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RESUMO

Compreender o constructo “Complexidade de projetos” tem desafiado pesquisadores e
profissionais desde que o estudo de Baccarini (1996) deu inicio a debates mais aprofundados
sobre a tematica. Dentro desse contexto, o desenvolvimento de métodos e ferramentas, que
possam contribuir diretamente para insercao da dimensdo complexidade nas praticas de gestdo
de projetos, tem esbarrado na dificuldade de mensura-la. Nesse sentido, esta pesquisa teve
como objetivo geral construir um modelo de classificacdo da complexidade de projetos para o
setor publico brasileiro. Para tanto, considerou-se como base a percepg¢éo de 16 especialistas e
118 profissionais da area de gestdo de projetos que atuam ou ja atuaram em projetos publicos.
A pesquisa foi dividida em duas etapas. Na primeira, mapeou-se, inicialmente, um conjunto
com 96 fatores de complexidade identificados a partir de uma revisdo sistematica da literatura.
Esses fatores foram avaliados através de questionarios por 16 especialistas e 118 profissionais
que identificaram os dez fatores de maior relevancia para a complexidade de projetos publicos.
Na segunda etapa, aplicaram-se técnicas de aprendizagem de méaquina com maquinas de
vetores de suporte para construir um modelo de classificacdo da complexidade de projetos. No
modelo, definiram-se trés niveis para classificacdo da complexidade de um projeto: baixa,
média e alta. O modelo foi validado por meio de 17 experimentos divididos em trés rodadas e
teve como base um conjunto contendo 36 casos de teste, onde se avaliou o nivel de acurécia
média de classificacdo. Quanto aos resultados da pesquisa, foram propostos dois novos
conceitos, sendo um para gerenciamento de projetos e outro para complexidade de projetos.
Prop6s-se um modelo tedrico contendo 11 dimensdes e 96 fatores de complexidade de projetos
com base numa revisdo sistemética da literatura. Identificaram-se os dez fatores de
complexidade de maior relevancia para projetos publicos na opinido de especialistas e
profissionais brasileiros da area de gestdo de projetos. E, finalmente, construiu-se e validou-se
0 MCCP-PUB/BR (Modelo de Classificacdo da Complexidade de Projetos para o setor Publico
Brasileiro) por meio de técnicas de aprendizagem de maquina e refinamentos que resultaram
numa acurécia de 100% nas predicGes feitas para 0s 36 elementos presentes no conjunto de
teste. Com base nos resultados, concluiu-se que o uso da aprendizagem de méaquina para
classificacdo da complexidade de projetos demonstrou viabilidade e capacidade de contribuir
para ampliar a insercdo da dimensao complexidade nas préaticas de gestdo de projetos.

Palavras-chaves: Gestdo de projetos. Complexidade de projetos. Modelo de classificacao.
Aprendizagem de Maquina. Maquinas de Vetores de Suporte.



ABSTRACT

Understanding the "Project Complexity” construct has challenged researchers and
professionals since the study of Baccarini (1996) initiated in-depth discussions on the
subject. Within this context, the development of methods and tools, which can directly
contribute to the insertion of the complexity dimension in the project management practices,
has run into the difficulty of measuring it. In this sense, this research had as general objective
to construct a classification model of the Project Complexity for the Brazilian public sector.
To do so, it was considered as the basis the perception of 16 specialists and 118 professionals
in the area of management project who act or have already acted in public projects. The
research was divided into two stages. In the first, we initially mapped a set of 96 complexity
factors identified from a systematic review of the literature. These factors were evaluated
through questionnaires by 16 experts and 118 professionals who identified the ten most
relevant factors for the complexity of public projects. In the second stage, machine learning
techniques were applied with support vector machines to construct a classification model of
the Project Complexity. In the model, three levels were defined to classify the complexity of a
project: low, medium and high. The model was validated by 17 experiments divided in three
rounds and was based on a set containing 36 test cases, where the average accuracy level of
classification was evaluated. As for the research results, two new concepts were proposed, one
for project management and the other for project complexity. It was proposed a theoretical
model containing 11 dimensions and 96 project complexity factors based on a systematic
review of the literature. It was identified the ten most relevant complexity factors for public
projects in the opinion of Brazilian specialists and professionals in the area of project
management. Finally, the MCCP-PUB / BR (Project Complexity Classification Model for the
Brazilian Public Sector) was constructed and validated through machine learning techniques
and refinements that resulted in 100% accuracy in the predictions made for 36 elements present
in the test set. Based on the results, it was concluded that the use of machine learning to classify
the complexity of projects demonstrated the feasibility and ability to contribute to increase the
insertion of the dimension complexity in the project management practices.

Keywords: Project management. Project complexity. Classification model. Machine
Learning. Support Vector Machine.
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1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo, apresenta-se a tematica da pesquisa e identificam-se as lacunas
presentes na literatura cientifica, que servirdo de base para formulacao do problema de pesquisa
e dos seus objetivos. Na sequéncia, discorre-se sobre as justificativas e a relevancia da

pesquisa. Por fim, detalha-se a estrutura da tese.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMA DE PESQUISA

Desde o século XVII, as organizacBes, de modo geral, ja atuavam a partir de uma
perspectiva mecanicista de mundo, na qual a base de sustentacdo esteve associada ao conceito
de racionalismo cientifico. Essa visdo teorica partia do principio que a realidade podia ser
explicada, em sua completude, baseando-se unicamente em teorias matematicas e leis da fisica.
Alguns autores mencionam que foi nessa época que Frederick Taylor e outros estudiosos
atribuiram as organizaces a ideia de que estas funcionariam como maquinas, dentro de uma
Otica reducionista, onde ndo se dava atengdo aos aspectos mais ligados ao ser humano e as suas
relacdes (Siffert, 2009; Torres, 2005; Vieira, Martins, & Goncalves, 2014). Havia nessa época,
uma convicgao por parte dos cientistas, que independente da complexidade dos sistemas, tudo
poderia ser explicado e reduzido a leis fisicas e teorias matematicas que tornavam simples o
que se apresentava como complexo (Siffert, 2009).

Ja no século XX, em meados da década de 70, essa visdo comegou a ser substituida por
uma visdo mais voltada para o aspecto econdmico. Nesta nova fase, a Tecnologia da
Informag&o assumiu um papel relevante no contexto organizacional e iniciou-se um processo
de remodelagem da visdao predominantemente mecanicista para uma visdo com o olhar voltado
para 0 mercado, onde a informacdo possuia um papel substancial dentro do processo
organizacional (Torres, 2005).

Neste novo contexto, a dindmica organizacional que esteve até entdo focada puramente
nos processos de trabalho internos, passou a dividir espaco também com as informacdes vindas
do ambiente externo. Neste sentido, enxergou-se a importancia do mercado, principalmente,
como um gerador de informacdes relevantes e que poderiam dar suporte ao processo de tomada
de decisdo. Foi nesse mesmo periodo, que os conceitos de eficAcia e competitividade
comecgaram a assumir maior protagonismo no dia a dia dos gestores. Durante esta fase, ha um

direcionamento de esforgos para que as organizacgdes obtivessem melhores resultados e que
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estes ndo se limitassem unicamente ao aumento dos lucros, mas também a resultados que
pudessem trazer sustentabilidade ao negdcio numa visdo de medio e longo prazos.

No entanto, mesmo diante da mudancga ocorrida a partir da inser¢do da informacéo
(interna e externa) ao processo organizacional, a viséo reducionista no dia a dia das atividades
ainda persistia. Durante esse periodo, permanecia muito ativa a ideia de que 0s processos
ocorriam dentro de uma linearidade. Havia uma compreensao de uma exata correspondéncia
entre causa e efeito, que desconsiderava a presenca de quaisquer outras interferéncias que
pudessem vir a influenciar a linearidade do processo.

Porém, em paralelo a essa visdo de mundo econdmica, novos debates sobre formas
alternativas de pensar o mundo emergiam entre os pesquisadores. Conceber 0 mundo a partir
de uma dtica ndo-linear tornava-se uma temética cada vez mais presente no universo
académico, principalmente, com o surgimento da Teoria do Caos e de outras teorias e conceitos
associados, que também sdo conhecidos como Teoria da Complexidade (Siffert, 2009; Torres,
2005). Dana (2014) reforca a existéncia dessa perspectiva quando afirma que a Teoria do Caos
tornou-se um termo abrangente que agrega um conjunto de conceitos e que tem como objetivo
proporcionar uma forma alternativa para descrever e explicar o0 comportamento de sistemas
que possuem como caracteristica a ndo-linearidade.

Ainda considerando essa nova perspectiva, o trabalho do meteorologista Edward
Lorentz, no inicio da década de 60, assumiu um lugar de destaque ao propor uma nova forma
enxergar o mundo a partir da incorporagdo de conceitos como incerteza e imprevisibilidade
(Siffert, 2009). Lorentz introduziu a ideia de uma visdo complexa de mundo, onde a realidade
passava a ser explicada com base nos processos e nas suas relacdes. Ao contrario da visao
mecanicista, as organizagdes ndo estariam inseridas num contexto deteministico e de total
previsibilidade (Siffert, 2009; Torres, 2005). Ponchirolli (2007) fortalece ainda mais essa
compreensdo quando afirma que a percepcao de que o mundo € ndo-linear foi a mais importante
contribuicdo nas Ultimas décadas do século XX.

Considerando a discussdo da ndo-linearidade nas organizacdes, em especial, sobre o
Gerenciamento de Projetos (GP), este € visto como uma disciplina presente no ambiente
organizacional, podendo ser definido a partir de varias perspectivas (Azim, 2010; Neto &
Piscopo, 2015) que contemplam diversos aspectos associados as visdes de mundo (mecanicista,
econémico, complexo). Winter, Smith, Morris, & Cicmil (2006) afirmaram que ndo existe
uma unica abordagem tedrica para orientar e explicar o Gerenciamento de Projetos. Para estes
autores, ha na verdade, varias abordagens tedricas que analisam o GP tanto a partir de aspectos

individualizados, como também por meio de uma visao consolidada e que enxerga a disciplina
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de GP como um todo. Busca-se com isso trazer uma melhor compreensdo dos desafios que
surgem no dia a dia do GP e que passou a ser visto como elemento crucial para uma boa gestao
organizacional (Vidal, Marle, & Bocquet, 2007a).

Para Kerzner (2014), a busca por novos metodos de gerenciamento dentro das
organizacbes fez com que crescesse a importancia do GP, que passa a ter uma maior
visibilidade e amplitude devido as caracteristicas presentes num novo modelo de sociedade,
que se apresenta entre o final do século XX e inicio do século XXI, e que busca a exceléncia
no atendimento das necessidades de seus clientes.

A partir da década de 90, a percepcao entre pesquisadores e profissionais com relagédo
a importancia do conceito de complexidade no GP comeca a se expandir, porém durante toda
a década de 90 o universo desses trabalhos ainda era bastante incipiente e em nimero reduzido
(Baccarini, 1996; Vidal et al., 2007a; Williams, 1999; Wood & Gidado, 2008; B. Xia & Chan,
2012; W. Xia & Lee, 2004).

Somente a partir dos anos 2000, abordagens teoricas e praticas que associavam o
Gerenciamento de Projetos (GP) a Teoria da Complexidade (Remington, Zolin, & Turner,
2009) passam a ganhar maior destaque. Tal fato decorre da percepc¢do tanto de académicos
quanto de profissionais que os métodos tradicionais de GP sdo insuficientes e carecem de
abordagens mais holisticas que proporcionem novas formas de lidar com o crescente aumento
da complexidade de projetos (Baccarini, 1996; Williams, 1999).

De acordo com Remington & Pollack (2007), todo o processo de ensino e préatica de
GP ainda permanecia alicer¢cado em conceitos tradicionais e ndo consideravam a complexidade
do projeto como algo importante e que necessitasse de ferramentas e métodos especificos para
lidar com essas caracteristicas.

Nesse sentido, alguns autores citam que muitos projetos tem falhado em virtude da falta
de atencéo para questdes ligadas diretamente a complexidade de projetos (Whitty & Maylor,
2009; Williams, 1999; W. Xia & Lee, 2004). Vale salientar que parte dessa falta de atencao
remete a questdes consensuais quanto ao conceito de complexidade de projetos (Baccarini,
1996; Gidado, 1996) e isso tem dificultado a compreensdo de quais caracteristicas devem ser
observadas e acompanhadas para evitar que as falhas ocorram e comprometam o desempenho
e os resultados do projeto.

Sendo assim, mesmo reconhecendo a importancia da compreensédo do conceito de
complexidade para o gerenciamento de projetos, académicos e profissionais pontuam que ha
também pouca preocupagdo na criagdo de instrumentos que se adequem as praticas

profissionais de GP (Azim et al., 2010). Outros autores reforcam essa percepcdo quando
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afirmam que grande parte dos estudos direcionam seus esforcos, exclusivamente, em fornecer
um framework tedrico da complexidade de projetos e poucos tem seu foco voltado a
desenvolver sistemas ou instrumentos de classificacdo da complexidade que possam ser
realmente utilizados na pratica pelos profissionais de GP (Maylor, Vidgen, & Stephen, 2008;
Poveda Bautista, Diego Mas, & Leon Medina, 2018; Sinha, Kumar, & Thomson, 2006).

Diante do cenario que se apresenta, em se tratando de Gerenciamento de Projetos (GP),
ainda ha que se considerar as particularidades existentes entre projetos do setor publico e
privado. Segundo de Souza & Reinhard (2015) essa discussao sobre a aplicabilidade dos
modelos de gerenciamento de projetos do setor privado ao setor publico ndo é algo recente e
ja foi levantada pela Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(Organisation for Economic Co-Operation and Development — OECD) em relatorio que
enfatiza as diferencas entre os projetos realizados nestes dois contextos.

Nesse sentido, o proprio Guia Project Management Body of Knowledge (PMBOK)
apresentou uma extensdao voltada para projetos do tipo e-Government com o objetivo de
fornecer ao setor publico um direcionamento sobre alguns principios que pudessem nortear o
gerenciamento de projetos considerando as particularidades e similaridades com os projetos do
setor privado (de Lima, Cirqueira, Pinto, & de Souza, 2017; de Souza & Reinhard, 2015). A
publicacdo enfatizou aspectos relevantes como as restricdes legais existentes em projetos
governamentais, o papel social e a responsabilidade perante a populacdo, o uso de recursos
publicos para financiamento do projeto e a existéncia de diversas partes interessadas que ndo
estdo presentes em projetos do setor privado (de Souza & Reinhard, 2015).

A iniciativa do Project Management Institute (PMI) reconhece a necessidade de
estudos que contemplem o desenvolvimento de instrumentos e ferramentas que possam
contribuir para a gestdo de projetos do setor publico. Essa distin¢ao se fortalece em virtude do
carater de atendimento ao publico em geral, das dificuldades decorrentes da identificagdo de
objetivos, de uma maior quantidade de limitacdes legais e de um grande nimero de partes
interessadas, caracteristicas que fazem o gerenciamento de projetos do setor publico ser
encarado como sendo mais complexo quando comparado aos projetos do setor privado (Wirick,
2009).

Além disso, se tomarmos como base o contexto brasileiro, observa-se uma significativa
caréncia de pesquisas que abordam esta tematica, seja do ponto de vista tedrico ou a partir de
uma perspectiva pragmatica de desenvolvimento de métodos e ferramentas que auxiliem na
compreensdo e classificacdo da complexidade de projetos, em especial no setor publico. Tal
fato p6de ser constatado por meio de uma revisdo sistematica da literatura onde somente dois



22

trabalhos, em nivel nacional, apresentaram uma proposta de instrumento de mensuracdo da
complexidade de projetos. Nao obstante, nenhum deles buscou compreender a complexidade
de projetos na perpectiva dos profissionais que atuam diretamente com projetos ligados ao setor
publico brasileiro. Portanto, os instrumentos de mensuracao propostos por estes trabalhos ndo
trouxeram em seu ndcleo, caracteristicas e particularidades advindas da percepcdo de
complexidade de projetos de profissionais que convivem dentro do ambiente publico.

Buscando trabalhar essa lacuna, essa pesquisa trard como componentes de ineditismo
uma proposta de compreenséo conceitual e um modelo de classificacdo da complexidade de
projetos que contemple tanto as particularidades do contexto brasileiro, quanto a complexidade
resultante da percepcao dos profissionais que atuam diretamente ligados a projetos voltados
para o setor publico. Com base nos resultados obtidos a partir do processo de revisao
sistematica, identificou-se que grande parte dos trabalhos brasileiros ligados a temética de
Complexidade de Projetos seguem a linha tradicional dos trabalhos internacionais que se
limitam a discutir fatores e dimensdes tedricas. Poucos trabalhos apresentam alternativas para
medir e classificar os projetos quanto a sua complexidade. Somado a isso, verificou-se também
que ndo ha nenhuma tese de doutorado que contemple a temética de Complexidade de Projetos
em programas de pos-graducdo na area de Administracdo, o que por si s6 demonstra a caréncia
de estudos voltados para uma discussdo desta tematica a partir de uma visdo académica
direcionada especificamente para a area de Gestdo Organizacional.

