federal, abrindo-se a caixa de didlogo
conforme mostrado abaixo. No caso de variaveis de nivel, € necessario informar o

valor inicial da varidvel, um dado a mais do que as varidveis de fluxo ou auxiliares.

Editing equation for - Divida Federal

|D ivida Federal

_ Ajuste do D&ficit Federal
IMTEG [

Initial ||
W alle

Type IIndo ﬂﬂ
|Level - {[[]]}|

4

| o
[ Supplemertary ﬂ
Help ﬂ

Initz: | | j
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memt:

+ | Vaniables l Funn::tin:nns] Mare ]

9
E| - Chooze [ritial % ariable. .
3

* Divida Federal
J] Ajuste do Déficit Federal

kdinirum Y alue | b asirnurn Y alue [nzrement |
Errars; | J

I ] I Check Suntax | Check kModel | Delete W arniable | Cancel |

Figura 68 — Caixa de didlogo da varidvel de nivel.

Fonte: Vensim PLE (2005).

A equacgdo deve ser inserida no campo apds a palavra “INTEG”. A palavra INTEG
representa “integrar” e significa simplesmente que a variavel de nivel € igual a soma
de todos os fluxos de entrada, menos a soma de todos os fluxo de saida adicionado o

valor incial.

No campo direito da caixa de didlogo mostrada na Figura 68, aparecem as varidveis

que possuem alguma influéncia no comportamento da varidvel de nivel. Neste
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exemplo, aparece a varidvel de fluxo Ajuste do Déficit Federal, que representa o

fluxo de entrada no estoque Divida Federal.

Sendo assim, o usudrio deve clicar na varidvel Ajuste do Déficit Federal no campo
direito a fim de representar a equacdo da varidvel de nivel Divida Federal; inserir o
valor inicial desta divida, neste exemplo igual a 2,5 trilhdes de reais; inserir o tipo de
variavel, neste caso Level; inserir um breve comentario sobre a variavel de nivel,

conforme mostrado na figura abaixo, clicando em seguida em OK.

Editing equation for - Divida Federal

Divida Federal

_ |Ajuste da Déficit Federal
IMTEG [
Imitial ~ |2.5e12
" alue
Ve IJrdo | + | Mariables l Functiu:uns] Mare ]

g
G
| 3
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* D ivida Federal
|, Ajuste do DEficit Federal
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3 e [P
o] ]

Hep | (]3] "]
M |reais j

&, Divida Federal representa a acumulacio de déficits federais mais a divida inicial em 1988, 0
valor da divida inicial & de 2.5 trilhiiez de reaiz em 1988, 0 ano de partida da zimulacio.

tinirmum W alue b aximumn W alue Inicrement
Errars: | J

| ok | Check Syntax | Check Model | Delste ariable | |

Figura 69 — Caixa de didlogo de varidvel de nivel completa.

Fonte: Vensim PLE (2005)

Conn-
ment;

Partindo para as varidveis restantes do modelo, os procedimentos descritos acima
devem ser repetidos. Para a varidvel auxiliar Pagamento de Juros, observa-se no
modelo que a mesma possui duas entradas: o valor da Divida Federal e o valor da

Taxa de Juros.

Neste caso, aparecem as duas varidveis no campo direito da caixa de didlogo do

editor de equacdo da varidvel Pagamento de Juros, indicando que o usudrio deve
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fazer uso das mesmas na elaboracdo da equacgdo, caso ndo o faca o software avisa

que a equagao estd errada impossibilitando a simulacao do modelo.

Caso exista a necessidade, o usudrio pode adicionar uma das fun¢des matematicas ou
l6gicas existentes no software. Para isso, basta clicar na pasta Functions ou More, no
campo direito da Caixa de didlogo, ao lado da pasta Variables, onde aparecem as

varidveis que deverao ser inseridas nas funcoes.

Para escrever a equagdo desta varidvel, basta clicar na varidvel Divida Federal; em
seguida no sinal de multiplicacdo localizado na caixa de didlogo, ou no teclado do
computador, e em seguida na varidvel Taxa de Juros, representando que o pagamento
de juros € dado pela taxa de juros que incide sobre a divida federal no determinado

ano.

Em seguida, deve ser inserido o tipo de varidvel, neste caso Auxiliar; a unidade da
varidvel: reais por ano; e finalmente um breve comentério sobre a mesma, conforme

mostrado na figura abaixo.

Editing equation for - Pagamentos de Juros

Fagamentoz de Juros

Divida Federal T axa de Juros
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Figura 70 — Caixa de didlogo da varidvel auxiliar

Fonte: Vensim PLE

(2005).
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Repetindo este procedimento para as demais varidveis pode ser completado o
modelo. A varidvel auxiliar Despesas Totais do Governo representa a soma do
Pagamento de Juros com as Outras Despesas do Governo, conforme mostrado na

figura abaixo.

Editing equation for - Despesas Totais do Governo
Dezpezaz Totais do Governo

Outraz Despesaz do Governo+Pagamentos: de Juros
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Figura 71 — Caixa de didlogo de varidvel auxiliar.

Fonte: Vensim PLE (2005).

Para a varidvel de fluxo Ajuste do Déficit Federal, seguem-se os mesmos
procedimentos ja realizados anteriormente. Neste caso, a varidvel de fluxo €
influenciada pela varidvel exdgena Receitas do Governo e pela varidvel auxiliar
Despesas Totais do Governo. A varidvel de fluxo Ajuste do Déficit Federal € a
diferenca entre os valores destas duas varidveis, ficando a sua caixa de didlogo do

editor de equacdes conforme a Figura 72.
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Editing equation for - Ajuste do Déficit Federal
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ment;
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Errors; | J
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Figura 72 — Caixa de didlogo da varidvel de fluxo.

Fonte: Vensim PLE (2005).

8.2.1.3.UTLIZANDO AS FERRAMENTAS DE ANALISE.

O software Vensim dispde de ferramentas de andlise da estrutura do modelo. Uma
das mais importantes € de verificacdo das unidades das varidveis que analisa a

consisténcia dimensional do modelo.

Para realizar a analise da consisténcia dimensional do modelo, o usuéario deve clicar
no menu Model e em seguida na opcdo Units Check. Neste exemplo, a varidvel de

auxiliar Taxa de Juros possui uma unidade igual a reais por ano.

Neste caso, a equacdo para a varidvel auxiliar Pagamento de Juros ndo estd
consistente. O fluxo Pagamento de Juros € medido pela quantidade de reais por ano e
a Divida Federal é medida em reais, uma vez que representa a quantidade de dinheiro
nacional acumulado pelos déficits anuais, conforme o exemplo. A multiplicagdo da

Divida Federal pela Taxa de Juros possui unidades reais*/ano, por isso a mensagem
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de erro, mostrada na figura abaixo aparece. Dessa forma. a unidade de Taxa de Juros

deve ser corrigida para 1/ano.

EFEETRL:] Units Checking

8 8 80 0 8 A A0 38 D80 380 60 28 6 0 A 380 A 380 DA 3R 8 6 6 8 080 380 38 380 DA 38 8 8 6 8 80 0 28 A0 N

Error in units for the following equation:
Pagamentos de Juros =
Divida Federal
* Taxa de Juros
Pagamentos de Juros --> reais/ano
Divida Federal --> reais
Taxa de Juros --= reais/ano

Stop from Yensim

Analysis of units error:
Right hand and left hand units do not match
Pagamentos de Juros
Has units: reais/ano
Divida Federal
* Taxa de Juros
Has units: reais®reais/ano

Figura 73 — Mensagem de erro na andlise dimensional do modelo.

Fonte: Vensim PLE (2005).

Outra ferramenta de andlise que o software possui € a representacdo gréifica das

arvores de causa e efeito. Para utilizar esta ferramenta o usuario deve clicar no botao

(i

Realizando este procedimento para a varidvel Divida Federal surgirdo as seguintes

Ji]
. ., . ~ . G
, selecionar a varidvel e clicar em um dos botdes desejados: e ou .

telas respectivamente.

bl W=1ELs] Divida Federal: Causes Tree ol x|

Despesas Totais do Governo

>Ajuste do Déficit Federal Divida Federal

Receitas do Governo

Figura 74 — Tela da 4rvore de causa da varidvel Divida Federal

Fonte: Vensim PLE (2005).

=Ei‘ Iﬁ_ﬂ Divida Federal: Uses Tree = ol x|

Divida Federal Pagamentos de Juros Despesas Totais do Governo

Figura 75 — Tela da érvore de efeito da varidvel Divida Federal.

Fonte: Vensim PLE (2005).
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DDC

Adicionalmente, o botdo fornece uma listagem completa das equagdes do

modelo e o botao @ identifica todos os lacos de realimentacao que a varidvel

escolhida faz parte.
8.2.1.4. SIMULANDO O MODELO.