Diante dessas constatacdes, torna-se relevante um trabalho de pesquisa que traga uma
melhor compreensdo sobre o construto de Complexidade de Projetos na visdo dos profissionais
gue atuam com projetos no setor publico brasileiro e que, adicionalmente, possa contemplar
esses profissionais com um modelo de mensuragdo que reflita essa percepcdo por meio da
classificacdo do projeto quanto a sua complexidade e que contribua para melhorar o
gerenciamento de projetos.

Com base nessas demandas, esse estudo almeja responder a seguinte questdo de
pesquisa: Como classificar a complexidade de projetos no setor publico brasileiro?

Para responder a pergunta proposta por esta pesquisa, buscou-se inicialmente, por meio
de uma revisao sistematica da literatura, revisitar os conceitos de complexidade de projetos
presentes na literatura e propor uma definicdo de complexidade que serviu de referencial para
a pesquisa e contribuiu para ampliar teoria sobre o conceito de complexidade. Num segundo
momento, buscou-se identificar fatores que influenciavam a complexidade de projetos e propor
um discussdo com base na construcédo e validacdo de um modelo tedrico que ira estabelecer as

dimensdes e 0s seus respectivos fatores de complexidade que norteardo o desenvolvimento do
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modelo de classificacdo da complexidade. Num terceiro momento, e com base nos resultados
obtidos na primeira etapa, estrutura-se um modelo que sera responsavel por classificar projetos
quanto ao seu grau de complexidade. Por fim, constroi-se um debate acerca dos resultados
obtidos através da aplicacdo do modelo de classificacdo da complexidade de projetos proposto

por essa pesquisa.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo central da pesquisa é propor um modelo de classificacdo de projetos a partir
do seu respectivo grau de complexidade, com base na compreensdo da percepcdo de
profissionais que atuem ou ja tenham atuado, de forma direta ou indireta, em projetos

vinculados ao setor publico brasileiro.

1.2.2 Objetivos Especificos

De forma a cumprir com o objetivo geral da pesquisa, este foi desdobrado em trés

objetivos especificos que almejam:

a) Realizar uma revisdo sistematica da literatura com foco na perspectiva tedrica da
Complexidade de Projetos buscando compreender conceitos, investigar modelos e

instrumentos de mensuracao;

b) Identificar um conjunto de fatores que caracteriza a Complexidade de Projetos na visdo de

especialistas e profissionais da area de Gestao de Projetos do setor publico brasileiro;

c) Aplicar métodos e técnicas de aprendizagem de méaquina para estruturar um modelo de
classificacdo, que possibilite avaliar e estabelecer uma classificagdo para a complexidade do

projeto;

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Nesta secdo, discorre-se sobre as justificativas e relevancia da pesquisa apontando as
contribui¢des cientificas da ampliacdo do debate sobre a complexidade de projetos, da caréncia
de estudos nacionais sobre a tematica e da compreensdo de um construto aderente ao setor

publico brasileiro. No tocante as contribuicfes praticas, apresentam-se 0s aspectos importantes
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do desenvolvimento de métodos e ferramentas para promover melhoria nas préaticas de

gerenciamento de projetos a partir de um modelo de classificacdo da complexidade de projetos.

1.3.1 Contribuicao Cientifica

Durante os Gltimos anos, 0s pesquisadores académicos e as organizacgdes diretamente
associadas a gestdo de projetos como, por exemplo, o Project Management Institute (PMI) e a
International Project Management Association (IPMA) tém reconhecido que a complexidade
de projetos ndo é algo simples de lidar e que tende a aumentar (PMI, 2013a). Devido a essa
percepcao, o tema complexidade de projetos tem recebido uma significativa atencéo por parte
de pesquisadores e profissionais que buscam avancar na compreensdo do conceito e dos
diversos aspectos associados aos projetos e, respectivamente, as melhores praticas para o seu
gerenciamento.

Em contrapartida, ainda se reconhece que ha um grande trabalho a ser feito no sentido
de incorporar os conceitos e caracteristicas da complexidade a realidade dos profissionais que
atuam diretamente com o gerenciamento de projetos. Esse entendimento pode em parte ser
justificado pelo fato de que a complexidade pode ser vista a partir de perspectivas distintas por
cada pessoa e/ou organizacdo. Diante desse impasse, € possivel, por exemplo, assumir tanto
uma postura de validacdo da complexidade como algo relevante e que contribui para melhorar
0 gerenciamento de projetos, como também enxerga-la por meio de um enfoque que a considere
como desperdicio de tempo e de recursos (Oehmen, Thuesen, Parraguez Ruiz, & Geraldi,
2015).

Nesta pesquisa assume-se que compreender e dialogar com a Complexidade de Projetos
(CP) deve fazer parte de um conjunto de préaticas que buscam melhorar o gerenciamento de
projetos. Logo se justifica, inicialmente, pelo interesse em compreender como o0 construto da
CP ¢ percebido pelos profissionais da area de projetos que atuam no setor publico brasileiro.
Apesar da revisao sistematica da literatura ter apontado para diversos trabalhos que buscam
compreender esse constructo, hd uma lacuna a ser explorada no que diz respeito a essa
compreensdo quando o contexto de projetos é direcionado ao setor publico, em especial,
quando o locus de pesquisa é o Brasil.

Somado a isso, justifica-se a pesquisa por existir uma caréncia significativa de trabalhos
académicos no Brasil, especialmente, na area de Administragdo, que abordem esta tematica e
que tenham um véis mais pragmético de constru¢cdo de modelos de classificacdo da
complexidade que possam ser utilizados pelos profissionais da area de projetos. Tal caréncia

foi constatada a partir da realizacdo de uma busca no Catalogo de Teses e Dissertacdes da
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Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES e no Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertacfes (BDTD) que é mantida pelo Instituto Brasileiro de
Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT).

No processo de pesquisa a partir das bases cientificas, foram utilizados os seguintes
termos: “complexidade” AND “Gestao de Projetos”, “complexidade” AND “Gerenciamento
de Projetos” e “complexity” AND “Project Management”. Assumiu-Se como periodo o
intervalo entre os anos de 1990 e julho de 2018.

De um total de 15 trabalhos encontrados, 9 foram concluidos entre os anos de 2013 e
2017, o que demonstra um recente aumento do interesse de pesquisadores brasileiros nesta
tematica, apesar de que esse numero ainda é bastante incipiente do ponto de vista quantitativo.
Neste sentido, a pesquisa se justificaria pela contribuicdo que oferecerd para ampliar as
discussdes tedricas e praticas sobre essa tematica no Brasil.

Verificou-se ainda que, na consulta as bases da CAPES e IBICT, somente 7 trabalhos
pertenciam a area de Administracdo, sendo que todos em nivel de Mestrado. Ademais, nao foi
localizado nenhum trabalho nacional, em nivel de Tese de Doutoramento, que contemplasse a
temética de Complexidade de Projetos e que estivesse associado a area de Administracao. Tal
constatacdo, pode ser vista também como uma justificativa para essa pesquisa, ja que é
importante promover a ampliacdo do conhecimento e a promocao da ciéncia em todas as areas
de conhecimento. Também € interessante destacar que os demais trabalhos nacionais
encontrados pertenciam a area de Engenharia. Tal constatacdo, alinha-se com a perspectiva
internacional, onde os estudos de complexidade de projetos tem sua maior presenca
notadamente associados a area de Engenharia, em especial, tratando de estudos de caso no setor
de construcao.

Por fim, ainda como parte dos resultados da consulta as bases da CAPES e IBICT,
somente dois trabalhos tratavam, especificamente, da constru¢cdo de modelos de mensuracao
da complexidade de projetos. O primeiro deles foi concluido no ano de 2012 a partir da tese de
doutoramento de Pinto (2012) e propGe uma escala genérica de mensuragdo da complexidade
de projetos. Devido ao carater genérico da escala, o autor afirma que ela pode ser aplicada para
diversos setores e organizacgoes. No segundo, que foi finalizado em 2015 por Lukosevicius, o
autor propde uma forma de medir a complexidade de projetos especificos da area de
Engenharia Civil. O foco do instrumento proposto pelo trabalho foi a priorizacéo de projetos
dentro de uma Unica organizacao.

Alguns autores criticam o carater generalista dos instrumentos de medi¢do da

complexidade de projetos por ignorar as caracteristicas emergentes e a influéncia de fatores
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especificos presentes em determinados contextos de aplicacdo (Lu, Luo, Wang, Le, & Shi,
2015). Outros autores seguem a mesma linha de raciocinio quando afirmam que as
caracteristicas especificas de cada area ou setor podem contribuir para ampliar a base tedrica
e, consequentemente, a compreensao da complexidade (Dao, Kermanshachi, Shane, Anderson,
& Hare, 2016). No entanto, apesar dessa pesquisa aparentemente apresentar um carater
generalista, por ndo fixar areas e tipos especificos de projetos que possam vir a ser objeto de
classificacdo da complexidade, delimita o setor e o contexto de aplicacdo e, portanto, se
justifica por buscar através de uma visdo pragmatica de gerenciamento de projetos construir
um modelo de classificacdo da complexidade que seja tdo genérico ao ponto de ser utilizado
por Varios tipos de projetos e tdo especifico que capture fielmente as especificidades presentes
no processo de gerenciamento de projetos pertencentes ao setor publico brasileiro.

Nesse sentido, essa pesquisa ndo busca construir um modelo de classificacdo da
complexidade de projetos associado a uma area ou tipo especifico. O modelo a ser proposto
por essa pesquisa, pretende capturar aspectos de complexidade que sdo inerentes ao
Gerenciamento de Projetos independente da area e/ou tipo de projeto a ser desenvolvido.
Busca-se com isso classificar os projetos de forma padronizada, sob o ponto de vista
unicamente associado ao grau de complexidade. Através da construcdo de um modelo de
classificacdo da complexidade, almeja-se também criar uma nova forma de compreenséo do
portfdlio de projetos com o olhar voltado para a complexidade e proporcionar aos gestores de
projeto o desenvolvimento de um modelo que possa ser utilizado, sob demanda, para classificar
a complexidade dos projetos em qualquer etapa do ciclo de vida do projeto.

A Tabela 1 apresenta as dissertacGes e teses sobre o tema Complexidade de Projetos

que foram encontradas a partir da consulta as bases citadas.

Tabela 1
Dissertaces e Teses sobre Complexidade de Projetos
Autor Titulo Ano Nivel
Paulo Soares  Um estudo exploratoério sobre o 2003 Dissertacdo de Mestrado -
Figueiredo papel da complexidade de projetos Administracédo -
de desenvolvimento na capacidade Universidade de S&o Paulo -
de lancgar plataformas de produtos USP
Andreia Organizac0es e portfolios de 2007 Dissertagdo de Mestrado -
Pereira projetos sob a perspectiva da Teoria Engenharia Naval e Oceanica
Martins da Complexidade. - Universidade de Séo Paulo -

USP



Luiz José
Marques
Junior

Rui Wagner
Ribeiro
Sedor

Ricardo
Toshio
Yugue

Jefferson de
Souza Pinto

Luis Claudio
Nunes
Pereira

José Eduardo
Motta Garcia

Aloysio
Bastos
Vianna da
Silva Junior

Diorgenes
Falcdo
Mamedio

Alessandro
Prudéncio
Lukosevicius

Frederico
Gonzaga
Lafeta

Abordagem contingencial
estruturada de gestdo e 0 sucesso ou
fracasso de projetos complexos e
incertos em empresas no Brasil.

Estratégias emergentes como fator
de sucesso em projetos de alta
complexidade.

Contribuicéo ao estudo dos
processos de gerenciamento e da
complexidade dos projetos

Variaveis dos atributos
complexidade e incerteza em
projetos: proposta de criagédo de
escala de mensuracéo.

Metodologias de Gestéo de Projetos
Complexos: Estudo Sobre sua
Aplicabilidade na Petrobras

Um estudo sobre como os resultados
de projetos sdo impactados pela
maturidade da organizacdo em
gestdo de projetos, pela presséo de
tempo, pelo nivel de implementacéo
da gestéo de riscos e pela
complexidade dos projetos.

Explorando o papel da
complexidade no Gerenciamento de
Projetos: um novo espaco de
oportunidades.

Complexidade organizacional e a
gestdo de projetos: O caso da
implantacdo do Hospital ALFA.

Modelo de avaliagdo da
complexidade relativa em portfélio
de projetos de engenharia civil

Projetos complexos: Estudo de caso
sobre gestdo de projetos e
complexidade em uma empresa do
setor de energia

2009

2009

2011

2012

2013

2014

2015

2015

2015

2016
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Tese de Doutorado
Engenharia de Produgdo
Universidade de Sao Paulo
USP

Dissertacdo de Mestrado
Administragéo -
Universidade Positivo

Dissertacdo de Mestrado
Administracédo -
Universidade de Sdo Paulo
USP

Tese de Doutorado -
Engenharia  Mecanica -
Universidade Estadual de
Campinas - UNICAMP

Dissertagdo de Mestrado -
Administracdo de Empresas -
Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro -
PUC/RJ

Dissertacdo de Mestrado -

Administragdo -  Centro
Universitario da FEI
Tese de Doutorado -

Engenharia de Producdo -
Universidade Federal
Fluiminense - UFF

Dissertacdo de Mestrado -
Administracdo - Pontificia
Universidade Catodlica do
Parana - PUC/PR

Tese de Doutorado -
Engenharia Civil -
Universidade Federal
Fluminense

Dissertacdo de Mestrado -

Engenharia de Produgédo e
Sistemas Computacionais -
Universidade Federal
Fluminense - UFF
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Esther Zhi Gestdo de incertezas em projetos 2016 Dissertacdo de Mestrado -
Hong Zheng  complexos: quadro conceitual e Engenharia de Produgdo -
estudos de caso. Universidade de Sao Paulo -
USP
Tatiana A influéncia da complexidade 2016 Dissertacdo de Mestrado -
Paula da sociopolitica relacionada aos Administracdo de Empresas -
Costa Vieira stakeholders na gestdo de projetos Fundacdo Getulio Vargas -
de tecnologia: estudo de caso em FGV
uma instituicdo financeira
Danillo Consideracdes sobre a complexidade 2017 Dissertacdo de Mestrado -
Araujo dos e a incerteza no gerenciamento de Engenharia Civil -
Santos projetos: Utilizando a ANP e 0 Universidade Federal
Gerenciamento dos Riscos em um Fluminense - UFF

Projeto de um Terminal Pesqueiro
em Campos dos Goytacazes-RJ

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Outra justificativa tedrica, diz respeito a compreensdo de um construto de
complexidade de projetos a partir da visdo dos profissionais que atuam em projetos no setor
publico brasileiro. Como parte da pesquisa, um arcabouco tedrico foi definido para que possa,
em um segundo momento, ser utilizado como base para a constru¢do do modelo de
classificacdo da complexidade dos projetos. Neste sentido, todo o processo desde o
mapeamento de fatores de complexidade presentes na literatura, passando pelas etapas de
selecdo/categorizacdo de fatores servem como contribuicdo cientifica para pesquisadores que
desejem desenvolver trabalhos com caracteristicas semelhantes, sob o ponto de vista da

utilizacdo de um processo sistematico de construcéo.

1.3.2 Contribuicao Pratica

Sob um olhar pratico, o crescimento da complexidade de projetos tem sido apontado
como objeto de discussdo em diversos estudos (Bosch-Rekveldt, Jongkind, Mooi, Bakker, &
Verbraeck, 2011; He, Luo, Hu, & Chan, 2015; A. T. Nguyen, Nguyen, Le-Hoai, & Dang, 2015;
Rodriguez Montequin, Villanueva Balsera, Cousillas Fernandez, & Ortega Fernandez, 2018;
Vidal & Marle, 2008; Williams, 1999). Associado a isso, a necessidade de criar instrumentos
que possam medir essa complexidade assumem um papel de relevancia por acreditar-se que a
partir dessa medicdo é possivel alocar melhor os recursos (A. T. Nguyen et al., 2015), além de
proporcionar mais informacgdes aos tomadores de decisdo diretamente ligados as praticas de

gerenciamento dos projetos (He et al., 2015).
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Considerando que essa pesquisa pretende propor um modelo de classificacdo da
complexidade de projetos, assume-se como justificativa pratica a disponibilizacdo de um meio
para que os profissionais brasileiros que atuam na area de gestdo de projetos possam fazer uso
de forma intuitiva e que busque contemplar ndo somente a fase inicial do projeto, mas que
possa ter flexibilidade para avaliacdo da complexidade durante todo o ciclo de vida do projeto.

Pretende-se ainda dar ao profissional de projetos uma ferramenta de apoio para
realizacdo de avaliacdo prévia da complexidade que pode ser utilizada para priorizar ou
segmentar projetos pelo grau de complexidade. Ademais, avaliar a complexidade do projeto
durante o ciclo de vida pode contribuir no processo de tomada de decisdo para escolha das
melhores praticas a serem utilizadas no gerenciamento dos projetos, visto que alguns autores
afirmam que os modelos de mensuracéo existentes geralmente ndo séo instrumentos intuitivos
para serem utilizados por usuarios finais, pois seus resultados normalmente séo dificeis de
comunicar (Vidal, Marle, & Bocquet, 2011a) e nao fazem uso de padrdes ja conhecidos para
facilitar a compreensdo (Poveda Bautista et al., 2018).