O software Vensim PLE também possui ferramentas para a andlise do

comportamento do modelo. Antes de analisar o seu comportamento, deve-se rodar o

modelo. Para isso, o usudrio deve clicar no botdo % localizado na parte superior da

tela. A partir dai, a seguinte caixa de didlogo surgira.

Question from Yensim

\:{/ Dataset Current already exists. Do you want to overwrite it?

fes Mo Cancel |

Figura 76 — Caixa de didlogo de conjunto de dados de simulagdo do modelo.

Fonte: Vensim PLE (2005).

Clicando-se em Yes, a simulacdo rodard por cima dos dados de simulagdo atuais.
Clicando-se em No, o software pede um nome para salvar o modelo. Digitando o

nome desejado e clicando em Enter, 0 modelo inicia a simulagao.

Uma vez que a simulagdo € concluida, o usudrio pode analisar os seus resultados. O

software fornece varias ferramentas. Dentre as mais utilizadas estd a Strip Graph,

e . .. . . ~ |
para utilizd-la deve selecionar a varidvel desejada e em seguida o botdo . 0]
seguinte grafico surgird na tela. Dadas as hipdteses assumidas no modelo, no ano de

2010 a divida federal terd alcangcado quatro vezes o valor da divida em 1988.



151

e BEIELE] Graph for Divida Federal ol x|
Divida Federal
2e+013
1.5e+013
1le+013
5et+012
0
1988 1992 1996 2000 2004 2008
Time (ano)
Divida Federal : Base reais

Figura 77 - Gréfico do comportamento da varidvel Divida Federal.

Fonte: Vensim PLE (2005).

Outra ferramenta util € dada pelo botao =4 em que o usudrio obtém o grafico da
varidvel selecionada e os gréficos das varidveis que determinam o seu valor, as
varidveis que a influenciam. Neste exemplo, clicando-se neste botdo obtém-se os
grificos da varidvel Divida Federal e Ajuste do Débito Federal, conforme mostrado

na Figura 78.

e N=1ml:] Divida Federal: Causes Strip =l

Base

Divida Federal
2e+013

1.5e+013

1let013

5et+012

0
Ajuste do Déficit Federal
le+012

750B

500B

250B

0
1988 1999 2010

Time (ano)

Figura 78 — Gréficos do comportamento das varidveis do modelo.

Fonte: Vensim PLE (2005).
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O software Vensim também pode apresentar as saidas do modelo por meio de

tabelas. Para isso, o usudrio deve clicar no botio ap6s selecionar a varidvel

desejada.

O usudrio também pode desejar simular o modelo novamente alterando-se alguns
parametros escolhidos e comparar os resultados. Neste exemplo, vamos supor que se
deseja simular o mesmo modelo para uma Taxa de Juros reduzida pela metade, igual

a3,5% ao ano.

Repetindo os procedimentos de adi¢do de equacdes no modelo, o usudrio deve alterar

o valor da varidvel Taxa de Juros no modelo de 7% para 3,5%. Feita esta alteragao,

. - . ~ . - a
deve-se clicar no botdo que gera a simulacdo: Ao clicar no botdo *#, deve-se
escolher a op¢cdo No e salvar a simulagdo como uma nova base de dados chamada

Nova Taxa de Juros, clicando na tecla Enter em seguida.

Analisando o gréafico da varidvel Divida Federal novamente, obtém-se o seguinte
grifico abaixo, em que o comportamento da divida pode ser analisado para duas

taxas de juros diferentes (7% ao ano e 3,5% ao ano).

- R=Ygl-] Graph for Divida Federal . [=[kY
Divida Federal
2e+013
1.5e+013
1e+013
5e+012
0
1988 1992 1996 2000 2004 2008
Time (ano)
Divida Federal : Nova Taxa de Juros reais
Divida Federal : Base reais

Figura 79 — Gréfico do comportamento da varidvel Divida Federal.

Fonte: Vensim PLE (2005).
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Caso o usudrio ndo deseje representar alguma base de simulagdo, deve-se clicar no

botio ' e na tela que surgird deve-se escolher a pasta Datasets, conforme mostrado

na Figura 80. Nesta tela, deve-se selecionar a base de simulacdo que deseja omitir no
gréfico e clicar no botao . Em seguida, deve-se selecionar a varidvel novamente e

. ~ R
clicar o no botio .

Control Panel

Variable] Time .-’-‘wis] Scaling Datasets ] Glaphs]

Available - Info.. Loaded - Irfa..
Mova Tasa de Juros
J Baze
>3

Delete Load Fram...

|v¥ Keepontop

Cloge |

Figura 80 — Tela de controle das bases de simulacio.

Fonte: Vensim PLE (2005).

Para se alterar os horizontes de simulacdo do modelo, deve-se clicar no menu Model,
e em seguida em Settings. Dessa forma, surgird a tela inicialmente apresentada na
Figura 57, onde o usudrio pode alterar o inicio e o fim da simula¢do, assim como o

S€u passo.
=

ferramenta Automatically simulate on change. Com ela o usudrio pode alterar os

Outro recurso interessante € obtido pelo clique no botao representando a
parametros fixados, por exemplo, a Taxa de Juros, gradativamente, por meio de uma

barra de rolagem.

Dessa forma, pode se acompanhar as mudangas nos comportamentos de cada
varidvel a0 mesmo tempo em que se altera o valor de um ou mais parametros
utilizados no modelo. No exemplo, pode-se alterar os valores da Taxa de Juros, o
valor das Receitas do Governo ou o valor das Outras Despesas do Governo,

conforme mostrado na Figura 81 .
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] Yensim:exemplo.mdl Var:Divida Federal

File Edit View Model Options Windows Help
SyntheSim ] Jﬁ‘Nnva Taxa de Juros PO &= D
o [2
C(E ~
@
Doc
= Divida
Ajuste do Déficit
£
i, +
Receitas do @ Pagamentos de
Governo [ e
[ S00E fe
Despesas Totais do :—/
S +
Outras Despesas do Taxa de Juros
- =0 =
Governo
B
< >
1] Wi 1 SyntheSim bode: Al times for all vars instantly.

Figura 81- Tela da simulag@o automdtica com mudanga de parametros.

Fonte: Vensim PLE (2005).

8.3. iThink/STELLA 9.0
(Isee Systems - 46 Centerra Parkway, Suite 200, Lebanon NH 03766,

http://www.iseesystems.com)

O software Stella foi introduzido no mercado em 1984 somente em plataformas
Macintosh. Posteriormente foi desenvolvida uma versdo para utilizacdo no Windows,
e atualmente os Roadmaps™ apresentam seus exemplos de modelos e exercicios por

meio do Stella.

Este software apresenta um ambiente grifico para o desenvolvimento dos modelos,
conforme observado na Figura 82. Os diagramas de estoques e fluxos sd@o desenhados
por meio de uma série de ferramentas disponiveis em um menu de opc¢des na tela do
computador, dentro do modo de visualizacdo Model, localizado no canto esquerdo da
tela. As equacdes do modelo sdo elaboradas por meio de caixas de didlogo,

acessiveis ao usudrio enquanto o mesmo trabalha no ambiente gréafico do software.

» 0s Roadmaps representam uma série de artigos que compdem um guia de estudos dos principios e
aplicacdes da Dinamica de Sistemas. Estes documentos s@o elaborados pelo System Dynamics Group
do Massachussets Institute of Technology e estdo disponiveis no webssite: www.sysdin.mit



© Population
File Edit View

and Resources.stm - STELLA
Model Run Help

O,% O

T Interface

Map

Model

[ Equation

MG 2B 1| | @ | ==

regeneration rate

| 3 - 1§ <

TE RTS8

9 population natural resources

Figura 82: Tela de desenvolvimento de modelos — Stella.

Fonte: St

ella 9.0 (2005).
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Para um melhor conhecimento dos recursos oferecidos por este software, serdao

apresentados na Tabela 3 alguns de seus comandos bdsicos para a elaboragcao de

modelos de simulacdo pela Dindmica de Sistemas. Por meio destes comandos, o

usudrio pode elaborar os diagramas de estoques e fluxos necessdrios para a

simulacdo do modelo e gerar os resultados para o seu estudo.

A partir destes diagramas, o usudrio deve inserir as equacdes no modelo por meio das

caixas de didlogos especificas para cada tipo de varidvel. Estas caixas sdo obtidas por

meio de um clique do mouse nas respectivas varidveis e serdo apresentadas a seguir.

Tabela 16: Comandos para a criagdo de modelos de Dinamica de Sistemas — Stella.
Fonte: Adaptado de Stella 9.0 (2005).

Nome do

Botao Funcao do Comando
Comando

O Stock Criacdo de uma varidvel de estoque

5 Flow Criagdo de uma variavel de fluxo

O Converter Criagdo de varidveis auxiliares e constantes
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A Action Connector | Criacdo de lagos causais
Permite gerenciar a complexidade do diagrama
5 Businnes Process | elaborado conforme a necessidade. (maior ou menor
o Diamond detalhamento de um laco de realimentacdo ou de um
subsistema).
? Button Criacao de um botao de comando
— Permite a organiza¢do do modelo em subsistemas,
=) Sector Frame ' '
agrupados por funcionalidade.
= Graph Pad Gera gréficos da simulacao.
(m Table Pad Gera uma saida numérica tabelada da simulagdo.
Sinaliza uma saida da simula¢ao do modelo
@ Status Indicator configurado pelo gerente de forma pontual ou
gradativa (vermelho, amarelo, verde).
o Gera os valores numéricos de varidveis do modelo
Numeric Display ' . '
em um determinado instante da simulagao.
T Text Box Permite nomear os elementos do modelo.
= Graphics Frame Permite importar elementos graficos para o modelo.
— Permite mover, redimensionar, abrir, editar e
L3 Arrow ) )
selecionar itens do modelo.
& Paintbrush Adiciona cor a elementos do modelo.
o Dynamite Apaga elementos do modelo.
Copia de elementos do diagrama para evitar o efeito
{21 Ghost
“espaguete”.

Para uma varidvel de estoque, a sua equacgdo serd inserida no modelo por meio de
uma caixa de didlogo conforme a Figura 83. No campo Allowable Inputs devem ser
selecionadas as entradas e saidas da varidvel e no campo INITIAL o gerente deve

inserir o valor inicial da varidvel de estoque.



[ Matural__Resources

& Reservoir O Conveyor ) Oven
[#] Non-negative
] Aray
Allowable Inputs
[ Population
=Z% being_born
55 comuming ERIER
=T&+ duing n -/
=Z% regenerating - E] -
O birth_rate E]
o resources'_persan E}
O stop_increacs P—
% death_rate
I INITIAL [Matural__Resources) =
200

[ Document ] [ Message... ] [ Cancel ] [ OK ]

Figura 83: Caixa de didlogo de varidvel de estoque — Stella 9.0

Fonte: Stella 9.0 (2005) adaptado.
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Para a varidvel de fluxo a caixa de didlogo tem a aparéncia conforme mostrada na

Figura 84. Na caixa Required Inputs encontram-se as varidveis requeridas para a

formulacdo da equacdo da varidvel de fluxo, que deve ser realizada no campo abaixo

do sinal (=), um campo grande localizado na parte baixa desta caixa.

A formulacdo pode ser feita com o auxilio dos comandos numéricos do lado direito

da caixa de didlogo, ou funcdes ja existentes no software encontradas no campo

Builtins.
== regenerating O
@ Uniflow O Biflow
Required Inputs T ) Buillins
[ Matural__Nesources [£05 ~
@ reaenermtion ate = .
(5] L RRaMax
ARFATMAXI DX
= s RReME AN
[ARRATMINIDS
[ ][ ] ARRATS TDDEY
[ARRAYELUM
ARRATVALUE “
e
[ Become Graphical Function | Document ] [ Message ] [ cancel | [0k |

Figura 84: Caixa de didlogo de varidvel de fluxo — STELLA 9.0
Fonte: Stella 9.0 (2005) adaptado.
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Para a criacdo de uma varidvel auxiliar ou uma constante, a caixa de didlogo
apresenta a mesma aparéncia da caixa de didlogo de uma varidvel de fluxo, conforme

mostrado na figura abaixo.

© Converter =

 Moname_4
@® Standard O Summer

[ Aray
Required Inputs Builins

B S -~
[AMND =
(ARCTAMN

[P RN b A

24 R b <] Dl
(ARRATMEAN
(AR RAYRIN

[P R I D

ol
RN
(NN
EIEIE
Lol

I

(ARRATSTDDEY
AR RAYS LM
(AR RATALLIE ~

{ Place right hand side of equation here... |

H
[

[ Become Graphical Function | [ Document ] [ Message.. | [ camcel ] [_ox ]

Figura 85: Caixa de didlogo de varidvel auxiliar ou constante — Stella 9.0

Fonte: Stella 9.0 (2005) adaptado.

Para a visualizagdo das equagdes de um modelo, conforme a Figura 86, o usudrio
deve clicar no canto esquerdo da tela, no modo de visualizagao Equation. Nesta tela,
podem ser analisadas todas as equacdes do modelo, mostradas com o simbolo do tipo

de varidvel (fluxo, estoque, auxiliar, constante, etc.) e 0s seus respectivos nomes.

© Population and Resources.stm - STELLA
File Edit View Eguaton Run Help

[Rj® &
[ Matural_f =Natural_f -ty =t
INIT Natural__Resources = 4000
INFLOWS

LS = Natural_| _rate
OUTFLOWS:
B CONsUMIng = Population*resources_consumad_per_person
[J Population(t) = Populationit - dt) + (being_born - dying) * ot
INIT Population = 100
INFLOWS:
=% being_bomn = Population®bitth_rate+(STEP(10,2005) step_increase)
OUTFLOWS:
=% dying = Pepulation*death_rate
birth_rate = 2*impact_of__resource_shortages_on_hirth_rate
resources\_person = Natural__Resources/Population
resources_consumed_per_person = 24impact_of_conservation_on_resource_consumption
step_increase = 0
death_rate = GRAPF g ANIT \_person);
(0.00, 1.00), (0.05, 0.665), (0.1, 0.45), (0.15, 0.355), (0.2, 0.32), (0.25, 0.285}, (0.3, 0.265), (0.35, 0.245), (0.4, 0.23),(0.45,0.215), (0 5,
02)

I Interface

Ma

{
®0000

Model

_rate = GRAI L INIT(Matural_| N
[i[l 00, 0.0015), (0.07, 0.033), (0.14, 0.0495), (0.21, 0.0655), (0.28, 0.0765), (0.35, 0.0825), (0.42, 0.0885), (0.49, 0.0925), (0.56, 0.0955),
(0.63, 0.0985), (0.7, 0.1)
<> hirth control decisions
) Impact_of__resource_shorages_on_hirth_rate = GRAPH(resources|_persan/iNIT(resources'_person))
[\[l[l[l 0.3),(0.1,0.52), (0.2, 0.795), (0.3, 0.855), (0.4, 0.88), (0.5, 0.92), (0.6, 0.94), (0.7, 0.96), (0.8, 0.97), (0.9, 0.99), (1, 1.00)

Equation

<> conservation decision process
& impact_of_ M_0N_resource_t = GRAPH(resources\_person/INITiresources\_persan))
i (0.00,0.345}, (0.1, 0.445), (0.2, 0.56), (0.3, 0.68), (0.4, 0.785), (0.5, 0.86), (0.6, 0.9), (0.7, 0.93), (0.8, 0.953), (0.9, 0.98}, {1, 1.00)

’» & U e ) | >

Figura 86: Tela de equagdes de um modelo - Stella 9.0
Fonte: Stella 9.0 (2005) adaptado.
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Um dos pontos negativos do software Stella, na versdo analisada em comparagdo
com o software Powersim, € a impossibilidade de elaborar modelos executdveis. O
usudrio deve sempre dispor do programa instalado em uma méquina para rodar um
determinado modelo, o que dificulta o compartilhamento do modelo entre gerentes

remotos ou clientes.

Um ponto positivo, conforme Cardozo (2000), é a separacdo entre os dois ambientes
de programagdo, o ambiente que contém os diagramas de estoque e fluxo e o que
contém os quadros de controle da simulagdo, obtidos por um clique em um dos

modos de visualizacdo localizados no canto esquerdo da tela.

8.4. POWERSIM STUDIO 2005
(Powersim Software AS, Sandbrugaten 5-7, Dreggen, N-5835, Bergen, NORWAY,

http://www.powersim.com)

Em meados dos anos 80, o governo noruegués patrocinou uma pesquisa com 0O
objetivo de aprimorar a qualidade de ensino nas escolas de ensino médio, utilizando
modelos de Dinamica de Sistemas. Este projeto resultou no Mosaic, um sistema
utilizado preliminarmente para o desenvolvimento de jogos baseado em simulagdo

para utilizar na educagdo dos alunos.

A partir desta experiéncia, o Powersim foi desenvolvido para utilizacdo em uma
plataforma Windows, com o objetivo de desenvolver modelos de Dinadmica de
Sistemas que também contribuiram para o aprendizado nas escolas com a divulgacao

de jogos interativos e ambientes de aprendizado baseados em simulagdo.

O processo de constru¢do dos modelos, assim como o de definicdo das varidveis no
Powersim € muito similar ao do Stella. Um ponto negativo do Powersim, apontado
por Cardozo (2000) € a impossibilidade de ter representacdes de estudos de
sensibilidade num mesmo grafico. Se € que se pode considerar como outro ponto

negativo, este software sé opera em plataforma Windows.
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Da mesma maneira que o Stella, o Powersim proporciona um ambiente grafico para a

constru¢do de modelos, na qual as varidveis sdo apresentadas em forma de objetos

graficos e as ligagOes entre elas representam a relacao entre as varidveis interligadas,

conforme mostrado na Figura 87.