Ademais, nota-se que no contexto do gerenciamento de projetos muitas das técnicas
que vem sendo utilizadas sdo baseadas em principios do PMI descritos no Guia PMBOK ou
em outros documentos de referéncia. Estas técnicas, ttm demonstrado ser insuficientes para
gestdo de aspectos relativos a complexidade de projetos. Tal fato tem refor¢ado a percepcdo da
necessidade de se utilizar métodos e ferramentas auxiliares que possam contribuir para o
processo de tomada de decisdo (Pinto, 2012).

Por fim, outra contribuicdo pratica diz respeito ao detalhamento do processo para a
construcdo do modelo de classificacdo da complexidade de projetos. Neste sentido, as etapas e
as atividades realizadas durante o processo de construcdo poderéo servir como uma referéncia
para outros pesquisadores que almejem construir modelos para medigéo de construtos teoricos
em seus trabalhos de pesquisa. Além disso, 0 uso de técnicas de aprendizagem de méaquina traz
como contribuicdo pratica a possibilidade de incorporar ao modelo de classificacdo,
caracteristicas oriundas do conceito de aprendizagem continua, sendo, portanto, uma

contribuigéo préatica para os modelos de mensuracdo, até entéo, presentes na literatura.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta estruturada em 5 capitulos, conforme detalhamento a seguir:
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Capitulo 1: Introducéo — Apresenta a contextualizacéo e o problema de pesquisa, os objetivos

e as justificativas tedricas e praticas da pesquisa;

Capitulo 2: Referencial Tedrico — Discorre sobre 0s conceitos de projeto e gerenciamento de
projetos e contextualiza o gerenciamento de projetos no setor puablico. Apresenta o paradigma
da complexidade e discute, brevemente, as Teorias do Caos e da Complexidade. Ocupa-se do
surgimento da Complexidade no contexto da Gest&o de Projetos e faz um resgate historico dos
modelos de Complexidade de Projetos e das dimensdes de complexidade identificadas até
entdo pelos pesquisadores da area. Apresenta e faz referéncia aos conceitos e métodos da
aprendizagem de maquina (Machine Learning) a luz da Teoria do Aprendizado Estatistico e
da Teoria de Otimizacdo Matematica, com foco no uso de Maquinas de Vetores de Suporte
(Support Vector Machines - SVM).

Capitulo 3: Procedimentos Metodol6gicos da Pesquisa - Descreve a metodologia aplicada
no desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente, caracteriza-se a pesquisa e em seguida aborda-
se 0 processo de revisdo sistematica da literatura mostrando o detalhamento do método e dos
procedimentos utilizados. Em seguida, trata do modelo tedrico utilizado na pesquisa, da selecao
da amostra e dos procedimentos de coleta e verificacdo de dados. Por fim, descreve o0s
processos de analise e tratamento dos dados visando a construcdo do modelo de classificacdo
da complexidade de projetos;

Capitulo 4: Modelo de Classificagdo da Complexidade de Projetos — Apresenta a proposta
do modelo de classificacdo da complexidade de projetos. Descreve o modelo proposto e as
etapas realizadas durante o processo de construcdo. Faz uma anélise e discusséo dos resultados
obtidos a partir das etapas de construgéo e validagédo do modelo proposto para classificacdo da

complexidade de projetos com base em dados da pesquisa.

Capitulo 5: Consideragdes Finais - Apresenta as conclusées do trabalho pontuando aspectos
relevantes da pesquisa para a area de gestdo de projetos sob 0 ponto de vista préatico e tedrico.
Discorre sobre as limitacOes e dificuldades da pesquisa e apresenta sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este segundo capitulo, apresenta inicialmente definicdes para os conceitos de projeto e
gerenciamento de projetos. Em seguida faz uma contextualizacdo do gerenciamento de projetos
no setor pablico para, posteriormente, discorrer sobre o surgimento de um novo paradigma na
ciéncia voltado para discussdo da ndo-linearidade e da complexidade. Na sequéncia, fornece
um relato histérico sobre as Teorias do Caos e da Complexidade e aborda a emergéncia da
Complexidade no contexto do Gerenciamento de Projetos. Retrata de forma cronoldgica os
modelos de Complexidade de Projetos presentes na literatura e apresenta as dimensdes de
complexidade identificadas até entdo pelos pesquisadores da area. Por fim, apresenta conceitos
de Aprendizagem de Maquina (Machine Learning), Teoria do Aprendizado Estatistico e aborda
0 metodo de aprendizagem supervisionado por meio de Maquinas de Vetores de Suporte
(Support Vector Machines - SVM).

2.1 GERENCIAMENTO DE PROJETOS

2.1.1 Definicéo de projeto

Segundo Keeling (2000), desde a Antiguidade ja se fazia gerenciamento de projetos
quando se construiam os templos, cidades, piramides e caravelas. No entanto, de forma a
proporcionar um melhor entendimento sobre o gerenciamento de projetos had que se
compreender em primeiro lugar o que é um projeto (Kerzner, 2014). Para tanto, € interessante
lancar médo das definicbes elaboradas pelas entidades de maior representatividade em
gerenciamento de projetos, assim como, pelos autores que desenvolveram seus trabalhos de
pesquisa nessa area.

Kerzner (2014) em seu livro “Gestdo de Projetos: as melhores praticas” define um
projeto como um empreendimento que possui um objetivo identificavel e bem definido, e que
também tem um inicio e fim determinados. Para o autor, esses projetos sdo responsaveis por
consumir recursos e estdo em constante pressao para obedecer a prazos, custos e qualidade
estabelecidos.

Ja Maximiano (2010), incorpora a ideia de entrega de um produto como objetivo de um
projeto além de abordar a questdo do carater temporario quando define projeto como sendo um
empreendimento temporario ou uma sequéncia de atividades que possui comego, meio e fins
programados e que tem por objetivo principal fornecer um produto singular, respeitando as

restricdes orcamentarias.
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Valle, Soares, Finochio Jr & Silva (2010) definem objetivamente projeto como sendo
um um esforco, ndo permanente, para a criacdo de um produto ou servico. Os autores
incrementam a definicdo de projeto acrescentando aspectos ligados as etapas de um projeto a
partir de uma associa¢do com a questdo da temporalidade e descrevem que o fato de ndo ser
permanente faz com que todo projeto possua trés etapas bem definidas e denominadas inicio,
desenvolvimento e fim. Estes mesmos autores ainda afirmam que todo projeto € finalizado
quando se atinge os seus objetivos ou quando se verifica que estes ndo poderdo mais ser
atingidos ou ndo vale a pena seguir com o projeto.

Dentre as definicdes formuladas pelas entidades de representacdo na area de
Gerenciamento de Projetos, a mais comumente utilizada foi proposta pelo Project Management
Institute (PMI) que, atualmente, é a maior associacdo de gerenciamento de projetos
estabelecida no mundo. O PMI (2013a), em sua 52 edi¢cdo do Guia PMBOK, define um projeto
como sendo um esforco temporario para que seja possivel criar um produto, um servico ou um
resultado Unico. Para o PMI, todo projeto possui como caracteristica ser temporario, além de
possuir um inicio e fim determinados a partir do alcance ou ndo dos objetivos pré-
estabelecidos.

Além do PMI, outra importante associacdo, a International Project Management
Association (IPMA) define projeto como sendo uma operacao de tempo e custos restritos que
tem como objetivo a realizacdo de um conjunto de entregas definidas obedecendo,
necessariamente, aos padrdes estabelecidos de qualidade e requisitos (IPMA, 2006).

Ja a Central Computer and Telecommunications Agency (CCTA), posteriormente,
renomeada para Office of Government Commerce (OGC) foi responsavel pela criacdo em 1989
do PRrojects IN Controlled Environments (PRINCE) que atualmente esta em sua segunda
versdao, denominada PRINCEZ2, ap0s 7 revisdes. O PRINCE surgiu a partir do interesse de
agéncias governamentais do Reino Unido em padronizar projetos de Tl e, atualmente, pode ser
aplicado também para outros tipos de projetos. Pode ser visto como sendo um método de
gerenciamento de projetos genérico e flexivel e que permite ser combinado com outros tipos
de abordagens para gerenciar projetos. No PRINCE, um projeto é definido como sendo uma
organizacao temporéria criada com a finalidade de entregar um ou mais produtos de negocio
de acordo com um Business Case proposto e acordado entre as partes (Ghosh, Forrest, Dinetta,
Wolfe, & Lambert, 2012).

Observa-se que tanto entre os pesquisadores académicos, quanto com relacdo as
entidades de referéncia na area de Gerenciamento de Projetos, hd pequenas variagdes com

relacdo a conceituacao do que vem a ser um “projeto”. No entanto, € possivel verificar algumas
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caracteristicas presentes em todas as definicbes como: o fato de todo projeto ter um inicio e
fim, sendo algo temporario e o foco no cumprimento dos requisitos em busca de obter os
resultados almejados

Diante dessa similaridade entre as definicdes apresentadas pelos diversos atores
presentes no contexto do Gerenciamento de Projetos, nesta tese assumiremos a definicdo de
projeto proposta pelo PMI como sendo a base para a compreensdo do termo “projeto”. Em um
segundo momento, entende-se como algo necessario, expandir a definicdo para compreensao
do termo “projeto complexo”, de forma a adequar-se a discussé@o sobre complexidade de

projetos proposta por esta pesquisa.

2.1.2 Conceito de Gerenciamento de Projetos

Tomando como ponto de partida uma breve revisdo da literatura, o conceito de
Gerenciamento de Projetos (GP) ndo é relatado como algo recente e, portanto, ja vem sendo
utilizado direta ou indiretamente pelo homem desde a Antiguidade para conduzir obras e outras
atividades que exigiam algum tipo de gerenciamento para que pudessem ser concretizadas
(Lafeta, Barros, & Leal, 2016).

De um ponto de vista mais técnico, associado com a aplicacdo de ferramentas de
planejamento, hd uma corrente que defende que o termo gerenciamento de projetos teve seu
processo de consolidacdo durante as décadas de 1950 e 1960, quando métodos e técnicas
voltadas para o gerenciamento de projetos passaram a ser estudadas e estruturadas de forma
mais ativa (Medeiros, 2017).

Para Olsen (1971), o gerenciamento de projetos ganhou mais notoriedade a partir de
1954 através de um projeto para gerenciamento de colisdo de misseis da Forca Aérea dos
Estados Unidos gerenciado pelo coronel Bernard A. Schriever. O autor ainda afirma que em
1958 foi desenvolvido o Program Evaluation and Review Technique (PERT) para ajudar no
processo de gerenciamento de um outro projeto conhecido como Polaris. Este segundo projeto,
que pertencia a marinha americana, tinha como objetivo prover mecanismos que pudessem
incrementar o sistema de defesa através da facilitacdo da entrega de armas.

Foi a partir dessas experiéncias e dos bons resultados advindos da aplicacdo das
técnicas para gerenciamento de projetos que se iniciou um processo para promover e
desenvolver a area de Gerenciamento de Projetos. Nesse periodo houve uma rapida expansao
do uso de praticas associadas ao gerenciamento de projetos que passou também a ser utilizada
por outras areas de conhecimento como telecomunicacfes e tecnologia da informacao,

engenharias, desenvolvimento urbano e educacional (Olsen, 1971).
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Nessa primeira fase de consolidacdo, o gerenciamento de projetos esteve focado em
questdes voltadas para o planejamento de escopo, custo, tempo e qualidade e enfatizava
fortemente a utilizacdo de técnicas como Critical Path Method (CPM) e Program Evaluation
and Review Technique (PERT) (Medeiros, 2017). A definicdo de gerenciamento de projetos
dada por Olsen (1971, p. 14) fazendo referéncia a esse periodo evidencia esse direcionamento.

O Gerenciamento de Projetos é a aplicacdo de uma colecdo de ferramentas e técnicas
(como o CPM e a organizagdo matricial) para direcionar o uso de diversos recursos
para a realizacdo de uma tarefa Unica, complexa e dentro dos limites de tempo, custo e
qualidade. Cada tarefa requer uma combinacéo especifica dessas ferramentas e técnicas
estruturadas para se adequar ao ambiente e ao ciclo de vida (da concepcéo a conclusdo)
da tarefa (Olsen, 1971, p. 14).

O periodo de consolidacdo do gerenciamento de projetos permaneceu em expansao de
forma mais significativa até meados da década de 1990 devido as crises econémicas nos anos
anteriores e ao processo de globalizacdo que fez com que os profissionais enxergassem a
necessidade de desenvolver e utilizar novos métodos que pudessem entregar mais valor a partir
de um modelo de gestéo efetiva dos projetos (Kerzner, 2014).

Dentro dessa perspectiva de desenvolvimento, Atkinson (1999) cita que as defini¢bes
propostas por pesquisadores e organizacdes de interesse na area de gerenciamento de projetos,
em sua maioria, remetiam a gestdo de custos, tempo e qualidade para mensurar o sucesso de
um projeto. Nesse sentido, foi definido o conceito de Tridngulo de Ferro para demonstrar a
importancia desses trés pilares e que permanece sendo utilizado por muitos gestores. Com
relacdo ao escopo, muitos autores o consideram como parte da qualidade de um projeto. Ha
outra corrente que assume 0 escopo como um dos vértices do triangulo e consideram a
qualidade como um elemento central do projeto. A Figura 1 apresenta o Triangulo de Ferro

do Gerenciamento de Projetos.
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Custos

Figura 1. Triangulo de Ferro do Gerenciamento de Projetos.
Fonte: Adaptado de Atkinson (1999)

Para reforcar essa afirmacéo, o autor cita definices mais recentes da British Standard
for project management BS6079 no ano de 1996 e UK Association of Project Management
(APM) através do seu UK Body of Knowledge (UKBOK), onde ambas permanecem dando
destaque as variaveis custos, qualidade e tempo como sendo as direcionadoras de um bom
gerenciamento de projeto.

No entanto, na década de 90, as empresas passaram a compreender que 0 gerenciamento
de projetos se tornou uma necessidade e ndo mais uma opcdo de escolha. Os avancos
tecnoldgicos e, consequentemente, o incremento na complexidade dos projetos fez com que as
organizacOes direcionassem seus esforgos para implementacdo de mecanismos mais
consistentes para gerenciar projetos. Durante os Ultimos anos, tém-se verificado um
crescimento do volume de capital envolvido nos projetos e, consequentemente, um aumento
das expectativas por parte dos clientes, gerando uma maior competitividade e a necessidade de
promover continuamente a inovagdo no ambiente organizacional de modo a manter a
sustentabilidade do negdcio (Kerzner, 2009).

E a partir desse reconhecimento que algumas definicdes de gerenciamento de projetos
passam a ndo limitar sua visao unicamente ao Tridngulo de Ferro (Custos, Tempo e Qualidade)
e incorporam novas caracteristicas como a complexidade, 0s riscos, as incertezas e as
mudancas. Nesse sentido, amplia-se o espectro da defini¢do de gerenciamento de projetos. Para
Lock (2007), houve uma evolugdo do conceito de gerenciamento de projetos que passou a
contemplar de forma mais elaborada o planejamento, a coordenagédo e o controle de tarefas
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complexas e variadas. Surge, portanto, a demanda por uma visdo mais integrada do projeto
devido as mudancas que vem ocorrendo no ambiente organizacional (Medeiros, 2017).

Ainda sob o olhar de Lock, a presenca do risco e da incerteza no processo de
gerenciamento traz consigo a convicg¢do de que a previsibilidade absoluta ndo faz parte do
cenario de desenvolvimento de projetos e que, a partir dessa percepcdo, lidar com a
complexidade passa a ser um dos componentes norteadores de todo o0 processo de
gerenciamento que busca o éxito do projeto.

Diante de todo o processo evolutivo da conceituagdo de gerenciamento de projetos, é
importante destacar a mudanca de uma visdo restrita e tradicional para uma visdo mais
holitisca, alinhada as demandas atuais e aos avancos obtidos a partir da incorporacdo de boas
praticas de gestdo. Tal fato, contribuiu de forma relevante para expansao e adequacdo desse
conceito (Medeiros, 2017). Nesse sentido, o PMI (2013a) define gerenciamento de projetos
como sendo “a aplicacdo de conhecimentos, habilidades e técnicas para a execucdo de projetos
de forma efetiva e eficaz”.

Né&o obstante, a defini¢cdo proposta pelo PMI ndo contempla nenhuma referéncia direta
ao Triangulo de Ferro e nem aos seus trés pilares. Empenha-se, portanto, em aproximar-se de
uma definicdo mais pragmatica e operacional das atividades de gerenciamento de projetos e
das boas praticas de gestdo, indicando a tentativa de evolucdo do conceito no sentido de
incorporar um viés pragmatico de gestdo. No entanto, ainda deixa a desejar no que diz respeito
a admitir aspectos mais subjetivos do processo de gerenciamento de projetos e que, atualmente,
tem sido reconhecido e integrado a uma visdo mais holistica do gerenciamento.