" Pawersim Studio Express 2005 [C:\Program Files\Powersim Studio\Samples\Tutorials\inventory1.sip] - Shared Diagrams = (=1[E3]
E% Fie Edit View Format Diagram Layout Simulation Window Help =] 5]
D=ES ) £ O (BB OGO we= G- 0-3 KBEWOY TP M@ Y
3

Time to Correct
Inventary
- Production Shipments

: D b
£
| ventory
=

@ b\

&

0 Desired Inventory Order Rate

E Inventory Coverage Expected Demand
A Change in Expected

Demand
Time to Change &
[\, Mode! (ContralPand] | >
==l
01/01/2003

Figura 87: Tela de desenvolvimento de modelos — Powersim.

Fonte: Powersim Studio (2005) adaptado.

Para uma breve familiarizacdo com o software, alguns dos comandos para o

desenvolvimento de modelos de simulacdo serdo apresentados na Tabela 4. Por meio

destes comandos, o usudrio pode elaborar os diagramas de estoques e fluxos

necessarios para a simulacdo do modelo

e gerar os resultados para o seu estudo.

Tabela 17 — Comandos principais para criagdo de modelos — Powersim.

Fonte: Adaptado de Powersim (2005).

Botao Nome do Comando Funcdo do Comando
0 New Simulation Project Permite criar um novo modelo de simulagdo.
= Open File Abre um modelo existente.
=] Save File Salva um modelo de simulago.
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= Print File Imprime o contetido de uma janela ativada.
dh Cut Corta um elemento selecionado.
Copy Copia um elemento selecionado.
= Paste Cola um elemento selecionado.
K Undo/Redo Desfaz a dltima acdo / Repete a dltima agdo.
_ ) Permite alterar dados sobre o horizonte da
a8 Change Project Settings .
simulacao..
& Display Help Contents Abre o sistema de ajuda do software.
3 Selecting Symbols Tool Permite selecionar e movimentar variaveis.
Copy Area as Picture ) ) . .
e Permite selecionar uma area e copid-la como figura.
Tool
L] Level Tool Cria uma varidvel de nivel.
Auxiliary Tool Cria uma variavel auxiliar.

o Constant Tool Cria uma constante.
Y Link Tool Cria um lago causal.
i Flow with Rate Tool Cria uma varidvel de fluxo com taxa.
= Flow Tool Cria uma varidvel de fluxo sem taxa.
Permite criar a fotografia de uma varidvel
i Snapshot Tool selecionada para representd-la em outro local do
modelo.
Frame Tool Cria um desenho no diagrama.
4 Open Freeform Tool Cria uma linha livre em forma de seta no modelo.
Apresenta o comportamento de uma varidvel
[ Time Graph Tool selecionada no decorrer da simulacao por meio de
um gréfico.
Apresenta o comportamento de uma varidvel
i Time Table Tool selecionada no decorrer da simulacio por meio de
uma tabela.
Apresenta os valores de varidveis selecionadas em
il Chart Tool

um diagrama de barras.
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Cria uma tabela no modelo para apresentacdo do

] Table Tool .
paraametros do modelo, ou outras informagdes.
Apresenta uma escala com ponteiro para indicar
¥ Gauge Tool ) )
variagdo dos valores no decorrer da simulag@o.
) Cria uma barra de rolagem para variacao de um
aly Slider Tool .
determinado parametro do modelo.
Cria um menu de comando no ambiente de
" Switch Tool desenvolvimento de modelos, para a escolha de
opg¢oOes durante a simulacao.
Permite que o usudrio edite o modelo desenvolvido,
Toggle Design Mode saindo do modo de execucao do modelo para o
modo de edic¢do.
. . Permite que o usudrio altere as dimensdes da drea de
= Diagram Settings .
desenvolvimento do modelo.
44 Reset simulation Volta a simulag@o ao ponto inicial.
4 Toggle Play Inicia a simulag@o.
gl Advance simulation Avanca a simulacdo em um passo.
i Permite que as escalas dos gréaficos de saida das
H Autoscale now o . .
varidveis do modelo sejam ajustadas.
Properties Edita as propriedades de uma varidvel selecionada.
L, Go to a variable Procura uma determinada varidvel no modelo.
100% o ) .
Zoom Permite ajustar o zoom da janela ativada.
2} Zoom to 100% Ajusta o zoom direto para 100%.
=} Zoom to fit in window Ajusta o zoom para o tamanho da janela.
) Apresenta um menu de op¢des com os Ultimos
s Toggle Task Window _ o ' _
projetos abertos, tutoriais e o sistema de ajuda .
Shared Diagrams )
[ _ Apresenta as telas de desenvolvimento de modelos.
Window
. Apresenta o espectro de valores de determinadas
Global Range Windows

variaveis do modelo.
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Abre a janela com todas as unidades de medida

Global Units Window
disponiveis no modelo.

& Equations Window Abre a janela de equacdes do modelo.

Abre uma janela onde o usudrio dispde de pastas

Analysis Variable
g _ com as hip6teses e os objetivos do modelo para
Window _
andlise

Para a criagdo de uma varidvel de estoque, o usudrio deve inserir dados na caixa de
didlogo, conforme a figura abaixo. No campo superior da pasta Definition insere-se o
valor inicial da varidvel de estoque e no campo inferior aparecem as varidveis que

influenciam o comportamento da varidvel de estoque.

& ‘Inventory’ Level Symbol Properties

Defirition | Documentation (I Advanced Scale Line | Fil | 'SLmE.gL
Auta: e Auto:
Type: \Real  %| [FUnit | product v
[+] Dimenszions: | v!
Defiriion | Flows
'Desired Inwventory'
i= 128.2825265537 product | r**’J __;I5_c| l;l]
Desired Inventony (®) Linked variables
) &l variables
() Ranges
) Units
i) Functions

Figura 88: Caixa de didlogo para criacdo de varidvel de nivel — valor inicial.

Fonte: Powersim 2005.

No campo superior da pasta flows aparecem os fluxos de entrada e saida
automaticamente e no campo inferior aparecem as func¢des disponiveis pelo software,

conforme mostrado na Figura 89.
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& ‘Inventory’ Level Symbol Properties

D efinition |'|5n.:|cumer{téiinr.1. Advanced Scale I Line Fil S_l,lml:n:ll

Ao Ak

Type: Real v | Funit | product v
Dimensions: | w |

| Definition | Flows |

|—'di: * (Supplies) //Automatic
-d&* (Salea) /SrAutomatic

= 1282825265587 product

BBS

ACOS

ACOSH
ARGUMENT
ARRAVERAGE !
ARRMa || & Functionz

(] 4 H Cancel ] Lpply

Figura 89: Caixa de didlogo para criagdo de varidvel de nivel — fluxos.

Fonte: Powersim (2005).

[

Para a criacdo de uma varidvel de fluxo, o usudrio deve inserir a equagdo desejada no
campo superior da pasta Definition da caixa de didlogo, conforme apresentado na

Figura 90.

No campo inferior aparecem as varidveis que influenciam a varidvel de fluxo e no
canto inferior esquerdo apresentam-se as opg¢des disponiveis para a elaboracdo da
equacdo da varidvel de fluxo. Caso necessdrio o usudrio pode fazer uso das funcdes

disponiveis no software.

Os procedimentos para a criagdo de varidveis auxiliares sdo os mesmos descritos

para a criacdo de variaveis de fluxo.
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& 'Profit’ Auxiliary Symbol Properties

D efinitian iDocumenta'tion i Advanced | Scale [ Line | Fill “S_I.meolf
Ao o Ao i
[#] Type: ‘Fleal v | [ Unit |U5Df'da |
[+] Dimensicns: ! Vi
Definiion |
IIncc:Ir.e - Expenses I
|= $2.521 455955663 per da | |
Expenzes (%) Linked variables
Income ) Al variables
) Ranges
1 Units
) Functions
| )

Figura 90: Caixa de didlogo para criagdo de varidvel de fluxo..

Fonte: Powersim (2005).

O Powersim possui um excelente ponto positivo: o seu aplicativo que permite a
elaboracdo de modelos executdveis, possibilitando a simulacdio do modelo em
madaquinas em que o software ndo estd instalado. Este recurso facilita a divulgacao das
andlises entre gerentes remotos; e o seu editor de linhas, que permite a construg¢ao de

modelos de diagramas de lacos causais, conforme a necessidade do usudrio.

8.5. OUTROS SOFTWARES

Embora menos expressivos no mercado, os préximos softwares também possuem a
capacidade de elaborar modelos de Dinamica de Sistemas. Todos eles possuem
versdo demo para que o usudrio possa instalar em sua mdaquina e versoes

profissionais com mais recursos disponiveis.

Alguns deles sdo voltados para aplicagdo da Dindmica de Sistemas em um contexto
unico, como € o caso do Simile, voltado para o desenvolvimento de modelos para

andlise de sistemas ambientais, ecolégicos e biolégicos.
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Outros ndo foram desenvolvidos especificamente para utilizacio de modelos de
Dindmica de Sistemas, como € o caso do AnylLogic, que permite a aplicacdo de

diferentes modelagens, incluindo a Dinamica de Sistemas.

8.5.1. SIMILE
(Simile Simulistics Ltd, 11 Tantallon Place, Edinburgh EH9 1NZ, Scotland, U.K.,

http://www.simulistics.com)

O desenvolvimento do Simile iniciou-se em 1996, entretanto o mesmo sO foi
comercializado em 2002. O seu objetivo preliminar era o de fornecer um ambiente de

modelagem de simulag@o para pesquisas ambientais.

Este software permite a elaboracdo de varias formas de modelagem, dentre elas a

Dinamica de Sistemas, operando em plataformas Windows, Unix, e Macintosh.

Dentre os pontos positivos deste software podem-se destacar: a representagdo por
objeto orientado, que permite a criagdo e manipulacdo de estruturas de modelo mais
complexas com maior agilidade; médulos plug-and-play, que permitem que qualquer

parte do modelo possa ser extraida e utilizada separadamente.

Este software também possui uma apresentacdo grifica do ambiente de
desenvolvimento do modelo e ferramentas para andlise do comportamento de

variaveis.

Entretanto, o seu maior ponto negativo € que estd voltado diretamente para andlises
de sistemas ecologicos, o que diminui a variedade de problemas que podem ser

tratados com esta ferramenta.

A tabela a seguir apresenta os principais comandos de desenvolvimento de modelos

de simulacdo utilizando este software.
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Tabela 18 — Comandos principais do Simile

Fonte: Simile v 5.4d

Botao | Nome do Comando Funcdo do Comando
E New Wmpty Model Permite criar um novo modelo.
= Open Abre um modelo existente.
[ Save Armazena o modelo criado.
=] Print Imprime o modelo criado.
3 Undo operations Desfaz as dltimas acdes sequencialmente.
= Flip horizontally Inverte o modelo na horizontal (espelho).
4+ Flip vertically Inverte o modelo na vertical (espelho).
Zoom in Permite aumentar o zoom do modelo.
ﬁ Zoom to selection Ajusta o zoom para uma drea selecionada.
5 Zoom to fit Ajusta o zoom para o tamanho da janela.
=) Zoom out Permite diminuir o zoom do modelo.
|—| _ Permite introduzir ou retirar linhas de grade na drea
E— Orid de desenvolvimento do modelo.
Abre a janela de execucdo e inicia a simulacdo do
> Run
modelo.
ik Find Localiza um componente no modelo.
Go to Run
= Abre a janela de execugdo do modelo.
Enviroment
= Add compartments Cria varidveis de estoque.
[T Add variables Cria variaveis auxiliares e constantes.
i Add flows Cria variaveis de fluxo.
r‘v Add influences Cria lagos causais.
= Add submodels Cria submodelos do modelo principal
'

Connect submodels

Cria conexOdes entre os submodelos.
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Creation processes

Permite a definicdo do niimero inicial de membros

-ﬂ ~
de uma populagio.
Immigration Permite a definicao de uma taxa de transferéncia de
T
processes membros de uma populacio.
o Reproduction Permite a defini¢do da taxa de reproducao de uma
processes populagdo.
. Permite a defini¢do de uma taxa de mortalidade de
/& | Destruction processes
uma populagdo.
- Conditions for Especifica as condi¢des sob as quais os membros de
) existence uma populagdo podem existir.
Cria alarmes que permitem a interrupg¢ao da
i Calculations simulagdo de uma determinada varidvel a partir do
tempo especificado.
T Textbox Adiciona uma caixa de texto.
Permite selecionar e mover componentes do
. Select
modelo.
m Move Permite mover o diagrama do modelo.
Permite criar cOpias de varidveis para evitar o efeito
s Ghost
espaguete no modelo.
Permite analisar o comportamento de uma
(8] Inspect

determinada varidvel no decorrer da simulagdo.

Para a criagdo de uma varidvel de estoque, o software insere automaticamente os
fluxos de entrada e saida da varidvel de estoque conforme representado no diagrama

de estoques e fluxos.

O usudrio deve inserir apenas o valor inicial da varidvel no campo inferior desta
caixa. O campo superior esquerdo apresenta as fungdes disponiveis no software para

utilizacdo conforme a necessidade.
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&8 Initial value for Tree Size [5_(

E|Documeniat:ion |

Functions: Indices: Keypad:

EHLa Builkin Dimension 1 of “Tree" (pop] < ‘ > | [ | ] [ | 1 '\Irac| AC
(= Arithmetic q i
= List handing an !
(= Model properties ar then
= Trigonometry »

ot elzaif
®or elze
DEL | SPACE

Data source:

c Minimum | | Marimum | | Unis: [real Cuent e
dimensions:

" Fixed parameter

% Initial value: Tree Size = |0

Graph
Table..

ak | Cancel Help

Figura 91: Criacdo de varidvel de estoque — Simile.

Fonte: Simile v 4.5d.

Para a criacdo de uma varidvel de fluxo, a caixa de didlogo possui a mesma
apresentacdo, com uma unica diferenca, o campo onde era inserido o valor inicial
para a varidvel de estoque, agora € destinado para a insercdo da equagdo que constitui

a variavel de fluxo.

& Equation for Growth Rate

Main |Dacumen13tion

Functions: Indices:
EH{=- Builkin Dimenzion 1 of "Tree" [pop] '\|IZQC| AL
G Arthmetic i
{2 List handing [
{2 Model properties then
{2 Trigonomety -
elzzil
elze
SPACE
Data source:
- I inimum | | tdaximum | | Units: dig::;st' none
~
r maxfvarl-compl 1.1.0)

Graph...
Tahle

Influences:

Parameter: In units: Dimenzions:
compl real
warl int

Ok, | Cancel Help

Figura 92 : Cria¢@o de uma varidvel de fluxo — Simile.

Fonte: Simile v 4.5d.
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Na parte inferior da caixa de didlogo apresentam-se as varidveis que possuem
influéncia na varidavel de fluxo, as quais devem fazer parte da equagdo formulada.
Esta caixa de didlogo pode ser visualizada na Figura 92.

Para a criacdo de uma varidvel auxiliar a caixa de didlogo possui uma apresentacao

semelhante a uma caixa de didlogo para criacdo de uma variavel de fluxo.

Para a criagdo de uma constante, a apresentacdo da caixa de didlogo € semelhante,
com a unica diferenca que niao ha varidveis listadas na parte inferior, sendo apenas
necessdrio inserir o valor da constante no campo inferior, conforme demonstrado na

Figura 93.

& Equation for Maximum Growth Rate E

Main |Documentation

Functions: Indices: Keypad:

Eiz= Builkin Dimension 1 of "Tree" [pop)] <l 0]) | | 1 \Irz‘c| AL
= Aithmetic "
2 List handiing L L
(& Model properties g - then

= Trigonometry N
riat elseif

+ wor elze

-+ | DEL |SPACE

o= &= |~
o
wlw o | w

Diata source:

Current

" Wariable parameter.  Minimum b arimum Units: |int di S
imensions:

none

" Fixed parameter

% Equation: Masimum Growth Rate = (24

Graph...
Table..

oK | Cancel Help

Figura 93 : Cria¢@o de uma constante — Simile.

Fonte: Simile v 4.5d.

7z

O ambiente de execucdo da simulacdo do modelo € apresentado em uma janela
separada do ambiente de desenho do modelo. Neste ambiente podem ser analisados
os comportamentos das varidveis do modelo por meio de grificos e tabelas,

conforme apresentado na Figura 94.
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Figura 94: Janela de execucao da simulacdo — Simile.

Fonte: Simile v 4.5d.

8.5.2. AnyLogic
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(XJ Technologies Co., Politekhnicheskaya St. 21, St. Petersburg 94021, Russian Fed.

http://www.xjtek.com)

O AnyLogic suporta uma variedade de abordagens para eventos discretos e

modelagem continua, incluindo a Dinamica de Sistemas. Seu ambiente de criacdo de

modelos de Dindmica de Sistemas ¢ apresentado na Figura 95.

[EBProduct Life Cycle | - Creating the model - AnyLogic - [Main]
[l Al Edt e Incert [raw Model Toos Window Help

Adortion_From_Advertisng

i0|FE Q| L na BEDRipRIPIE AEEHD IO G
i ¢ [ |pEc e -Xinenak
Fotentid_Custamers Adoption_fate -~ Customers
Ct\ - s :
e P
& g
N \

/‘
UimEge g T L

e
Adeption_From_word_0F_Moith

ko O A

I Exchide from b

[Z [=homname

I Zhow cbiect rectandls
el [Frren | 4] __,ﬂ ¥ Fubic feparted from itrery)

Ry [

Figura 95: Tela de desenvolvimento de modelos - AnyLogic.