De modo a contribuir com a tematica e promover um melhor alinhamento com uma
visdo mais holistica do gerenciamento de projetos, esta tese apresenta uma definicdo para o
gerenciamento de projetos que também servird como referéncia para todo o processo de
desenvolvimento da pesquisa. Busca-se a partir dessa defini¢do, integrar a definicdo de
gerenciamento de projetos proposta pelo PMI (2013a) aos conceitos de complexidade de
projetos propostos por Baccarini (1996), Brockmann & Girmscheid (2007), Vidal & Marle
(2008) e Chapman (2016). Logo, define-se o Gerenciamento de Projetos como a arte de utilizar
teoria e pratica para planejar, executar e finalizar projetos de forma a obter os resultados
almejados assumindo que todo projeto possui graus de multiplicidade e interrelagéo entre
0s elementos constituintes que acarreta na imprevisibilidade do seu comportamento durante

o ciclo de vida.

2.1.3 Gerenciamento de Projetos no setor publico
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Desde a adocdo da chamada Nova Gestdo Publica (New Public Management — NPM),
0 setor publico tem passado por mudancas relevantes em busca de modernizacdo e
incorporacdo de praticas que possam contribuir para a melhoria da prestacéo de servigos. Nesse
sentido, a mudanca de paradigma para um modelo mais gerencial trouxe consigo a necessidade
de aplicacdo de ferramentas inovadoras, bem como o0 emprego praticas associadas ao
gerenciamento de projetos (Peters, 2008).

Andrade Neto & Vacovski (2017) afirmam que em virtude da sua capacidade
transformadora nas organizacGes, 0 gerenciamento de projetos tem assumido um papel de
destaque e isso tem favorecido a implementacdo dessas praticas também no setor publico, que
busca capturar parte desse sucesso originario, na maioria dos casos, do setor privado.

Para Gilson, Feitosa & Souza (2018), os governantes que estejam interessados em fazer
uso eficiente e eficaz de recursos publicos, para desenvolver e implantar projetos complexos,
necessitam reconhecer a importancia do gerenciamento de projetos. Os autores relatam a
existéncia de experiéncias positivas na ado¢do do gerenciamento de projetos no setor publico
brasileiro, porém afirmam que ainda é um desafio a ampliacdo do seu uso como ferramenta de
gestdo. Grande parte desse desafio € atribuido a existéncia de diferencas entre organizagdes do
setor privado e organizagdes do setor publico que vao além do fundamento de base do setor
privado: o lucro (Wirick, 2009).

Sendo assim, compreender o gerenciamento de projetos no setor publico deve partir,
inicialmente, do entendimento do que vem a ser um projeto publico (Kassel, 2010). Esse
mesmo autor define projeto publico como sendo “... um empreendimento temporario,
realizado, gerenciado ou supervisionado por uma ou mais organiza¢bes financiadas
publicamente para criar um produto exclusivo de valor publico”. A ideia de projeto publico
proposta por Kassel incorpora de um lado parte da definicdo de projeto concebida pelo PMI
(2013) e de outro, as particularidades existentes nos projetos do setor publico, como: o uso de
recursos publicos decorrentes da cobranca de taxas e tributos e o resultado do projeto ter valor
publico e n&o privado.

Ha na industria e entre os académicos o desejo de compreender melhor as nuances do
gerenciamento de projetos no setor pablico e isso tem levado ao desenvolvimento de estudos e
publicacdo de relatorios e pesquisas que buscam dirimir questées incompreendidas até entéo.
Um dos exemplos € o relatdrio que trata sobre riscos em projetos de TI no setor publico da
Organisation for Economic Co-Operation and Development - OECD que reforca a ideia de
que as organizacOes do setor publico atuam em um ambiente distinto do setor privado. O

relatorio aponta fatores que ajudam a compreender as caracteristicas que diferenciam os
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projetos do setor publico. Entre esses fatores, cita que a velocidade e a quantidade de mudancas
nas leis e normativos tem causado dificuldade para o cumprimento de prazos e que, apesar do
setor privado também ser afetado por essas mudancas, o0 setor publico sofre maior impacto
devido a burocracia.

Outro aspecto levantado pelo relatorio, diz respeito aos mecanismos de transparéncia
publica que passaram a ser implementados pelo setor publico e que exigem mais atencdo por
parte dos gestores, visto que, passam a ser observados por quaisquer atos realizados durante o
ciclo de vida do projeto. Além disso, o relatdrio ainda menciona as influéncias politicas e a
dificuldade na distribuicdo de recursos entre os projetos como algo bastante presente no
contexto publico, incorporando mais complexidade a esse tipo de projeto.

De modo a contribuir nas discussdes, o PMI reconheceu a relevancia da tematica
quando elaborou documento chamado de “Government Extension to the PMBOK® Guide
Third Edition” criando uma extensdo ao Guia PMBOK para tratar questes especificas de
projetos associados ao setor publico. Neste documento, o PMI faz um paralelo entre as
diferencas existentes nos projetos do setor publico comparando-os com o setor privado. O
documento apresenta as diferencas, porém sem deixar de lado as similaridades existentes entre
os dois tipos de projetos. Por ser considerado uma extensdo, o documento ndo exclui o uso do
Guia do PMBOK e afirma que devem ser utilizados de forma conjunta (PMI, 2006). Em
complemento a essa iniciativa, o0 PMI instituiu um grupo de interesse voltado exclusivamente
para projetos ligados as organizacdes publicas como forma de criar um canal onde os gestores
de projetos do setor pablico pudessem compartilhar as melhores préaticas adotadas e ampliar
suas capacitacdes (Wirick, 2009).

Neste mesmo documento, o PMI (2006) ressaltou que oS projetos executados no
ambiente do setor pablico tém como caracteristica comum 0 uso de recursos governamentais
com o objetivo de promover um ou mais beneficios para os cidaddos e que, normalmente, ndo
buscam diretamente obter resultados financeiros. A distingdo feita entre os projetos do setor
publico e privado também € caracterizada por uma maior presenca de requisitos e restrigdes
legais nos projetos governamentais quando comparado aos projetos do setor privado. Somado
a isso, para o PMI h& uma responsabilidade de administracdo do interesse publico quanto ao
uso de recursos e prestagdo de contas, 0 que ndo se observa com a mesma amplitude no setor
privado.

Em seu livro “Public-Sector Project Management: Meeting the Challenges and

Achieving Results”, David Wirick apresenta suas contribui¢cdes elencando um conjunto de
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fatores como alguns dos motivadores para aumentar a dificuldade de gerenciamento de projetos

do setor publico. Sao eles:

Operacdo em um ambiente conflitante de metas e objetivos;

Envolvimento de muitas partes interessadas com interesses distintos;
Necessidade de administrar interesses politicos e operar sob o escrutinio da
midia;

Ter baixa toleréncia a falha;

Operar em organizac6es que geralmente tem dificuldade em identificar medidas
de resultado;

Exigéncia de execucdo sob restricdes impostas por regras administrativas,
politicas e processos complicados que podem atrasar projetos e consumir
recursos;

Exigir a cooperagédo e o desempenho de agéncias fora do time de projeto para
compra, contratacéo e ou outras fungdes;

Devem se contentar com os recursos de pessoal existentes com mais frequéncia
do que os projetos privados, por causa das protecdes do servico civil e dos
sistemas de contratacao;

Sdo realizados em organizacbes que podem ndo estar confortaveis ou
acostumadas com acOes direcionadas e sucesso de projetos;

Séo realizados em um ambiente que pode ser muito influenciado politicamente;
Deve atender as partes interessadas que véo surgir no decorrer do ciclo de vida
do projeto e que sdo imprevisiveis de saber;

Baixa maturidade de gerenciamento de projetos pelos profissionais das

organizac0es publicas;

Wirick (2009) cita um conjunto de fatores externos que poderdo ampliar as exigéncias

por projetos publicos mais consistentes e que podem impactar diretamente nos resultados

obtidos: baixo crescimento econdémico, globalizacdo, reducdo salarial e reforma tributéria,

aumento das demandas estatais por parte da populagéo, limitacdo de cobranca de tributos por

parte do Estado gerando queda nas receitas, necessidade de redirecionamento das receitas

estatais para cobrir custos com seguranca, saude e educacdo e 0 atraso em investimentos de

infraestrutura. Sendo todos esses, diretamente ligados ao setor publico em maior ou menor

grau.
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Considerando os fatores elencados na literatura, reforca-se a percepc¢éo da importancia
do gerenciamento de projetos para o setor publico. Partindo desse entendimento, € oportuno
promover estudos que possam apoiar o desenvolvimento de instrumentos que auxiliem o0s
gestores de projetos publicos a ter em mdos mecanismos que contribuam para um melhor
gerenciamento dos seus projetos.

N&o € objetivo desta tese esgotar todas as referéncias e discutir de forma aprofundada
as diferencas entre o gerenciamento de projetos do setor publico e privado. O interesse desta
pesquisa, no tocante a essas diferencas, limita-se a reconhecer através da literatura a
importancia da distincdo entre os projetos publicos e privados, pois este reconhecimento abre
uma nova perspectiva para o desenvolvimento de ferramentas que possam agregar valor ao
gerenciamento de projetos incorporando as particularidades especificas de projetos voltados ao
atendimento das demandas do setor publico.

No entanto, é importante ndo esquecer que mesmo diante das evidéncias apontadas, ha
que se considerar a existéncia de uma componente de complexidade que introduz mais
dificuldade ao processo de gerenciamento de projetos (Wirick, 2009). As iniciativas de
gerenciamento de projetos no setor publico citadas nessa secdo ndo fazem mencéao a aspectos
relativos a complexidade. Portanto, permanecem assumindo o Vviés prescritivo das abordagens
tradicionais e ndo contemplam as caracteristicas emergentes e dindmicas do gerenciamento dos
projetos. Nesse sentido, inserir a complexidade neste debate traz um novo olhar para o
gerenciamento de projetos publicos.

2.2. TEORIA DA COMPLEXIDADE E A COMPLEXIDADE DE PROJETOS

2.2.1 Complexidade: um novo paradigma para a Ciéncia

A compreensdo do homem como um ser que interage diretamente com o universo e 0
controle dessas interacGes sempre se fez presente nas discussdes entre os pensadores e filésofos
desde a Grécia Antiga. Nesse periodo, esteve presente uma forte influéncia de uma visao
associada a Teologia, onde um ser divino era tido como elemento fundamental para
compreensdo da relagdo do homem com a natureza e os respectivos resultados decorrentes
dessa interacdo. A crenga numa figura divina assumia importancia mais significativa que o uso
de mecanismos cientificamente comprovados para a explicacdo dessa interacéo.

Com a evolucéo das ciéncias naturais e com uma maior presenca de estudiosos ligados
a essa area, surge entdo uma nova perspectiva que abandona a ideia de um ser divino como

base para compreensdo das interagdes do homem com a natureza. Os cientistas passaram a
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descrever os fenbmenos a partir de uma visao reducionista e com o menor numero de elementos
possiveis. Inaugura-se, portanto, uma nova era na busca da sistematizacdo da pesquisa
cientifica através de métodos. Essa fase foi caracterizada por estar fortemente amparada na
matematica e na fisica.

Segundo Ponchirolli (2007), a ciéncia moderna surgiu num contexto onde a presenca
de um dialogo experimental tinha como principal objetivo entender o funcionamento do
universo, da natureza e do comportamento humano além de aprender técnicas que pudessem
suportar as modificacbes e que proporcionassem um dominio sobre o que estava sendo
pesquisado. Foi durante esse periodo, que matematicos e fisicos assumiram papel de destaque
no meio cientifico, pois novas fronteiras se abriram para esses pesquisadores.

Era o0 momento de consolidacdo da ciéncia classica, principalmente, a partir da
publicagdo de ‘Philosophiae naturalis principia mathematica’ por Isaac Newton no ano de
1687, que fez com que a comunidade cientifica assumisse um novo paradigma onde havia um
reconhecimento de que os sistemas eram todos ordenados e lineares (Bertelsen, 2003). Para
Newton, as leis da natureza estabeleciam a previsibilidade aos sistemas, tornando-os aptos a
serem descritos como se fossem maquinas deterministicas e que tinham como principios a
regularidade e a ordem, a chamada visdo de determinismo mecanicista (Bertelsen, 2003; Dana,
2014; Ponchirolli, 2007).

Nesse universo deterministico e mecaniscista, tém-se a ideia de que a partir das
condigdes iniciais de um sistema consegue-se prever as condi¢cdes futuras com base unicamente
nas mudancas de seu estado inicial. Prevalece assim, uma ideia de causa e efeito, onde cada
causa necessariamente estaria associada a um dado efeito (Dana, 2014; Naveira, 1998). O
pensamento linear proposto por essa visdo reducionista assume que a compreensdo do todo
poderia ser totalmente obtida através de uma analise das partes isoladamente. Considera-se,
portanto, a ideia de que o universo seria totalmente explicado a partir de leis e calculos
matematicos supostamente imutaveis (Dana, 2014; Naveira, 1998).

Essa maxima esteve alicercada pelas Teorias de Newton durante varios anos até que a
fisica inaugura uma nova fase onde as discussoes sobre as Leis da Termodindmica ganham
espaco a partir do século XVII, com a Revolucdo Industrial. E nessa época que os cientistas
enxergam as primeiras fragilidades presentes nas teorias propostas por Newton e que estariam
intimamente ligadas a ideia de regularidade e ordem dos sistemas (Bertelsen, 2003; Naveira,
1998; Ponchirolli, 2007; Siffert, 2009).

Ademais, o surgimento da teoria quéntica e a limitacdo imposta a partir do principio da
incerteza de Heisenberg poe em xeque todo o arcabouco tedrico proposto pela fisica classica,
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que afirma ser possivel determinar com precisdo a posicdo e 0 movimento dos corpos quando
se conhece as condicdes iniciais. O fisico Werner Heisenberg e o seu principio da incerteza
rompem de forma categorica e definitiva com todo o pensamento mecanicista proposto por
Newton e inaugura uma nova etapa da pesquisa cientifica buscando obter uma resposta mais
objetiva e assertiva da realidade por meio de um espectro mais abrangente e que contemple
uma visdo mais holistica (Naveira, 1998).

Para Heisenberg, ndo é possivel prever simultaneamente a posi¢cdo e 0 movimento dos
corpos unicamente pelo conhecimento das condicdes iniciais. Existe uma incerteza que gera a
necessidade de um olhar mais abrangente sobre o todo. Muitos anos ap6s as primeiras
inferéncias feitas por Heisenberg, Edgar Morin em seu livro “Ciencia con Consciencia”,
define o holismo com sendo essse novo principio que busca dar uma explicacdo que va além
do que propde o paradigma reducionista e faca uma analise a partir do todo ao invés de se
limitar a buscar explicacéo pela analise unicamente das partes (Morin, 1984).

Diante desse cenario, o uso de métodos que limitam a andlise a poucos elementos e
assume uma perspectiva puramente reducionista tornou-se objeto de questionamentos por parte
da comunidade cientifica em diversas areas. Lidar com uma concepc¢éo limitada aos aspectos
estaticos para compreender certos fendmenos, ndo atendia a realidade que estava posta.

Buscou-se, portanto, uma compreensdo mais ampla tanto do que € estatico quanto das
suas caracteristicas dindmicas e mutaveis no decorrer do tempo, da sua imprevisibilidade, da
sua sensibilidade e da sua auto-organizacdo. Ja dizia Waldrop (1993), que o entendimento do
que é tido como complexo transcende a visdo mecanica e 0 pensamento linear. Se assumirmos
uma analise baseada numa perspectiva sistémica, verificaremos que as interligacdes presentes
entre os componentes do sistema irdo trazer mais informagdes do que as partes isoladamente.
Tal fato, faz com que a andlise dos sistemas complexos necessite dar énfase também nas
conectividades entre os componentes para tentar obter a compreensdo do todo a partir das
partes e do conhecimento gerado das suas interagoes.

Segundo Naveira (1998), o surgimento da fisica quantica praticamente estabeleceu o
fim do pensamento reducionista e trouxe consigo teorias que buscaram estabelecer um novo
paradigma para a ciéncia, que pudesse explicar a complexidade dos sistemas, a incerteza e a
néo linearidade. Do ponto vista organizacional, em especial, voltado para o Gerenciamento de
Projetos, algumas teorias como a Teoria Geral de Sistemas e a Teoria do Caos e da
Complexidade assumiram um papel de destaque ao propor alternativas que pudessem explicar
essas caracteristicas emergentes presentes nos sistemas (dos Santos, Pelosi, & de Oliveira,
2012).
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A partir desse contexto surgiu a ideia de um novo paradigma na ciéncia associado a
uma Gtica de integracdo entre as entidades e de compreensdo dessas relagdes e dos seus efeitos.
Criou-se a ideia de uma ciéncia ligada aos diversos conceitos associados a complexidade. De
acordo com Waldrop (1993), a complexidade faz parte de uma nova ciéncia que agrega diversas
areas inclusive a Cibernética, a Teoria Geral dos Sistemas e a Dinamica de Sistemas néo-
lineares.