Fonte: Any Logic v.5.4.1 — User Guide.
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Q

localizado na barra de ferramentas acima da area de desenvolvimento de modelos.

Para a insercao das varidveis do modelo, o usudrio deve clicar no botdo Variable

Ap6s clicar no referido botao, o usudrio deve inserir o nome da varidvel no campo
Name, localizado no canto superior direito e o tipo de varidvel (estoque, fluxo,
auxiliar, constante) no campo Form, localizado no canto inferior direito. Na Figura
100 € mostrado um exemplo para a criacdo de uma varidvel de estoque.

Este processo € o mesmo para varidveis auxiliares, de fluxo ou de estoques, ou
constantes, diferenciando apenas a necessidade de inser¢cdo de dados na caixa de

didlogo e a representacao grafica da varidvel.

Apés a selecio do tipo de varidvel, a sua representacdo grafica muda
automaticamente assumindo a forma de caixa para varidvel de estoque, forma de
valvula para varidvel de fluxo, e forma de circulo para varidveis auxiliares e

constantes.

i Main | 4 b = |[Properties LE
;I Generd |E|::-uip'.i|_|| |

Mame: !PUtenlid_CustDrners

‘Yariable byoe

% Scalar Iraal B4
 Matrix Rows:
Colnins:
© array Dimersions
Potertial_Customers
o
Chreckion: INu drection LI
—Equation
Form: | [ntegral oF Skock, = f.
di{Potential_[uscomers)/dt = »|

Initial walue:

=
Ll 3

[~ Excluds fram build

% Shaw name

4 o _>|;I I Auta collect dataset
| I I I 1.

Figura 96: Caixa de didlogo para a criacdo de uma varidvel - Estoque.

Fonte: AnyLogic v.5.4.1 - User Guide.
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Para o caso de varidveis de estoque € pedido o valor inicial da varidvel a ser inserido
no campo Initial Value, bem como a equacdo e as varidveis de fluxo de entrada e

saida no campo acima, conforme mostrado no canto inferior direito da caixa de

didlogo apresentada na Figura 96.

A Figura 97 apresenta o campo de insercao de dados de duas varidveis de estoque,

com os seus fluxos de entrada e saida definidos respectivamente, assim como 0s seus

valores iniciais.

AICuskomers

@Potential_Customers

X Adoption_Rate

—Equation — BEquation
Farm: Integral or Stock :I Form: IIntegraI or Stock Ll
diFotential Customers) . fdc = ;I di{Custcomers) /dc = :I
—Adoption Rate Adoptiom Rate
Initial walue: Initial walues:
- -
> 4 »

Figura 97: Insercdo de dados em varidveis de estoque — AnyLogic.

Fonte: AnyLogic v.5.4.1 — User Guide.

Caso exista a necessidade, o usudrio pode clicar no botdao para fazer uso das

funcdes disponiveis no software, conforme mostrado na Figura 98.

—Equation

Formn: IIntE:graI or Stock

=l £

difotential Customers)fdtc =

_Aﬂl

e B

L] asin)

9 atand)

L i ] atanz()

L1 N

4] 0 cos)

CE @ Customers
Q delay)

v = 0 el

[~ & 'O floor)

=l

real Adophon_Rats

r

o

Figura 98: Utilizacdo de funcdes do software — AnyLogic.

Fonte: AnyLogic v.5.4.1 - User Guide.
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Para o caso de uma varidvel auxiliar, assim como para uma varidvel de fluxo, pede-
se a equacdo da varidvel de acordo com as varidveis que influenciam na
determinagdo da varidvel. A Figura 99 apresenta os dados necessdrios para a criacao
de uma varidvel auxiliar como o nome da varidvel e a formula requerida. Observa-se
que no campo Form deve-se escolher o tipo Formula para inserir as equagdes da

variavel.

Properties I x

General | Description |

“ame: I Adoption_From_Word_Of _Mouth
~Yariable type
% Scalar I real j

OAdoption_From_Word_OF_Mouth

-~Equation
Farm: Formula j
Adoption From Word 0f Mouth = d

Contact Rate®idoption Fraction*Potential Customers*Customers Total Population

-
4 3

Figura 99: Insercdo de dados em varidveis auxiliares — AnyLogic.

Fonte: AnyLogic v.5.4.1 - User Guide.

Na Figura 100 apresenta-se o mesmo procedimento para a variavel de fluxo.

Adoption_Rate

=
=Equation
Farm: Farmula LI :Fxl
Adoption_Rate = ;|

Ldoprion From Advertizingtiédoprcion From Word O HMouth

i o

Figura 100: Inser¢do de dados em varidveis de fluxo — AnyLogic.

Fonte: AnyLogic v.5.4.1 - User Guide.
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Para adicionar uma constante no modelo, deve-se clicar em Main, na tela ‘“Project
Window”, tela da esquerda do ambiente de desenvolvimento. Em seguida, deve-se

aparecer a tela de propriedades do modelo. Clicando-se no botdo New Parameter

=4 obtém-se a caixa de didlogo para defini¢io do novo parimetro do modelo,

conforme mostrado na Figura 101.

Manne: I Total P Dpulaticun_J
Twpe: I real ;I

Def ault value: I 100 I:IEIEI| -

Figura 101: Caixa de didlogo de insercdo de constante — AnyLogic.

Fonte: AnyLogic v.5.4.1 - User Guide.

O software também possui recurso para visualizar todas as equagdes do modelo,

conforme mostrado na Figura 106.

Main| 4 b X

Inport -
Iuplements interfaces
Startup code

Ermations

Adoption_From ddvertising = Advertising Effectiveness*Potential Customers

Adoption_From Word 0f Mouth = Contact_Rate*Adoption Fraction*Potential Customers*[ustomers/Total_Population
Adeption_Rate = Adoption_From_Advertising+ddoption From Word 0f Mouth

difustoners) /fdt = Adoption Rate

diPotential Customers)/dt = -Adoption Rate

Additional class code

ay o

Figura 102: Lista de equagdes do modelo — AnyLogic.

Fonte: AnyLogic v.5.4.1 - User Guide.
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8.5.3. EXPOSE
(Attune Group, 16 Regina Court, Albany NY 12054, http://www.attunegroup.com)

O Exposé € o unico aplicativo disponivel no mercado para utilizagdo de modelos de

simulacdo de Dinamica de Sistemas integrado ao Microsoft Excel.

Este aplicativo foi desenvolvido pela empresa Attune Group, criada em 2002 com a
missdo de prover ferramentas computacionais e servicos que permitam a utilizagao
da Dindmica de Sistemas nas atividades didrias de organizacdes e nas decisoes

estratégicas.

O aplicativo desenvolvido pela empresa permite a criagdo de diagramas causais,
diagramas de estoques e fluxos, e utilizacdo de ferramentas de andlise do modelo
criado, em paralelo com o desenvolvimento da planilha eletrobnica em Microsoft

Excel.

No website da empresa, existe a possibilidade de fazer o download da versdao demo,
entretanto o aplicativo apresentou problemas na sua execuc¢do. Dessa forma, ndo foi

possivel explorar os seus recursos com maior profundidade.

Conforme apresentado pela empresa, os comandos principais deste aplicativo sdo
semelhantes aos demais softwares de Dindmica de Sistemas. Existem os comandos
para a criagdo de varidveis de estoque, varidveis de fluxo, varidveis auxiliares, bem

como os lacos causais

Para saber se o aplicativo foi instalado corretamente, ao abrir o Microsoft Excel deve
aparecer na barra de menu um icone com a letra E (Exposé). Clicando-se neste icone
uma janela € aberta com o ambiente de desenvolvimento de modelos de Dinamica de

Sistemas, conforme mostrado na Figura 103.
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(5] fe g vew e romer Joos pata wndd Fle View Settings Tods Hel
NS TR ks o B Do &el «6] || @l ol ] 2l ool o]
; drial 210 -] B I U|EE =5 J_' |n| |/|_J
E@! Viewl View? 1 Views |
Al - & fe [
A 1 B [ © [ 0 [ E
7]
| 3 |
(4]
e Exposé Tool
1 @ 'a «;‘65
5] ko 0 Q@Z ”‘S\s*cf\fo‘*ﬁa\\
9 o
10| \6“ < =f<z° 1,°°m \5‘&5‘# @ 5 a“"\ a‘*jﬂ " ““2* s
11
(13
l
i ID.J_JLEJEI_@J aja| olel x| mel [ Ll 2|zl
17 I8 elols|-] £]

EIEEEEEE

ﬁ

& —k

o

/_
$ "/

=
i

rafra ny
B[N

w
&

4 » wh\gheat1/

Figura 103: Comandos principais — Exposé.

Fonte: www.antunnegroup.com (acesso em dezembro de 2005).

O software também possui recursos para inserir e editar as equagdes do modelo, para
criar fungOes-tabela, para executar testes de sensibilidade, andlise grafica do
comportamento de varidveis do modelo. A Figura 104 apresenta uma tela de

desenvolvimento de um modelo com alguns de seus comandos principais.

Total Population Potential Adopter
: has an indirect has a direct impact
Click here fo Click here for impact an Adoption on Adoption from . "
siart Exposé  Table Functions fram Ward of Mouth Waord of Moulh Click hare for aliders
B Microsalt Excal - Basshio dal s | 8 Exposé - Basshiode | sls Wl Toaltip for
E@]pp E mwwwwuﬁ»«hw Tous belp MDP“DF”"D"'
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gu,a S AITH A DR P E-Lsae §l_|‘ J_l._l ﬂFJ N4 Fullname znd
i =0 = I n @ clolsl-] w3l g wifea | A | tocation in
T T l{_z ] e spreadsheal
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1L
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Figura 104: Tela de desenvolvimento de modelos — Exposé.

Fonte: www.antunnegrup.com (acesso em dezembro de 2005).
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(001) Ajuste devido ao Retrabalho=("Homem-Dia ainda necessarios"+"Homem-

Dia Cumulativo"-"Homem-Dia Tamanho do Projeto")/Ajuste devido ao Retrabalho

Lag

(002)

(003)

(004)

(005)

Units: {pessoa-dia/dia}

Ajuste devido ao Retrabalho Lag= 5
Units: Dia

Assimilagao Lag= 66
Units: Dia

Assimilacdo Tx= Equipe Nova/Assimilacdo Lag
Units: pessoa/Dia

Atraso Reconhecido = WITH LOOKUP (  Progresso

(1,40)1,(0,22),(0.2,12),(0.4,7),(0.6,6),(0.8,5.4),(1,5) ))

(006)

Units: **undefined**

Aumento devido a Descoberta de Docs= Inclusao

Tx/Produtividade Assumida

(007)

(008)

Units: pessoa dia/Dia

Chave de Hora Extra=1

Units: **undefined**

Contrato Tempo Médio=1500
Units: Dia

Percebido,

de

(010) Data indicada de conclusao do Projeto=Time+Tempo Requerido

Units: Dia

([(0,0)-

Docs
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(011) Data Programada= INTEG (Mudanga do cronograma,Tempo Total de
Desenvolvimento do Projeto)

Units: Dia

(012) Demissao Tx=Equipe Experiente/Contrato Tempo Médio
Units: pessoa/Dia

(013) Descoberta de Docs Ocultos = WITH LOOKUP (  Progresso Percebido,
([(0,0)-(1,100)1,(0,0),(0.2,0.2),(0.4,2.5),(0.6,5),(0.8,10),(1,100) ))
Units: 1/Dia

(014) Descoberta Docs Tx= (Docs Ocultos*Descoberta de Docs Ocultos)/100

Units: documento/Dia

(015) Descoberta Tx=Docs que necessitam Retrabalho Ocultos/Tempo para
Detecc¢ao de Erros

Units: **undefined**

(016) Docs Descobertos= INTEG (Descoberta Docs Tx,0)

Units: documento

(017) Docs Desenvolvidos Cumulativo=Docs que ndo necessitam Retrabalho
Cumulativo+Docs Retrabalhados

Units: documento

(018) Docs Fracao Satisfatéria=Docs Fracdo Satisfatoria Padrao*Mix Equipe

Units: erro/doc

(019) Docs Fracao Satisfatéria Padraio = WITH LOOKUP (Progresso Percebido,
([(0,0.6)-(1,1)],(0,0.7),(0.2,0.8),(0.4,0.875),(0.6,0.925),(0.8,0.975),(1,1) ))

Units: **undefined**
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(020) Docs Ocultos= INTEG (-Descoberta Docs Tx,(Tamanho Real do Projeto-
Tamanho do Projeto Percebido))

Units: documento

(021) Docs para Retrabalho= INTEG (Descoberta Tx-Retrabalho Tx,0)

Units: Documentos

(022) Docs percebidos=Tamanho Real do Projeto*(1-Fracao Docs Ocultos)

Units: documento

(023) Docs percebidos realizados cumulativo= INTEG (Execug¢ao das Tarefas Tx,0)

Units: documento

(024) Docs Percebidos Remanescentes=Tamanho do Projeto Percebido-Docs
percebidos realizados cumulativo

Units: documento

(025) Docs que ndo necessitam Retrabalho Cumulativo= INTEG (docs que nao
necessitam Retrabalho Tx, 0)

Units: documento

(026) Docs que nao necessitam Retrabalho Tx=Execuc¢do das Tarefas Tx*Docs
Fragao Satisfatéria

Units: documento

(027) Docs que necessitam Retrabalho Ocultos= INTEG (+Docs que necessitam
Retrabalho Tx-Descoberta Tx,0)

Units: documento

(028) Docs que necessitam Retrabalho Tx=Execucdo das Tarefas Tx*(1-Docs
Fracgao Satisfatéria)

Units: documento
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(029) Docs Retrabalhados= INTEG (Retrabalho Tx,0)

Units: Documentos

(030) Efeito da Oferta = WITH LOOKUP (Time/Tempo Total de Desenvolvimento
do Projeto,
([(0,0),(40,0.9)1,(0,0.85),(0.2,0.85),(0.4,0.85),(0.6,0.85),(0.8,0.85),(1,0.85),(20,0.85),
(40,0.85)))  Units: **undefined**

(031) Efeito Experiéncia = WITH LOOKUP (Fracao de Experientes, ([(0,0)-
(40,40)1,(0,0.5),(0.2,0.6),(0.4,0.7),(0.6,0.8),(0.8,0.9),(1,1),(40,40) ))

Units: **undefined**

(032) Efeito Hora Extra = WITH LOOKUP (Hora Extra/Hora de Trabalho Normal,
([(0,0)-(200,1)1,(0,1),(0.2,0.9),(0.4,0.81),(0.6,0.75),(0.8,0.71),(1,0.7),(200,0.7) ))

Units: **undefined**

(033) Effeito Distribuicdo das Tarefas = WITH LOOKUP (Progresso Percebido,
(1(0,0.8),(1,2)],(0,1),(0.1,1.01),(0.2,1.0325),(0.3,1.07),(0.4,1.17),(0.5,1.2),(0.6,1.18),(
0.7,1.09),(0.8,1.03),(0.9,1),(1,1) ))

Units: **undefined**
(034) Equipe Desejada=MIN(Limite Equipe Total, Equipe Necessaria)

Units: pessoa

(035) Equipe Experiente= INTEG (Assimilagdo Tx-Demissao Tx+Experiente
Contratacdo Tx-Experiente Transferéncia Tx,14)

Units: pessoa
(036) Equipe Experiente Equivalente= Equipe Experiente*For¢a de Trabalho
Média

Units: pessoa

(037) Equipe Gap= Equipe Desejada-Equipe Total
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Units: pessoa

(038) Equipe Indicada= ("Homem-Dia Remanescente"/(Tempo
restante+0.001))/Forca de Trabalho Média

Units: pessoa

(039) Equipe Necessaria=MIN((Inten¢cdo em mudar a equipe*Equipe Indicada+(1-
Intencao em mudar a equipe)*Equipe Total), Equipe Indicada)

Units: pessoa

(040) Equipe Nova= INTEG (+Nova Contratacio Tx-Assimilacdo Tx-Nova
Transferéncia Tx,1)

Units: pessoa

(041) Equipe Total=Equipe Experiente+Equipe Nova

Units: pessoa

(042) Execucdo das  Tarefas  Tx=MIN(("Homem-dia  Desenvolvimento
Cumulativo"*Produtividade na Execu¢do das Tarefas)*Efeito Hora Extra, Docs
Percebidos Remanescentes/TIME STEP)

Units: documento/Dia

(043) Experiente Contratagdo Lag= 22
Units: Dia

(044) Experiente Contratacio Tx=MAX(0, Equipe Gap/Experiente Contrataciao
Lag)*Efeito da Oferta

Units: **undefined**

(045) Experiente Transferéncia Tx=mIN(Equipe Experiente/TIME STEP ,
Transferéncia Tx-Nova Transferéncia Tx)

Units: pessoa/Dia
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(046) Fator Produtividade Projetada = WITH LOOKUP (' Progresso Percebido,
([(0,0)(1,1)],(0,1),(0.1,1),(0.2,1),(0.3,1),(0.4,1),(0.5,0.98),(0.6,0.94),(0.7,0.88),(0.8,0.
71),(0.9,0.4),(1,0) )

Units: **undefined**

(047) FINAL TIME =250
Units: Day

The final time for the simulation.