Outros autores, como Silva, Freitas, & Candido (2014) destacam que Edgar Morin, na
no que denominou como Paradigma da Complexidade, tomou como base a Cibernética, a
Teoria Geral de Sistemas, Estruturalismo e a Teoria da Informacao para fundamentar a ideia
de que a concepcao estatica da compreensdo de mundo esta longe de ser suficiente para
compreenséo do universo vivo onde pluraridade de relagdes e as incertezas podem gerar acoes
impossiveis de prever. Nesse sentido, a imprevisibilidade juntamente com outras
caracteristicas determinam o carater de ndo-linearidade a todos os sistemas e reforcam a ideia
do surgimento de um novo paradigma para ciéncia: O Paradigma da Complexidade (Morin,
1984).

Para Ponchirolli (2007), a percepgéo da ndo-linearidade do mundo real é tida como um
dos avangos mais importantes do século XX, pois insere e interliga a Teoria da Complexidade
a distintas areas de conhecimento como fisica, matematica, biologia, economia, sociologia,
gestdo etc. Diante desse novo paradigma, o autor indica que pensadores das ciéncias sociais
passaram a enxergar a partir da teoria do caos e da complexidade um novo universo para
compreensdo da dindmica das organizacdes, vista como sistemas complexos onde muitos
agentes interagem em busca de uma auto-organizacao, que se adapta a medida que o0s agentes

evoluem e aprendem.

2.2.2 Teoria do caos e da complexidade

O marco inicial e de maior representatividade da Teoria do Caos presente na literatura
aponta para o trabalho de Edward Lorenz, na década de 60, como metereologista do
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Nessa época, Lorenz trabalhava em simulacdes
de condicbes metereoldgicas com o objetivo de construir equacgdes simples que pudessem
predizer como essas condicGes se comportariam no futuro (Gleick, 1989; Siffert, 2009; Wood
Jr, 1993)

Durante um dos seus experimentos, ja depois de ter conseguido demonstrar que um
conjunto de equacBes matematicas poderia prever de forma linear as condicGes climaticas

futuras, Lorenz se depara com um fato novo quando altera as casas decimais dos nimeros
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iniciais inseridos no programa (software) e observa resultados distintos dos que vinham sendo
observados anteriormente. Os resultados obtidos por Lorenz indicavam uma alta sensibilidade
quando se alterava as condig0es iniciais e isto poderia desencadear uma mudanca significativa
no resultado final da previséo (Gleick, 1989).

Diante de tal constatacdo, tornou-se aparente que a linearidade e a ideia de causa e
efeito possuia grande dependéncia das condicdes iniciais. Além disso, ao contrario do que se
imaginava, a alteracdo das condicdes iniciais ndo necessariamente geraria efeitos de mesma
magnitude nos resultados finais. Essa constatacdo levou a concluséo de que as mudancgas nas
condicdes iniciais poderiam gerar efeitos de magnitude incalculavel e completamente
imprevisiveis, apesar de ndo aleatorios. Lorenz, inicialmente, denominou esse fenbmeno como
Efeito Borboleta, mas posteriormente, este fendmeno ganhou uma nomenclatura mais técnica
passando a ser reconhecido como dependéncia sensivel das condig¢des iniciais (Dana, 2014;
Gleick, 1989; Siffert, 2009; Wood Jr, 1993).

De forma metafdrica e simplista, Lorenz definiu o Efeito Borboleta com base na ideia
de que se uma borboleta batesse asas numa cidade X, ndo seria possivel predizer o efeito que
essa agdo causaria numa cidade Y. Nesse sentido, Lorenz afirmou que apesar de termos
sistemas que podem ser explicados através de equacdes matematicas simples, a medida que
ndo conhecemos ou alteramos as condicGes iniciais, os efeitos gerados por esse nao
conhecimento ou devido as alteragOes inviabilizam uma predi¢do assertiva e plenamente
confiavel. Em contrapartida, esses mesmos sistemas estdo sempre buscando convergir paraum
cenario mais proximo do equilibrio. Tal fato pode ser explicado pelo efeito dos chamados
Atratores de Lorenz, porém, na pratica, esses sistemas nunca retornariam exatamente as suas
condicdes iniciais (Curlee & Gordon, 2010).

Todo esse relato é tido como o inicio dos estudos relacionados a Teoria do Caos que
para Dana (2014), é vista como sendo um termo guarda-chuva que reline um conjunto de
conceitos e que tem como objetivo oferecer ideias alternativas que possam explicar o
comportamento de ndo linearidade dos sistemas. O autor reforca que a definicdo do termo
“caos” esta intimamente ligada ao confronto entre as visdes de mundo linear e ndo-linear, sendo
que, a compreensdo dessas visdes antagonicas esta assentada no fato de que, o que € ndo-linear
esta sob o efeito do caos e, consequentemente, esse efeito gera a perda de sua caracteristica de
linearidade. Ainda na vis@o do autor, a Teoria do Caos reconhece a importancia da interagdo
entre os elementos presentes nos sistemas e ndo somente os elementos por si so.

Segundo Singh & Singh (2002), a “Teoria do Caos estd alicercada no estudo do

comportamento aperiodico instavel dos sistemas dindmicos ndo-lineares deterministas”. Essa
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teoria € baseada nos conceitos de atratores, fractais, aperiodicidade e na ideia de sistemas
dinamicos. E uma teoria que tem caracteristicas intimamente ligadas a descoberta de padroes
que regem uma série de fendmenos complexos, mas que nem por isso pode ser vista como
sendo uma teoria que visa dar previsibilidade a esses fendmenos. Pelo contrério, a
imprevisibilidade faz parte da teoria do caos desde 0 momento que ela assume que alteragdes
pequenas nas condicdes iniciais podem ocasionar em mudancas de grande magnitude e
impossiveis de mensurar (Wood Jr, 1993).

Esse cenario de imprevisibilidade e incerteza deram origem a Teoria do Caos e a Teoria
da Complexidade que sdo vistas, por muitos, como sendo termos com mesmo significado e
utilizados para explicar o funcionamento das coisas que estdo presentes na vida real (Siffert,
2009). Dana (2014), corrobora com a mesma ideia quando pontua que o termo Teoria do Caos
tem sido frequentemente utilizado de forma intercambidvel com termos como Teoria dos
Sistemas Complexos, Teoria da Complexidade ou Teoria dos Sistemas Dinamicos ou N&o-
Lineares, mas que na préatica fazem referéncia a um mesmo conjunto de conceitos. No entanto,
a Teoria da Complexidade historicamente é vista como sendo uma evolucao da Teoria do Caos,
onde ha inclusive relatos cientificos dessas evolucao desde o século X1X (Curlee & Gordon,
2010).

Para Curlee & Gordon (2010), durante muitos anos 0s conceitos relacionados a Teoria
do Caos estiveram bastante presentes nas discussdes entre matematicos e fisicos, porém
durante esse periodo as conclusdes ficaram restritas a esses cientistas e pouco se estabeleceu
relacBes com outras areas. Os autores ainda afirmam que a descoberta promovida por Edward
Lorenz foi durante anos deixada de lado pelo fato do mesmo ser um metereologista e nédo
possuir credibilidade entre os matematicos e fisicos, e que isso contribuiu para que as
correlagfes com outras areas de conhecimento fossem desacreditadas. No entanto, apontam
que o reconhecimento do trabalho de Lorenz trouxe contribuigdo importante para o
desenvolvimento e expansdo do uso da Teoria do Caos por outras areas, inclusive na area
organizacional e mais recentemente na area de Gerenciamento de Projetos.

Wood Jr (1993) reforca essa mesma visao quando diz que a adog¢do dos conceitos da
Teoria do Caos iniciou-se em estudos ligados a modelagens matematicas e associados as areas
de metereologia, biologia, fisica e quimica. Num segundo momento, adentrou hum universo
mais cientifico devido a sua caracteristica de transdisciplinariedade e, finalmente, no mundo
organizacional quando esta passou a buscar nas ciéncias naturais a compreensdo dos

fendmenos que ocorriam no ambiente das organizagdes.
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No contexto cientifico, as pesquisas relacionadas com a Teoria do Caos e
Complexidade tem evoluido a partir de um conjunto de conceitos que permeiam toda a
discussdo associada a &rea. Para Lukocevicius (2016), alguns marcos sdo importantes e devem
ser destacados como sendo responsaveis pela evolucéo das pesquisas na area, sdo eles: o efeito
borboleta, os atratores cadticos, os fractais, a universalidade e a padronizacdo, as estruturas
dissipativas, a fronteira do caos, a emergéncia, os sistemas adaptativos complexos e, por fim,
as redes complexas.

N&o € intengdo deste trabalho apresentar detalhes sobre cada um desses conceitos de
forma individualizada, visto que compreender a Teoria da Complexidade no contexto desta
pesquisa deve-se exclusivamente ao reconhecimento da existéncia de um novo paradigma que
assume a presenca da ndo-linearidade nos projetos. Reconhecer a néo-linearidade contribui
para um melhor entendimento das interagdes entre os elementos constituintes de um projeto.

A Teoria da Complexidade aceita que existem diversas incognitas e a melhor maneira
de lidar com estas seria ter um processo flexivel ao invés de uma contingéncia rigida (Weaver,
2007), pois h& muitas partes interagindo de forma conjunta e a compreensdo dessas interacoes
baseia-se também na observagdo e ndo somente em modelos matematicos (Curlee & Gordon,
2010).

Entender a ndo-linearidade no Gerenciamento de Projetos é assumir que existem
caracteristicas como ambiguidade, comportamentos emergentes e incerteza que sao inerentes
a todos os projetos e que ndo estdo sob o controle total do gestor do projeto devido a sua
imprevisibilidade. Todavia, nem por isso devem ser negligenciadas ao ponto de assumir a
postura de que os projetos sdo meramente sistemas lineares e que podem ser controlados de
forma completamente deterministica e usando métodos puramente prescritivos.

Nesta tese, assim como no trabalho de Dana (2014), optou-se por utilizar o termo Teoria
da Caos para delimitar aspectos conceituais dessa teoria unicamente a esse referencial tedrico.
Em outras partes da tese, quando fizermos referéncia aos conceitos relacionados com a Teoria
do Caos, estes serdo contextualizados fazendo uso do termo complexidade. Com isso, busca-
se evitar problemas de compreensdo de conceitos mais técnicos ligados a complexidade e

associados ao Gerenciamento de Projetos que irdo surgir de forma recorrente no texto.

2.2.3 Conceito de Complexidade de Projetos

A medida que 0s anos passam, tém-se notado um crescente interesse em aprofundar o

entendimento sobre complexidade de projetos entre os profissionais e académicos (Geraldi,
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Maylor, & Williams, 2011). No entanto, somente a partir do final da década de 1990, que este
interesse passou a ficar mais evidente (Baccarini, 1996).

Antes de se debrucar sobre o que vem a ser a complexidade de projetos € importante
compreender o conceito de complexidade, que deriva da palavra “complexus” e que tem como
significado “tecer junto” (Schlindewein & Ison, 2004), para em seguida passar a investigar
como a complexidade se insere nos projetos.

A definicdo dada por um dicionario para o termo ‘“complexidade” afirma esta
relacionada com um grande nimero de partes interagindo e que a ciéncia da complexidade esta
associada ao estudo das interacdes existentes entres essas partes (Lu et al., 2015). Além desse
significado, o uso do termo no contexto cientifico fez surgir outras interpretagcdes que geraram
definigdes diferentes entre as mais diversas areas de conhecimento (Schlindewein & Ison,
2004).

Em meio a essa pluralidade de interpretacGes, duas abordagens distintas feitas por
Schlindewein & Ison (2004) ajudaram a situar o conceito de complexidade dentro de uma
perspectiva mais epistemolégica. A primeira abordagem assume que a complexidade pode ser
entendida como uma propriedade intrinseca de um sistema e a define como complexidade
descritiva. A complexidade descritiva parte do principio que existe uma realidade objetiva na
qual a complexidade esta inserida. Com base nessa interpretacdo entende-se que também é
possivel objetivamente mensura-la. Devido ao seu carater descritivo, diversos estudos foram
conduzidos na tentativa de quantificar e mensurar essa complexidade.

Por outro lado, uma segunda abordagem é conhecida como complexidade percebida e
tem um carater mais subjetivo que esta associado diretamente a percepcao de complexidade de
uma situacao por parte do observador. Esse tipo de complexidade é tido como variavel, pois a
experiéncia e vivéncia do observador com a situagéo a ser avaliada pode contribuir para uma
variagdo dessa percepcao. Nesse sentido, torna-se mais dificil estabelecer um modelo genérico
de mensuragdo de complexidade devido a subjetividade da complexidade percebida.

Considerando o universo de projetos, para compreender como a complexidade se
relaciona com a &rea, observou-se que no estudo “Six decades of project management
research: Thematic trends and future opportunities” 0s autores Padalkar e Gopinath (2016)
fizeram uma extensiva revisdo da literatura relacionada as pesquisas em gerenciamento de
projetos. Nesse estudo, buscou-se identificar as tematicas que caracterizaram a pesquisa na
area durante as ultimas seis décadas pontuando os temas do passado, do presente e apontando
tendéncias futuras do Gerenciamento de Projetos. Dentre as contribuigdes relevantes desse

estudo, os autores definem o gerenciamento de projetos com base em trés eras distintas, porém
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sobrepostas, e que servirdo de base para chegarmos ao entendimento de como a complexidade
passou a ser considerada nos projetos.

Segundo Padalkar e Gopinath (2016) as pesquisas na area de Gerenciamento de
Projetos séo divididas em trés grandes eras denominadas: deterministica, explanatoria e ndo-
deterministica.

e Era Deterministica: teve seu inicio nos anos 60 e sempre esteve caracterizada por
tematicas focadas na avaliacdo dos resultados dos projetos a partir do cumprimento dos
pilares de custo, tempo e recursos e sempre de forma bastante racional e deterministica;
Segundo os autores essa era teve seu maior destaque durante os anos 80 porém sua
utilizacdo acabou sendo reduzida com o passar dos anos;

e Era Explanatoria (Explicativa): a partir da década de 80 passa-se a enxergar a
necessidade de explicacdo de alguns fendmenos que ocorriam nos projetos. Para tanto,
diversos estudos foram empreendidos visando a partir de pesquisas identificar os
antecedentes do desempenho de um projeto. Nessa fase, os resultados das pesquisas
possibilitaram identificar variaveis, fatores e boas préaticas que poderiam ser utilizadas
para obter melhores resultados nos projetos. E um periodo onde a busca por respostas
que possam justificar o sucesso ou fracasso de um projeto ganhou muita evidéncia;

e Era Nao-Deterministica: Surge em meados dos anos 2000 e tem como foco o
pensamento de projetos a partir de outros paradigmas que ndo estejam somente ligados
ao determinismo. As pesquisas assumem como tematicas principais a ideia de projetos
como sistemas complexos e da compreensdo do constructo de complexidade e da sua
evolucdo. Os resultados desses estudos contribuem tanto para melhor compreenséo do
conceito de complexidade, bem como para identificacdo de modelos, dimensbes e
fatores que comp&em a complexidade de projetos. E nessa era que se reconhece que 0s
projetos ndo sdo lineares e que 0 gerenciamento puramente prescritivo € limitado. Logo,
assume-se que ha necessidade de criar novas formas e abordagens para melhorar o

gerenciamento de projetos;

Direcionando as atengdes para 0 Gerenciamento de Projetos, é a partir da chamada Era
N&o-Deterministica que percebe-se a complexidade como uma das tematicas de relevancia nas
pesquisas (Cicmil, Williams, Thomas, & Hodgson, 2006). O aumento da complexidade dos
projetos aproximou o paradigma ndo-deterministico do Gerenciamento de Projetos (Padalkar

& Gopinath, 2016a) e isto fez com que a complexidade assumisse um papel de destagque como
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um dos tdpicos de pesquisa relevantes na area de gerenciamento de projetos (Cicmil et al.,
2006).

No entanto, diversos estudos presentes na literatura cientifica e ndo-cientifica ainda
relatam a falta de consenso entre os estudiosos da area com relagdo a uma definicéo clara para
o0 conceito de Complexidade de Projetos (Baccarini, 1996; Bakhshi, Ireland, & Gorod, 2016;
Padalkar & Gopinath, 2016a; PMI, 2013a; Vidal & Marle, 2008; Williams, 1999). Alguns
pesquisadores defendem que é necessario visualizar os projetos a partir dos seus problemas e
de forma holistica, ndo considerando somente os seus elementos de forma isolada, e sim,
atribuir um olhar ao conjunto dos elementos e das suas interrelagdes (Baccarini, 1996;
Williams, 1999; B. Xia & Chan, 2012). Esse entendimento vai de encontro com a Visdo
deterministica utilizada, até entdo, como 0 modelo padrdo de gerenciamento dos projetos e que
se baseia em modelos prescritivos.