(048) Forga de Trabalho Desenvolvimento=Forca de Trabalho Execucao Projeto-
Forca de Trabalho Retrabalho
Units: pessoa dia/Dia

(049) Forca de Trabalho Equivalente Integral=Equipe Total*Forca de Trabalho
Média
Units: pessoa dia/Dia

(050) Forga de Trabalho Execucdo Projeto=For¢a de Trabalho Equivalente Integral-
Forca de Trabalho Treinamento

Units: pessoa dia/Dia

(051) For¢ca de Trabalho Média = WITH LOOKUP (Pressdo,([(1,0)-
(100,0.6)]1,(1,0.5),(1.05,0.5),(1.1,0.5),(1.15,0.5),(1.2,0.5),(1.2,0.5),(40,0.5),(100,0.5)
)

Units: **undefined**

(052) For¢a de Trabalho Retrabalho=MIN(Forca de Trabalho Retrabalho por
Doc*Retrabalho Tx, Forca de Trabalho Execugao Projeto)
Units: pessoa dia/Dia

(053) Forga de Trabalho Retrabalho por Doc=5

Units: {pessoa-dia/documento}
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(054) Forga de Trabalho Treinamento=Equipe Nova*Treinador por Novo

Units: pessoa dia/Dia

(055) Fracao de Experientes=Equipe Experiente/Equipe Total

Units: **undefined**

(056) Fracao Docs Ocultos=0.2

Units: **undefined**

(057) "H-Extra Tx"=(For¢a de Trabalho Equivalente Integral*Hora Extra)/8

Units: pessoa dia/pessoa

(058) "Homem-Dia ainda necessarios"=  "Homem-Dia necessarios para Novos
Docs"+"Homem-Dia para Retrabalho"

Units: pessoa dia

(059) "Homem-Dia aplicados para Novos Docs"= MAX(1, "Homem-Dia
Remanescente"-"Homem-Dia para Retrabalho")

Units: pessoa dia

(060) "Homem-Dia Cumulativo"= "Homem-dia H-Extra Cumulativo"+"Homem-
dia Normal Cumulativo"

Units: pessoa dia

(061) "Homem-dia Desenvolvimento Cumulativo"= INTEG (Forca de Trabalho
Desenvolvimento, 1)

Units: pessoa dia

(062) "Homem-dia H-Extra Cumulativo"= INTEG ("H-Extra Tx",0)

Units: pessoa dia
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(063) "Homem-Dia necessdrios para Novos Docs"=Docs  Percebidos
Remanescentes/Produtividade Assumida

Units: pessoa dia

(064) "Homem-dia Normal Cumulativo"= INTEG (For¢a de Trabalho Equivalente
Integral,0.0001)

Units: **undefined**

(065) "Homem-Dia para Retrabalho"=Docs para Retrabalho*For¢a de Trabalho
Retrabalho por Doc

Units: pessoa dia

(066) "Homem-Dia Remanescente"=MAX(0.0001, "Homem-Dia Tamanho do
Projeto"-"Homem-Dia Cumulativo")

Units: pessoa dia

(067) "Homem-dia Retrabalho Cumulativo"= INTEG (Forca de Trabalho
Retrabalho,0.0001)

Units: pessoa dia

(068) "Homem-Dia Tamanho do Projeto"= INTEG (Ajuste devido ao
Retrabalho+Aumento devido a Descoberta de Docs, "Homem-Dia Total")

Units: pessoa dia

(069) "Homem-Dia Total"= Tamanho Real do  Projeto*(1-Fracio  Docs
Ocultos)/Produtividade Padrao

Units: {homem-dia}

(070) "Homem-dia Treinamento Cumulativo"= INTEG (Forca de Trabalho
Treinamento, 0.0001)

Units: pessoa dia
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(071) Hora de Trabalho Normal= 8

Units: hora

(072) Hora Extra = WITH LOOKUP (Pressao*Chave de Hora Extra,([(0,0)-
(200,800)1,(0,0),(0.2,2),(0.4,3),(0.6,3.5),(0.8,3.75),(1,4),(2,8),(10,40),(20,80),(50,200
),(200,800) ))

Units: hora

(073) Inclusdo de Docs Tx=Descoberta Docs Tx/Inclusdo Docs Lag

Units: documento/Dia

(074) Inclusao Docs Lag= 10
Units: Dia

(075) INITIAL TIME =0
Units: Day

The initial time for the simulation.

(076) Intencio em mudar a equipe = WITH LOOKUP (Tempo
restante/(Assimilagdo Lag+Nova Contratagao Lag), ([(0,0)-
(60,1)],(0,0.01),(0.1,0.01),(0.2,0.01),(0.3,0.01),(0.4,0.3),(0.5,0.54),(0.6,0.7),(0.7,0.83
),(0.8,0.95),(0.9,0.99),(1,1),(30,1),(50,1) ))

Units: **undefined**

(077) Lim Méx Contratacao por Equipe Experiente=5

Units: pessoa/pessoa

(078) Limite Equipe Total=Limite Nova Equipe+Equipe Experiente

Units: pessoa

(079) Limite Nova Equipe= Equipe Experiente Equivalente*Lim Mdéx Contratacio
por Equipe Experiente
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Units: pessoa

(080) Mix Equipe = WITH LOOKUP (Fracdo de Experientes, ([(0,0)-
(60,60)1,(0,0.5),(0.2,0.6),(0.4,0.7),(0.6,0.8),(0.8,0.9),(1,1),(50,50) ))

Units: **undefined**

(081) Mudanca do cronograma=  (Data indicada de conclusdo do Projeto-Data
Programada)/Tempo de Ajuste do Cronograma

Units: Dia/Dia

(082) Nova Contratacdo Lag=40
Units: Dia

(083) Nova Contratacio Tx=MAX(0, Equipe Gap/Nova Contratacdo Lag)*(1-
Efeito da Oferta)
Units: pessoa/Dia

(084) Nova Transferéncia Tx=MIN(Transferéncia Tx, Equipe Nova/TIME STEP)
Units: pessoa/Dia

(085) Perdas em Comunicacdo Interna=  Perdas em Comunicagdo
Padrao*(Equipe Total/Tamanho da EquipePadrao)

Units: **undefined**

(086) Perdas em Comunicacao Padrao=  0.025

Units: **undefined**

(087) Pressao= INTEG (Pressao Tx,1)

Units: **undefined**

(088) Pressdo por prazos vencidos=Data indicada de conclusdao do Projeto/Tempo

Total de Desenvolvimento do Projeto
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Units: **undefined**

(089) Pressdao Tx=(Pressao por prazos vencidos)/Atraso Reconhecido

Units: **undefined**

(090) Produtividade Assumida=Produtividade Projetada*Fator Produtividade
Projetada+Produtividade Percebida*(1-Fator Produtividade Projetada)

Units: documento/pessoa dia

(091) Produtividade na Execug¢do das Tarefas=Produtividade Padrao*Effeito
Distribui¢ao das Tarefas*Efeito Experiéncia*(1-Perdas em Comunicacao Interna)

Units: documento/pessoa dia

(092) Produtividade Padrao=0.13

Units: documento/pessoa dia

(093) Produtividade Percebida=MAX(0, Docs que ndo necessitam Retrabalho
Cumulativo/"Homem-dia Desenvolvimento Cumulativo")

Units: {documento/pessoa-dia}

(094) Produtividade Projetada=Docs Percebidos Remanescentes/"Homem-Dia
aplicados para Novos Docs"

Units: {documento/homem-dia}

(095) Progresso Percebido= Docs percebidos realizados cumulativo/Tamanho do
Projeto Percebido

Units: **undefined**

(096) Progresso Real= Docs Desenvolvidos Cumulativo/Tamanho Real do
Projeto

Units: **undefined**
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(097) Retrabalho Lag = WITH LOOKUP ( Progresso Percebido, (1(0,0)-
(1,40)1,(0,22),(0.2,12),(0.4,7),(0.6,3),(0.8,2),(1,1) ))

Units: Dia
(098) Retrabalho Tx= Docs para Retrabalho/Retrabalho Lag

Units: **undefined**

(099) SAVEPER = TIME STEP
Units: Day [0,?]

The frequency with which output is stored.

(100) Tamanho da EquipePadrao= 30

Units: pessoa

(101) Tamanho do Projeto Percebido= INTEG (+Inclusio de Docs Tx, Docs
percebidos)

Units: documento

(102) Tamanho Real do Projeto= 532

Units: documento

(103) Tempo de Ajuste do Cronograma= 22

Units: **undefined**

(104) Tempo para Deteccao de Erros = WITH LOOKUP (Progresso Percebido,
(1(0,0)-(1,40)1,(0,22),(0.2,12),(0.4,7),(0.6,3),(0.8,2),(1,1) ))
Units: Dia

(105) Tempo Requerido= "Homem-Dia Remanescente"/(Equipe Desejada*Forga
de Trabalho Média)
Units: Dia



(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

Tempo restante=MAX(Data Programada-Time, 1)

Units: **undefined**

Tempo Total de Desenvolvimento do Projeto=198

Units: Dia

TIME STEP =0.25
Units: Day [0,?]

The time step for the simulation.

Transferéncia Lag=10

Units: Dia

Transferéncia Tx=MAX(O0, -Equipe Gap/Transferéncia Lag)
Units: pessoa/Dia

Treinador por Novo= 0.1

Units: **undefined**
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