Na década de 90, surgiram os primeiros trabalhos que inseriram de forma efetiva a
complexidade no contexto de projetos. O trabalho de Baccarini (1996), trouxe uma nova leitura
e inaugurou uma nova fase no gerenciamento de projetos afirmando que a area tem feito uso
da teoria geral de sistemas como base para a compreensdo do funcionamento dos projetos e
classificando-os como sistemas complexos. Para Baccarini (1996), compreender a
complexidade de projetos e a forma como ela deve ser gerenciada durante o ciclo de vida do
projeto tem significativa relevancia e isso faz com que a complexidade passe a ser considerada
como uma dimensdo critica do projeto. Sob essa 6tica, todos 0s projetos necessariamente
possuem algum grau de complexidade que necessita ser gerenciado. Com base na Teoria da
Complexidade, esses projetos podem ser encarados como sendo sistemas complexos
adaptativos (Whitty & Maylor, 2009).

Para Newman (2011), ndo h& uma definigdo técnica precisa do que vem a ser um
"sistema complexo”, mas a maioria dos pesquisadores dessa area adota o conceito de sistema
complexo proposto por Simon (1969) que o define como um sistema que possui muitas partes
que interagem entre si de forma que o comportamento conjunto das partes resulta numa soma
maior do que a soma das partes quando analisadas de forma individual. Newman (2011) ao
definir um sistema complexo lanca méo da Teoria Geral de Sistemas, que afirma ser necessaria
uma analise global dos sistemas, visto que as interdependéncias e interacfes entre as partes faz
surgir novos comportamentos a partir desses relacionamentos e que nao podem ser observados
numa andlise das partes isoladamente (Bertalanffy, 2010). O autor caracteriza esse

comportamento como “emergente” (Newman, 2011). Logo, na visdo de Newman, um sistema
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complexo pode ser definido como um sistema de partes que interagem e exibe comportamentos
emergentes.

Esta definicdo, tem sido utilizada pelos pesquisadores da area de gerenciamento de
projetos para elucidar o conceito de projeto a partir da perspectiva de sistemas complexos.
Diante desse novo cenario, tém-se discutido que o uso de técnicas e ferramentas
tradicionalmente utilizadas para gerenciar projetos nao sdo adequadas e deve-se, portanto,
buscar novas alternativas que possam contribuir para melhoria do gerenciamento de projetos
assumindo essa nova realidade que est& posta (Chapman, 2016; Vidal et al., 2011a).

No entanto, antes de se pensar em desenvolver novas técnicas e ferramentas é
necessario tomar ciéncia da questdo principal, que diz respeito, a falta de consenso com relacao
a definicdo do que vem a ser complexidade de projetos. Em seu estudo recente, Hussein, Silva,
& Pigagaite (2013) indicaram a existéncia de varias defini¢des de complexidade, o que
demonstra, em parte, um desalinhamento entre os pesquisadores. De forma a contribuir com a
analise e com base numa extensa revisdo da literatura, a Tabela 2 apresenta varias defini¢ces

de complexidade de projetos identificadas em dicionario e trabalhos correlatos.

Tabela 2
DefinicGes de Complexidade de Projetos

Autor(es) Ano Definicéo

L 1) Consiste em muitas partes variadas e inter-relacionadas / 2)

Dicionario ; o
Complicado, envolvido, intricado

A complexidade de uma tarefa é o grau de dificuldade e a

Perrow 1965 quantidade de tempo de raciocinio e conhecimento necessarios

para executar a tarefa.

A complexidade em projetos € o nimero de diferentes
Larson e Gobeli 1989 disciplinas ou departamentos envolvidos no projeto, assim como
a complicacédo do design propriamente dito.

A complexidade do projeto é a medida do quéo as metas e
1993 objetivos estdo bem definidos para alcancar os resultados
desejados.

Turner e
Cochrane

A complexidade do projeto é a medida da dificuldade de
Gidado 1996 implementar um fluxo de trabalho planejado em relacdo aos
objetivos do projeto.

A complexidade do projeto consiste em muitas partes variadas e
Baccarini 1996 inter-relacionadas e que podem ser operacionalizadas em termos
de diferenciacéo e interdependéncia.
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Maier

Edmonds

Sbragia
Tatikonda e
Rosenthal
Ribbers e Schoo

Cicmil e
Marshall

Grisogono

Brockmann e
Girmscheid

Geraldi e
Adlbrecht

Haas

Vidal e Marle

DeRosa et al.

Remington et al.
/ Remington e
Pollack

Whitty e Maylor

Vidal, Marle e
Bocquet

1998

1999

2000

2000

2002

2005

2006

2007

2007

2008

2008

2008

2009
1200

2009

2011

Interdependéncia operacional e gerencial dos elementos -
desenvolvimento evolutivo - comportamento emergente -
distribuicdo geografica

Complexidade é a propriedade de um modelo que dificulta a
formulacdo de seu comportamento geral em uma dada
linguagem, mesmo quando se fornece informacgoes
razoavelmente completas sobre seus componentes atdbmicos e
suas inter-relagoes.

O numero de elementos no projeto, a intensidade das interacfes
entre os elementos e a dificuldade de cooperacéo entre as areas
funcionais

A natureza, a quantidade e a magnitude das subtarefas
organizacionais e das interacGes entre essas subtarefas impostas
pelo projeto.

Variedade, variabilidade e integracdo de sistemas.

Invoca ambiguidade, paradoxo e as dimensfes do tempo, espaco
e poder dos processos organizacionais nas configuracdes do
projeto

A relacdo entre 0 nUmero de maneiras de obter o resultado
errado e 0 nimero de maneiras de acertar

A complexidade € o grau de multiplicidade, inter-relacdo e
impacto consequente de um campo de decisao.

Complexidade de fato, fé e interacdo

Complexidade é caracterizada por um arranjo complicado ou
envolvido de muitos elementos interconectados que é dificil de
entender ou lidar.

A complexidade do projeto é a propriedade de um projeto, o que
torna dificil de entender, prever e manter sob controle o seu
comportamento geral.

A complexidade de uma situagdo-problema decorre de sua
abertura, interdependéncia de fatores contribuintes e multi-
escalaridade

Um namero de caracteristicas em um grau, ou nivel de
severidade, que torna extremamente dificil prever os resultados
do projeto, controlar ou gerenciar projetos

A quantidade de informacdes necessarias para descrever um
sistema complexo.

A propriedade de um projeto que dificulta a compreensao, a
previsdo e a manutencao sob o controle de seu comportamento
geral, mesmo quando ¢ fornecida informacao razoavelmente
completa sobre o projeto. Seus direcionadores sdo fatores
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relacionados ao tamanho, variedade, interdependéncia e
contexto do projeto.

Consiste em muitos elementos diferentes com varias interagdes

Hatch e Cunliffe 2012 e ciclos de feedback entre os elementos

Complexidade de projetos é definido como caracteristicas
Xia e Chan 2012  complicadas do projeto que resultam da composi¢do de muitas
partes interconectadas em um projeto.

E a existéncia de um nuimero significativo de tarefas e
Kardes et al. 2013 atividades diferentes, ambiguas e interconectadas para
completar o projeto.

Um arranjo intrincado das varias partes inter-relacionadas em
Bakhshi et al. 2016 que os elementos podem mudar e evoluir constantemente
gerando efeitos sobre os objetivos do projeto

Complexidade de projetos é o alto grau de incerteza e
Chapman 2016 imprevisibilidade, derivadas do préprio projeto e do seu
contexto.

A complexidade do projeto é o grau de interrelacdo entre
2016 atributos e interfaces do projeto e a consequéncia do seu
impacto na previsibilidade e funcionalidade.

Kermanshachi et
al.

Fonte: Adaptado de: Abdou, Yong, & Othman (2016); Dao et al. (2016); Lukosevicius,
Marchisotti, & Soares (2016)

N&o é pretensdo desta tese apresentar todas as definigdes presentes na literatura, nem
mesmo sugerir uma definicdo de consenso. Isto posto, optou-se por adotar um conceito de
complexidade de projetos que trouxesse de forma objetiva uma associacdo com o
Gerenciamento de Projetos. Durante o processo de revisao sistematica da literatura, constatou-
se que somente a definicdo de Remington & Pollack (2007) e Remington et al.(2009)
apresentou uma ligacdo direta com o gerenciamento de projetos quando afirma que a
complexidade de projetos estd relacionada a um conjunto de caracteristicas que torna
extremamente dificil esse gerenciamento.

Diante dessa constatacdo, propor uma nova defini¢cdo para complexidade de projetos
que reforce a conexdo com o Gerenciamento de Projetos destacando aspectos de
imprevisibilidade e dificuldade de mensuragédo, amplia essa perspectiva conceitual e contribui
para as discussdes sobre a tematica. Nesse sentido, define-se a complexidade de projetos como
sendo uma propriedade intrinseca dos projetos que emerge das interagdes entre 0s seus
elementos e impbe desafios a atividade de gerenciamento de projetos em virtude da

dificuldade de prevé-la e mensura-la adequadamente durante o ciclo de vida do projeto.
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2.2.4 Modelos de Complexidade de Projetos

Segundo Williams (2002), um modelo é uma representacdo formal alicercada em
definigdes tedricas e utilizado para descrever algo real de forma simplificada com o objetivo
de facilitar o gerenciamento, controle ou entendimento do objeto ou sistema modelado. Devido
a crescente quantidade trabalhos que contemplam a tematica da complexidade de projetos nos
altimos anos, muitos destes, ligados diretamente a area de projetos, descrevem através de
modelos, taxonomias e frameworks formas de conceituar a complexidade de projetos
(Rolstadas & Schiefloe, 2017).

As primeiras referéncias a complexidade de projetos estiveram associadas aos aspectos
estruturais de um projeto. No entanto, percebeu-se que a abordagem utilizada inicialmente
como referéncia para compreender a complexidade, ndo considerava a teoria da complexidade
como arcabougo tedrico. Dessa forma, a complexidade era vista a partir de uma visdo baseada
na dificuldade de implementacgéo das tarefas e considerava, basicamente, aspectos operacionais
(Gidado, 1996; Larson & Gobeli, 1989; Perrow, 1965).

Para Perrow (1965), a complexidade se resumia a esse grau de dificuldade que a tarefa
possuia e a relacdo de tempo e conhecimento que eram necessarios para que essa tarefa fosse
realizada. Com base nesses trés pilares, definia-se o nivel de complexidade de um projeto.

Segundo Larson & Gobeli (1989), a complexidade de projetos estava baseada na
quantidade de disciplinas e departamentos envolvidos no projeto e do grau de complicacdo de
design, que tinha a ver também com aspectos relacionados a dificuldade de implementacdo de
tarefas. Os autores inseriram componentes quantitativos na avaliacdo da complexidade, porém
além de manter o aspecto operacional em destaque, permaneceu evidente a manutencao de uma
I6gica de linearidade nos projetos, passando a ideia de que a complexidade cresce
proporcionalmente com a quantidade de disciplinas e departamentos e o qudao complicado é o
projeto, sugerindo que a complexidade mantém relacdo unicamente com quantidade de itens
(tamanho) do projeto.

Gidado (1996), definiu complexidade como sendo uma medida da dificuldade de
implementacao de um processo de producdo complexo, onde a complexidade est4 intimamente
ligada a quantidade de partes individuais que estdo conectadas formando uma rede que
determina um workflow a ser seguido para que se cumpram com 0s objetivos de entrega de um
projeto obedecendo tempo, custos e qualidade estabelecidos. Nesse sentido, pode ser vista

como a dificuldade de implementar um nimero planejado de objetivos quantificaveis.



54

E possivel observar que Gidado em seu estudo chega a mensurar o que ele denomina
por complexidade de projetos. No entanto, o conceito proposto por Gidado ndo contempla as
carateristicas de um sistema complexo como definido por Shenrar (2001) e, assim como outros
autores, conceitua a complexidade de projetos associando-a unicamente aos aspectos
operacionais e relativo as tarefas, sem fazer referéncia direta as caracteristicas apontadas pela
Teoria da Complexidade e dos sistemas complexos. Nesse sentido, a visdo de projetos entre
esses autores permanece alicercada basicamente nesse conjunto de tarefas que tornam dificil a
resolugédo do problema e na percepgdo de que a complexidade pode ser compreendida e
controlada através dos métodos tradicionais de gerenciamento de projetos.

Nas proximas subsecBes apresentam-se 0s principais modelos teoricos de
complexidade baseados na relevancia destes para o gerenciamento de projetos. Buscou-se com
isso promover um resgate cronolégico e evolutivo dos modelos de complexidade de projetos

presentes na literatura e que serviram de referéncia para o estudo da tematica.

2.2.4.1 Matriz de Objetivos e Métodos — Turner & Cochrane (1993)

A Matriz de Objetivos e Métodos de Turner & Cochrane (1993), define a complexidade
de projetos como uma medida relacionada com a qualidade da definicdo de metas e objetivos
para obtencdo dos resultados almejados. A Matriz tem como objetivo avaliar o potencial de
complexidade dos projetos utilizando como parametro principal a qualidade da definicdo dos
objetivos e métodos. Turner & Cochrane avaliam o qudo sdo bem-definidos os objetivos e 0s
métodos para atingir os objetivos atribuindo valores de sim ou ndo para cada dimensdo. O
resultado dessa avaliacdo gera uma classificacdo dos projetos em quatro tipos.

Segundo Turner & Cochrane (1993) a defini¢do de cada um dos quatro tipos de projetos
é dada por:

e Tipo 1: Sdo projetos que os objetivos e métodos sdo bem definidos. Sdo tipicamente
grandes projetos de engenharia onde os envolvidos ja possuem uma vasta experiéncia;

e Tipo 2: Sdo projetos onde 0s objetivos sdo bem definidos, no entanto os métodos para se
alcancar esses objetivos ndo sdo. Podem ser tipificados como projetos de
desenvolvimento de produtos;

e Tipo 3: Sdo projetos onde os objetivos ndo estdo bem definidos, porém os métodos para
alcancar tais objetivos estdo bem definidos. Pode-se tipificar esses projetos como

projetos de desenvolvimento de software que possuem como caracteristica principal a

dificuldade existente na preciséo relacionada com a definicao de requisitos;
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e Tipo 4: Séo projetos onde os objetivos e métodos ndo estdo bem definidos. Esse tipo de
projeto pode ser tipificado por projetos relacionados com mudancas organizacionais ou
projetos de pesquisa que possuem essas caracteristicas de indefinicdo tanto nos
objetivos quanto nos métodos a serem utilizados;

Os autores ainda afirmam que a incerteza de objetivos e métodos pode comprometer 0s
resultados almejados e consideram que ambos séo fatores importantes e que contribuem para
a complexidade de projetos (Bakhshi et al., 2016). Apesar de fazer referéncia a aspectos ligados
a complexidade de projetos, a intengdo de Turner & Cochrane neste trabalho foi desenvolver
um modelo para classificagdo dos projetos baseado na avaliagdo qualitativa de objetivos e
métodos o que deixa evidente que ndo havia intencdo formal de desenvolver um modelo de
complexidade de projetos como elemento principal da pesquisa. A Figura 2 mostra a Matriz
de Objetivos e Métodos de Turner & Cochrane.

Projeto Tipo 2 Projeto Tipo 4

Nao : : :
Desenvolvimento ' Pesquisa & Mudangas
de Produtos i Organizacionais
Métodos : L
bem definidos O : Frojeto Tipo 3
Sim : ] Desenvolvimento
Engenh: !
Hemes : de Software
Sim : Nao

Objetivos
bem definidos

Figura 2. Matriz de Objetivos e Métodos.
Fonte: Turner & Cochrane (1993)

2.2.4.2 Matriz de Concordéancia e Certeza — Stacey (1996)

O professor e pesquisador Ralph Douglas Stacey, considerado um dos pioneiros no
estudo dos efeitos ocasionados pela complexidade no contexto das organizagfes, bem como
sua influéncia na gestéo, define as organizagdes como sistemas complexos adaptativos e aplica

a teoria do caos para afirmar que as organizacdes e seus processos internos sdo imprevisiveis.
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Logo, as formas de gestdo e auto-organizacdo ndo emergem de modo deterministico, pois
resultam de um contexto de complexidade.

A partir dessa visdo, Stacey desenvolveu em 1995 um modelo que ficou conhecido com
Stacey Matrix ou Matriz de Concordancia e Certeza de Stacey que tem como principal objetivo
tratar questdes de complexidade dentro do ambiente organizacional e que vem sendo adaptado
a varios contextos, inclusive ao de Gerenciamento de Projetos. A ideia de base utilizada por
Stacey foi estabelecer dois eixos (X e Y) que formam um plano cartesiano, onde o eixo X mede
0 grau de certeza com relagéo a escolha de acdes de gerenciamento e 0 eixo Y mede o grau de
concordancia com relacdo a mesma questdo so que sob o ponto de vista do grupo, equipe ou
organizacdo (Stacey, 1996, 2011; Stacey, Griffin, & Shaw, 2000).

Para Stacey, decisGes estdo mais proximas da certeza quando é possivel determinar as
relacdes de causa e efeito seja pelo fato de serem decisfes que guardam similaridade entre si
no passado ou no presente. Ja as decisfes longe da certeza, estdo associadas a situacdes que
ndo guardam nenhuma relacdo de causa e efeito explicitas e que, portanto, seguem um padrao
de serem decisfes Unicas e que possuem um grau de novidade ndo observado anteriormente
(Stacey, 1996, 2011; Stacey et al., 2000). Classificacdo semelhante é feita com relacdo a
proximidade ou ndo da concordancia (eixo y) para determinar a escolha da acdo de
gerenciamento a ser implementada.

Stacey define ainda em seu modelo, quatro categorias que norteiam as acdes de
resolucdo das tarefas presentes na organizacdo. As tarefas sdo categorizadas em: simples,
complicado, complexo e cadtico. A depender da categoria da tarefa, o autor define abordagens
distintas para definicdo e resolucdo das tarefas.

e Simples: séo consideradas como tarefas simples e que sdo vistas como tarefas de escopo
bem definidos e de facil resolucdo ndo necessitando nenhuma abordagem mais
sofisticada para que seja resolvida. Nesse tipo de tarefa, sabe-se tanto o que deve ser
feito como o também a forma que deve ser feita para a resolugédo da tarefa.

e Complicado: nesse tipo de tarefa ndo ha uma total clareza no que diz respeito ao que
deve ser feito e nem como deve ser feito. S&o tarefas que exigem normalmente um
planejamento para que a solucdo seja atingida. Portanto, sdo tarefas que exigem algum
tipo de doacéo de tempo de planejamento para obter uma solugéo;

e Complexo: sdo tarefas que guardam dentro de si um alto grau de incerteza e

imprevisibilidade com relacdo ao que fazer e como fazer para obter a solucdo. Sao
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tarefas em que a mudanca repetina pode se fazer presente no processo de resolucéo da
tarefa trazendo uma componente de complexidade dificil de mensurar e solucionar;

e Caotico: esse tipo de tarefa é caracterizado pela auséncia total de previsibilidade e de
mecanismos a serem utilizados para resolucéo das tarefas. Nesse tipo de tarefa, ndo ha

como prever e muito menos saber como atuar caso 0corra;

A Matriz de Stacey tem sido utilizada também para classificacéo de projetos, bem como
modelo para definir a complexidade de projetos. No entanto, devido ao seu caréter limitado a
classificar as tarefas associadas ao projeto por meio de graus de concordancia e certeza este
modelo ndo contempla todas as particularidades existentes no ambiente de projetos e nao
acompanham todo o ciclo de vida do desenvolvimento do projeto. Somado a isso, 0 modelo
ndo especifica questbes de boas praticas de gerenciamento de projetos e ndo estabelece graus

de complexidade entre os projetos. A Figura 3, exibe a Matriz de Concordancia e Certeza de

Stacey.
=
2
«C
T
=
o B Caético
O
Ss
3
o -
<§ Complicado Complexo
=
T
©
o
=
o
(L] 2
=
g
[ 3 i
g § Simples Complicado
€ w
[~ ]
Préximo da Certeza Longe da Certeza

Certeza

Figura 3. Matriz de Concordéancia e Certeza de Stacey.
Fonte: Stacey (1995)

2.2.4.3 Modelo de Complexidade de Baccarini — Baccarini (1996)

Em 1996, no artigo “The concept of Project complexity: a review”, Baccarini traz a
tona de forma mais efetiva a discusséo sobre o conceito de complexidade de projetos (Bakhshi
et al., 2016; Damasiotis, Fitsilis, Considine, & O’Kane, 2017a; Lukosevicius et al., 2017;
Rolstadas & Schiefloe, 2017; Vidal, Marle, & Bocquet, 2007b). O autor definiu complexidade
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de projetos como “um conjunto variado de partes inter-relacionadas que podem ser
operacionalizadas em termos de diferenciagéo e interdependéncia”.

Para Baccarini, o conceito de diferenciacdo esta relacionado com o nimero variado de
elementos (tarefas, pessoas, componentes). No que diz respeito ao conceito de
interdependéncia ou conectividade, ha uma ligacdo direta com o grau de relacionamento
existente entre esses elementos. A partir da diferenciacéo e interdependéncia, sao definidas
duas dimensbes da complexidade: a organizacional e a tecnoldgica. Dentro dessas dimensdes
(organizacional e tecnoldgica), aplicam-se os conceitos de diferenciacdo e interdependéncia
para definir o nivel de complexidade organizacional e tecnoldgica de um projeto.

De uma forma mais especifica e detalhada, pode-se explicar as dimensfes da

complexidade propostas em Baccarini (1996) em:

e Complexidade Organizacional
o Por diferenciacéo: pode ser dividida em diferenciacdo vertical e horizontal. A
primeira refere-se a estrutura hierarquica organizacional e a sua profundidade
no sentido de ter diversos niveis de hierarquia. A segunda, ao numero de
unidades organizacionais existentes e a estrutura das tarefas presentes na
organizacao;
o Por interdependéncia: diz respeito as interagdes existentes entre as unidades

organizacionais e suas interdependéncias;

e Complexidade Tecnolégica
o Por diferenciacdo: refere-se a variedade de alguns aspectos presentes nas
tarefas como: quantidade e variedade de entradas e saidas e de especialidades
envolvidas no projeto;
o Por interdependéncia: diz respeito as dependéncias entre as tarefas, 0s times e

as tecnologias;

Ainda nesse artigo, Baccarini estabelece a relagdo entre os projetos e os sistemas
complexos quando afirma que os sistemas complexos geralmente séo definidos em termos de
diferenciacéo e interdependéncia e menciona a integracdo por coordenac¢do, comunicacao e

controle como sendo o corolario da complexidade de projetos.
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O modelo proposto por Baccarini foi o responsavel por consolidar as pesquisas na area
de complexidade de projetos e teve como um dos objetivos fazer com que o termo se tornasse
menos subjetivo. Por ter sido o primeiro a estruturar um modelo que define exclusivamente a
complexidade de projetos, tornou-se base para diversas pesquisas e modelos que foram
desenvolvidos posteriormente (Lafeta, 2016). Dunovi¢, Radujkovi¢, & Skreb (2014) reforcam
essa percepcao quando afirmam que o primeiro conceito importante sobre complexidade de
projetos foi elaborado por Baccarini.

Por fim, de uma forma mais resumida, o trabalho de Baccarini discute a complexidade
de projetos por uma perspectiva de interacdes entre os variados elementos que constituem o
projeto. A Figura 4 mostra o modelo de complexidade de projetos e as dimensbes propostas
por Baccarini (1996).

Complexidade de
Projetos

Complexidade Complexidade
Organizacional Tecnologica
" . 7
Por diferenciagdo - Por diferenciagdo
Por interdependéncia Por interdependéncia

Figura 4. Modelo de Complexidade de Projetos de Baccarini.
Fonte: Baccarini (1996)

2.2.4.4 Modelo de Complexidade de Terry Williams — Williams (1999, 2002)

Na esteira do trabalho de Baccarini, o artigo “The need for new paradigms for complex
projects” de Williams destaca o crescimento da complexidade de projetos e,
consequentemente, da inadequagdo dos métodos tradicionais para lidar com projetos
complexos. O autor reconhece os desafios desse novo cenario, onde a complexidade traz
dificuldades para o gerenciamento de projetos e menciona a necessidade de desenvolvimento
de novos métodos que possam lidar com essa complexidade.

Para Williams (1999), a complexidade de projetos ndo se restringe a pensar sob uma

otica limitada ao tamanho do projeto e merece uma definicdo mais elaborada. Nesse sentido,
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propde uma nova definicdo para a complexidade de projetos, porém reconhece que a area
possui muitas perguntas a serem respondidas e afirma que ndo pretende apresentar uma
definicdo irrefutavel para a complexidade de projetos, mas contribuir para as discussdes
fornecendo ideias que possam encorajar o desenvolvimento de novas pesquisa na area.

Williams (1999) define a complexidade de projetos a partir de uma extensao do que foi
concebido por Baccarini (1996). Para tanto, combina a Complexidade Organizacional e a
Complexidade Tecnoldgica numa unica dimensdo denominada de Complexidade Estrutural.
Em uma critica ao trabalho de Baccarini (1996), menciona que ndo s6 o numero de
interdependéncias seja suficiente para definir a complexidade e ha que se considerar a natureza
dessas interdependéncias, pois esta gera incertezas e influencia na complexidade de projetos.
Apoiado nessa afirmacdo, descreve a Complexidade Estrutural como sendo composta por dois
tipos de complexidade: sequencial e de retroalimentagéo (feedback). A primeira referindo-se
ao numero e a variedade de elementos interconectados. E a segunda fazendo referéncia a
natureza das interconexdes entre os elementos.

Partindo desse entendimento, Williams complementa a sua definicdo adicionando a
incerteza discutida no trabalho de Turner & Cochrane (1993) que trata, especificamente, da
incerteza dos objetivos e métodos. Para Turner & Cochrane (1993), a falta de clareza na
definicdo dos objetivos e métodos faz surgir uma componente de incerteza nos projetos. Com
base nessa afirmacéo, Turner & Cochrane dividem os projetos em 4 tipos distintos e toma como
base uma avaliagdo do qudo bem definidos sdo 0s objetivos e métodos para atingir as metas
propostas pelo projeto. Williams sugere que esses dois tipos de incerteza (objetivos e métodos)
fazem aumentar a complexidade e que, portanto, deve integrar a definicdo de complexidade de
projetos. A Figura 5 apresenta 0 modelo de complexidade de projetos presente em Williams
(1999).



61

Figura 5. Modelo de Complexidade de Projetos de Williams.
Fonte: Williams (1999)

Em seu livro “Modelling Complex Projects” publicado no ano de 2002, Williams
complementa seu modelo de complexidade de projetos ao reconhecer que as interacfes
existentes entre os elementos que compdem a complexidade estrutural levam a um sistema
complexo onde a soma das partes é maior do que o todo. Nesse sentido, Williams incorpora a
visdo de que os projetos sdo sistemas adaptativos complexos (SAC) e que ndo ha como prever
todos os comportamentos dos sistemas a partir unicamente da analise das suas partes. Somado
a isso, 0 autor admite que ha uma interacéo entre o surgimento de incertezas e seus efeitos na
complexidade estrutural do projeto tornando sua gestdo mais complexa. A Figura 6 apresenta
0 modelo revisado de complexidade de projetos de Williams (2002).

, E=
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Figura 6. Modelo de Complexidade de Projetos de Williams - Williams (2002).
Fonte: Williams (2002)
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2.2.4.5 Taxonomia de Complexidade para Projetos de Desenvolvimento de Sistemas de
Informacdo — Xia e Lee (2004)

Historicamente, os projetos para desenvolvimento de sistemas de informacdo séo
acompanhados de baixas taxas de sucesso, algo em torno de 35% (Araujo, Moura, & Franga,
2015). Com o crescimento da complexidade e da presengca de um ambiente constante de
mudangas, ha que se pensar em instrumentos que possam contribuir para incrementar os indices
de sucesso dos projetos. Dentro dessa perspectiva, Xia e Lee (2004) propuseram uma
Taxonomia voltada para gerenciamento de Projetos de Desenvolvimento de Sistemas de
Informacdo.

Os autores, consideram que a base para construcdo da taxonomia e do instrumento de
mensuracao parte da compreensdo que 0s gestores possuem sobre esse tipo de projeto, quais
caracteristicas constituem a complexidade e como elas impactam nos resultados
comprometendo os indices de sucesso. Nesse sentido, apresentam uma taxonomia que descreve
dimens6es e componentes da complexidade de um projeto de desenvolvimento de sistema de
informacdo que agrega aspectos de gerenciamento de projetos com fatores de riscos dos
projetos de software (Xia & Lee, 2004).

O trabalho de Xia & Lee incorpora conceitos dos modelos de Baccarini (1996), Turner
& Cochrane (1993) e Williams (1999) para propor uma taxonomia constituida por quatro
dimensoes que se cruzam dando uma ideia da existéncia de dois eixos (X e y). No eixo X, estdo
as dimensdes estrutural e dindmica. E no eixo y, as dimensdes organizacional e tecnoldgica.
As dimensdes se cruzam formando quatro quadrantes de complexidade: Estrutural
Organizacional, Estrutural Tecnoldgico, Dindmica Organicional e Dindmica Tecnol6gica onde
cada um dos quadrantes tratam de aspectos especificos da complexidade de um projeto de
software.

Xia & Lee apresentam uma definicdo para cada um dos componentes presentes na

taxonomia de forma a facilitar a compreenséo e utilizag&o:

e Estrutural Organizacional: Trata da natureza e intensidade dos relacionamentos
existentes entre os elementos que compdem o projeto considerando o ambiente
organizacional. Inclui recursos disponiveis para o projeto, apoio da alta administracédo
e dos usuarios, equipe do projeto e capacidade técnica da equipe do projeto;

e Estrutural Tecnoldgica: Trata das relagdes entre os elementos tecnoldgicos presentes no

projeto seja do ponto de vista quantitativo ou qualitativo. Nesse rol, pode-se incluir a
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diversidade de usuéarios, ambientes de software distintos, variedade de plataformas
tecnoldgicas, de fornecedores e contratantes e a necessidade de integracéo;

e Dinamica Organizacional: Se apropria da identificacdo de padrdes e de informacoes
sobre as mudangas presentes no contexto organizacional e que incorporam
complexidade ao projeto. Mudangas de requisitos de usuérios, processos de negdécios e
mudancas nas estruturas organizacionais sao algumas das situac@es que essa dimensao
se prop0e e a tratar;

e Dindmica Tecnologica: Se encarrega de identificar e medir mudancas ocorridas
considerando o ambiente tecnoldgico do projeto. Nesse sentido, mudancgas de
infraestrutura tecnoldgica e de arquitetura tecnoldgica sdo contemplados por essa

dimensao;

A Figura 7 apresenta a Taxonomia de Complexidade para Projetos de
Desenvolvimento de Sistemas de Informagéo de Xia & Lee (2004).

Complexidade Estrutural Complexidade Dindmica
Organizacional ‘ Organizacional
Organizacional
(Estrutural_Org) ‘ (Dindimica_Org)
Complexidade Estrutural Complexidade Dinamica
.. Tecnolégica Tecnolégica
Tecnoloégica
(Estrutural_Tec) (Dinfimica_Tec)
Estrutural Dindmica

Figura 7. Taxonomia de Complexidade para Projetos de Desenvolvimento de Sistemas da

Informacéo.
Fonte: Xia & Lee (2004)

2.2.4.6 Modelo de Remington & Pollack — Remington & Pollack (2007)

Em seu livro “Tools for Complex Projects”, Remington & Pollack (2007) abordam a
Teoria da Complexidade com o objetivo de investigacdo dos sistemas adaptativos complexos
e de como esse novo paradigma influencia no gerenciamento de projetos complexos. Para 0s

autores, parte-se do principio de que todo o projeto complexo é um sistema adaptativo
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complexo (SAC). Por ser um SAC, incorporam caracteristicas que exigem métodos e
ferramentas diferentes das tradicionais para gerir a complexidade.

Reconhecendo a presenca da complexidade nos projetos e com base nos trabalhos de
Turner & Cochrane (1993) e Williams (2002), indicam um modelo de complexidade que é
composto por quatro dimensdes consideradas como fontes de complexidade de projetos:
estrutural, técnica, direcional e temporal.

Para os autores, cada uma das quatro dimensdes influenciard em todo o ciclo de vida
do projeto e possui fronteira de atuacdo definida. A dimensdo estrutural esta associada a
capacidade e a dificuldade de promover a gestdo um grande nimero de tarefas e atividades que
estdo interconectadas. A dimensdo técnica, diz respeito a gestdo de problemas e dificuldades
presentes nos projetos e que estdo associadas ao grau de inovacgao e maturidade para lidar com
tecnologias. Nessa dimensao, a complexidade surge da variedade de interconexdes entre varias
solucdes diferentes e a dificuldade de promover essa integracdo. Ja a dimenséo direcional,
guarda relacdo direta com a incerteza presente nos projetos, seja nos métodos ou nos objetivos.
A complexidade nessa dimensdo é caracterizada por metas e objetivos poucos claros e/ou ndo
compartilhados que geram ambiguidade e multiplas interpretacGes, tornando complexo o
gerenciamento do projeto. Por fim, a dimensdo temporal decorre do ambiente de incerteza em
relacdo as restricGes futuras e as possibilidades de mudanca. Sdo ocasionadas por influéncias
externas que podem impactar em qualquer fase do ciclo de vida do projeto, mas que devido a
componente de incerteza é dificil de estabelecer mecanismos de prevencdo (Remington &
Pollack, 2007).

Os autores relacionam um conjunto de perguntas em cada dimensdo de complexidade
que devem ser feitas aos tomadores de decisdo dos projetos com o objetivo de quantitificar o
impacto de cada dimensdo de complexidade no projeto através de um mapa que servird de
referéncia para tomar decisfes sobre estrutura de governanca, funcdes e responsabilidade, além
de outras decisdes de gerenciamento do projeto (Remington & Pollack, 2007). A Figura 8,

apresenta as quatro dimensdes conceituais do Modelo de Remington & Pollack (2007).
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Figura 8. Modelo de Complexidade de Projetos de Remington & Pollack.
Fonte: Remington & Pollack (2007)

2.2.4.7 Complexidade de fato, fé e interacdo — Geraldi & Adlbrecht (2007)

Com base em extenso estudo sobre complexidade e competéncias em projetos, Geraldi
& Adlbrecht, criam o conceito de padrdo de complexidade que representa a menor unidade
gerenciavel de complexidade que concentra diferentes caracteristicas de complexidade. A ideia
por tras do conceito foi promover uma visdo holistica do projeto de modo que fosse possivel
expandir o olhar para as conexfes com o intuito de avaliar o impacto decorrente do
relacionamento entre os padrdes de complexidade, ndo se limitando a avaliar o impacto de um
padrdo isoladamente.

De modo a detalhar a composi¢cdo de um padrdo, trés grupos de complexidade foram
definidas: fé, fato e interacdo. Os grupos de complexidade compartilham de dez caracteristicas
que formatam a ideia da complexidade, sdo elas: dindmica, customizacdo, nivel de imaturidade,
amplitude de responsabilidade, nimero de fontes de informacao, interdependéncia, tamanho,
transparéncia, referéncia e empatia. Os autores consideram aspectos que dificultam a
compreensdo da complexidade que vao desde a percepcao distinta de complexidade por cada
pessoa, passando pela falta de tempo dos gestores para pensar sobre decisbes complexas a
serem tomadas no dia a dia do gerenciamento de projetos. Nesse sentido, o conceito de padréo
de complexidade se propde a ser um elemento de apoio aos gerentes de projetos ao pensar
sobre como lidar com situacfes de complexidade de projetos de forma pragmatica e holistica
(Geraldi & Adlbrecht, 2007).

Segundo os autores os conceitos de complexidade de fé, fato e interagdo estdo
alicercados nos modelos de complexidade que definem a incerteza e a complexidade estrutural
como dimensdes da complexidade. A complexidade de fé remete as questdes de incerteza
associadas a criacdo de coisas novas ou Unicas. Ha nesse contexto um ambiente de mudancas

constantes que necessita ser incorporado como algo aceito, mesmo que o resultado dessa
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aceitacdo torne o processo decisOrio mais complexo e muitas vezes sem uma resposta
definitiva. E o tipo de complexidade que se caracteriza pela auséncia de informacdes
suficientes para a tomada de decisdo que fazem com que haja a necessidade de criar novas
alternativas. Nesse cenério, o tempo, a experiéncia dos envolvidos e a flexibilidade
organizacional e a crenca dos gestores nos bons resultados do projeto contribuem no processo
de gestédo desse tipo de complexidade (Geraldi & Adlbrecht, 2007).

No extremo oposto ao conceito de complexidade fé, encontra-se a complexidade de
fato que consiste basicamente da dificuldade de administrar uma grande quantidade de
informacdes interelacionadas e interdepentes. Caracterizada por um grande universo de fontes
de informacdo, torna-se dificil tratar todas as relagdes de interdependéncia no momento da
tomada de deciséo seja por falta de tempo ou por dificuldade de gestdo da grande quantidade
de fontes e das dependéncias existentes entre elas. O terceiro grupo, que impacta os dois
anteriores, € definido como complexidade de interacdo. Surge a partir da relacdo entre dois
elementos ou internamente em um elemento por meio das interacBes entre as partes
constituintes. A Figura 9 apresenta a correlacdo entre as dez caracteristicas e 0s grupos de
complexidade do modelo de complexidade de projetos de Geraldi & Adlbrecht (2007).

Fé Dinamica

Customizagio

Nivel de Imaturidade Transparéncia
Amplitude de Responsabilidade | Interagdo Referéncia
Niimero de Fontes de Informagio Empatia

Interdependéncia

Tamanho

Fato

: E baixo ain
i - - =
Intensidade da Complexidade Intensidade da Complexidade

Figura 9. Correlacao entre grupos e caracteristicas da complexidade.
Fonte: Geraldi &Adlbrecht (2007)
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2.2.4.8 Modelo de Complexidade de Brockmann & Girmscheid (2008)

Em estudo que contempla a anélise da complexidade em projetos de engenharia de larga
escala, Brockmann & Girmscheid (2008) definem a complexidade de projetos em quatro tipos
de complexidade. O primeiro diz respeito a complexidade global do projeto e esta relacionado
com uma visdo macro do projeto que engloba questbes de multiplicidade e inter-
relacionamento entre os elementos que compdem um projeto. Além disso, também é de
responsabilidade desse tipo de complexidade avaliar o impacto de decisfes locais num contexto
global do projeto.

O segundo tipo é a complexidade de tarefa, onde o conceito esta associado a densidade
de tarefas presente em um projeto. Vale destacar que esse tipo de complexidade apontado pelos
autores esta delimitado por uma janela de espaco/tempo que acomoda as tarefas do projeto e
que a anélise da complexidade deve ser feita com base nessa janela e nas tarefas a ela associada.
O modelo ainda conta com os tipos social e cultural de complexidade, onde o primeiro diz
respeito ao numero e a diversidade de partes interessadas presentes no projeto e a complexidade
oriunda da necessidade de um processo de gestédo baseado na confianga e no comprometimento
dessas partes. Ja 0 segundo, tem a ver com a diversidade cultural e de experiéncias das partes
envolvidas no projeto. A Figura 10 exibe um diagrama contendo os tipos de complexidade
identificados por Brockmann & Girmscheid (2008) e que compdem o modelo de complexidade
de projetos definido pelos autores.

Complexidade Global do Projeto

Multiplicidade, Interrelacfes, Impacto resultante de
um campo decis3o

Complexidade de Complexidade Complexidade
Tarefa Social Cultural

Densidade de Quantidade e Diversidade

tarefas dentro diversidade de cultural e de

de um contexto partes experiéncias

de espago e interessadas entre das partes

tempo; envolvidas; envolvidas;

Figura 10. Modelo de Complexidade de Brockmann & Girmscheid.
Fonte: Brockmann & Girmscheid (2008)
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2.2.4.9 Modelo de Complexidade de Vidal e Marle (2008)

Outro trabalho de relevancia que trouxe contribuigéo para definicdo da complexidade
de projetos foi o trabalho de Vidal & Marle (2008). Apds uma extensiva revisao da literatura e
motivados pela auséncia de consenso entre 0s pesquisadores com relacdo ao conceito, 0s
pesquisadores apresentaram uma definicdo para complexidade de projetos. Para tanto,
assumiram que um projeto poderia ser encarado como um sistema.

De posse dessa premissa, afirmaram que seria possivel estudar a complexidade de
projetos a partir da perspectiva dos sistemas complexos. Vidal & Marle, consideraram a
existéncia da complexidade descritiva e percebida no contexto dos projetos assumindo que
qualquer definicdo de complexidade de projetos deveria contemplar essas duas visdes, e ndo
somente, uma delas. Nesse sentido, a complexidade de projetos seria definida como sendo uma
propriedade do projeto que o torna mais dificil de compreender, controlar e de fazer previsdes
sobre o seu comportamento no decorrer do ciclo de vida. Os pesquisadores sustentaram a tese
de que essa dificuldade imposta pela complexidade independe da quantidade de informagdes
que sdo fornecidas inicialmente pelo projeto. Mas, que estariam diretamente ligadas ao
tamanho, variedade, interdependéncia e ao contexto do projeto.

O modelo de complexidade proposto por Vidal & Marle (2008) fundamenta-se na
compreensdo da existéncia dessas duas abordagens da complexidade: a descritiva, que
considera a complexidade como uma propriedade intrinseca do projeto e a percebida que
considera a complexidade como algo subjetivo, visto que, 0 grau de percep¢do possui uma
relacdo varidvel de dependéncia com o observador. Os autores estabelecem uma ligacéo entre
as duas visdes para propor um modelo de complexidade que define e identifica um conjunto
de fatores e dimensdes que compdem a complexidade de projetos.

Para Vidal & Marle, a complexidade de projetos é caracterizada por um conjunto de
fatores organizados e divididos em quatro familias (dimensdes). A primeira corresponde aos
fatores ligados ao tamanho do projeto. A segunda aos fatores associados a variedade do projeto.
A interdependéncia e as interrelacfes presentes no projeto fazem parte da terceira familia. Por
fim, a quarta familia trata da complexidade presente devido a dependéncia do contexto. A
Figura 11 exibe as familias (dimensdes) que compdem o modelo de complexidade de projetos
proposto por Vidal & Marle (2008).
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Figura 11. Familias (dimensdes) da Complexidade de Projetos - Vidal & Marle (2008).
Fonte: Vidal & Marle (2008)

Cabe ressaltar que além da divisdo em quatro familias proposta por Vidal & Marle
(2008), 0 modelo tomou como base os tipos de complexidade propostos por Baccarini (1996),
que define a complexidade de projetos em dois tipos: tecnoldgica e organizacional. Apos a
etapa de refinamento do modelo, estabeleceu-se que as familias, com seus respectivos fatores,
compartilhariam dos tipos de complexidade propostos por Baccarini (1996) formando o
diagrama que retrata 0 modelo de complexidade de projetos de Vidal & Marle (2008) e que

pode ser visto na Figura 12.

Baccarini (1996)
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Figura 12. Diagrama de Familias e tipos de complexidade.
Fonte: Vidal & Marle (2008)
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2.2.4.10 TOE Framework - Bosch-Rekveldt et al. (2011)

O artigo “Grasping project complexity in large engineering projects: The TOE
(Technical, Organizational and Enviromental) framework” apresenta um modelo para
caracterizar a complexidade em grandes projetos de engenharia. O modelo proposto por Bosch-

Rekveldt et al. (2011) tem por objetivo compreender a complexidade de projetos de engenharia
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de grande porte a partir de trés dimensdes (categorias): técnica, organizacional e ambiental. E
um framework caracterizado por ter sua base construida a partir de dados obtidos em pesquisa
bibliografica e através de estudos de casos praticos em projetos de engenharia. Para os autores,
h& uma lacuna a ser investigada que consiste na inexisténcia de um modelo consistente e
robusto que esteja alicercado em aspectos praticos e tedricos e que esteja apto a lidar com as
particularidades e detalhes da complexidade de projetos, em especial na area de grandes
projetos de engenharia.

Inicialmente, uma pesquisa bibliografica foi feita para identificar elementos que
contribuem para a complexidade de projetos e, em seguida, foram realizados estudos de caso
em seis projetos da area de engenharia para buscar identificar novos elementos que foram
combinados e reordenados para constru¢do do TOE framework.

Para a insercdo de elementos no TOE framework foram utilizados trés critérios (Bosch-
Rekveldt et al., 2011):

e Evidéncia da presenca do elemento tanto na pesquisa bibliografica quanto nos
estudos de caso em no minimo trés fontes, ou;

e Evidéncia de pelos menos duas fontes independentes da pesquisa bibliogréfica,
ou;

e Evidéncia de pelo menos trés entrevistas em pelos menos dois estudos de caso;

Como resultado da aplicagdo dos critérios de selecdo, os elementos foram agrupados
seguindo o modelo dividido em trés categorias de complexidade: técnica, organizacional e
ambiental. Em um nivel mais baixo, os elementos foram agrupados em cada categoria a partir

de subcategorias definidas conforme Figura 13.

Técnica (T) Organizacional (O) Ambiental (E)
Metas Tamanho Stakeholders
Escopo Recursos Localizacao

Atividades Equipe do Projeto Condicées de Mercado

Experiéncia Confianga Risco

Risco Risco

Figura 13. Subcategorias do TOE framework.
Fonte: Bosch-Rekveldt et al. (2011)

O TOE framework é composto de 50 elementos que estdo distribuidos em trés

categorias: 15 elementos na categoria tecnoldgica, 21 na organizacional e 14 na ambiental. Para
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facilitar sua utilizacdo foram definidas catorze subcategorias entre as trés categorias: Técnica
— metas, escopo, experiéncia, atividades e risco; Organizacional — tamanho, recursos, equipe
do projeto, confianga e risco; Ambiental — stakeholders, localizacdo, condi¢Ges de mercado e
risco. A Figura 14 apresenta as categorias e subcategorias do TOE (Technical, Organizational

and Enviromental) framework:

{ TOE Framework

|

Atividades Confianga

{ Técnica t Organizacional [ Ambiental
Equipe do Projeto [ Condigées de Mercado ]

Figura 14. Categorias e subcategorias do TOE framework.
Fonte: Adaptado de Bosch-Rekveldt et al. (2011)

Os autores destacam ainda que no processo de constru¢do do TOE framework foram
mantidas informagbes dos elementos (fatores) de complexidade identificados na pesquisa
bibliogréafica e nos estudos de caso como forma de ampliar a quantidade de dimensdes da matriz
em comparagdo com estudos anteriores que apresentavam matrizes 2x2. A insercdo de mais
um nivel de detalhamento (categorias, subcategorias e elementos) proporciona uma discussao
em varios niveis de agregacdo entre diferentes os diferentes atores e também permite a

aplicacdo do TOE framework em diferentes areas da industria (Bosch-Rekveldt et al., 2011).

2.2.4.11 Modelo de Complexidade de Gul & Khan (2011)

Gul & Khan (2011) em artigo “Revisiting Project Complexity: Towards a
Comprehensive Model of Project Complexity” caminha através dos modelos tradicionais de
Bacarini (1996), Turner & Cochrane (1993), Williams (1999) e incorpora a viséo do
pesquisador Robert L. Flood que apresenta um framework conceitual para a complexidade em
publicacdo intitulada “Complexity: a definition by construction of a conceptual framework”.

Para Flood a complexidade pode ser definida por duas dimensdes: pessoas e coisas. Para Flood,
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as pessoas incorporam a componente abstrata da complexidade, enquanto as coisas
representam a dimensao de concretude (Gul & Khan, 2011).

Nesse sentido, Gul & Khan (2011) partem de um critica aos modelos existentes por
ignorar os efeitos das interacGes sociais e suas contribuicbes para a complexidade do projeto e
propdem um modelo que integra de forma adaptada as ideias de Flood (1987), uma extensdo
do modelo de incerteza de Turner & Cochrane (1993) incluindo a incerteza ambiental e o
modelo original de Williams (1999).

Segundo os autores, 0 modelo de Williams ndo contempla os impactos resultantes da
interacdo social entre os participantes na complexidade de projetos e, consequentemente, ndo
integram da forma como deveria, a perspectiva social como uma componente da complexidade
de projetos. O modelo proposto expande o modelo de Williams acrescentando um componente
de incerteza ambiental na dimens&o de incerteza presente em William (1999). Somado a isso,
cria-se uma nova dimensdo intitulada como Incerteza de Pessoas que é composta por dois
elementos: as interacdes sociais e as regras de interacao.

Os autores ainda afirmam que o modelo estendido de complexidade € mais rigoroso
que os seus antecessores devido a integracdo das perspectivas sociais dos projetos como
elementos que contribuem diretamente para a complexidade do projeto. A Figura 15, mostra

a estrutura e as dimensdes propostas no modelo de Gul & Khan (2011).

Numero de
Elementos
. —_—
| Complexidade
l Estrutural
Interdependéncia
entre elementos
| —
Incertezade
Complexidade de Objetivos
. — S —
Projetos
Incerteza Incerteza nos
Métodos
‘ | Incerteza Ambiental
N —————————————
| Interagbes Sociais
S —
ll Incerteza
| Regras de Interacao

Figura 15. Modelo de Complexidade de Projetos de Gul & Khan.
Fonte: Gul & Khan (2011)
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2.2.4.12 Modelo de Complexidade de Sedaghat-seresht, Fazli, & Mozaffari (2012)

Sedaghat-seresht, Fazli, & Mozaffari (2012), conduziram um estudo a partir de uma
revisao da literatura para identificar as dimensdes da complexidade de projetos. O estudo tinha
como o objetivo inicial, estabelecer as relagdes existentes entre as dimensdes da complexidade
de projetos. Com base na revisdo da literatura, identificaram sete dimensdes que foram
selecionadas a partir de uma consulta com profissionais que atuam na area de gerenciamento
de projetos.

De posse das dimensdes que compdem o modelo de complexidade, os autores
aplicaram o método DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) para
identificacdo dos relacionamentos existentes entre as dimensdes da complexidade de projetos.
A Figura 16 apresenta as dimensdes de complexidade do modelo de Sedaghat-seresht, Fazli
& Mozaffari (2012).

Complexidade
Ambiental

Complexidade
Organizacional

Complexidade
de Objetivos

Complexidade de Complexidade
Projetos Stakeholders
Ne———

Complexidade

de Tarefas
—eeeeeeeee

Complexidade

Tecnoldgica
M———

Complexidade dos
Sistemas de Informacao

%

Figura 16. Modelo de Complexidade de Projetos de Sedaghat-seresht, Fazli, & Mozaffari.
Fonte: Sedaghat-seresht, Fazli, & Mozaffari (2012)
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2.2.4.13 Modelo de Complexidade de Dunovic et al. (2014)

Como parte de uma pesquisa, Dunovic et al. (2014) investigam de forma aprofundada
a percepcao dos gestores de projetos e os elementos de complexidade existente nos projetos e
propde um novo modelo de complexidade para grandes projetos de infraestrutura.

O modelo foi construido a partir de dados presentes em documentacéo disponivel sobre
grandes projetos de infraestrutura, bem como através de informagGes coletadas através de
entrevistas estruturadas com lideres e membros das equipes de projeto responsaveis pela
execucdo do projeto. Os autores ainda utilizaram como critério de selecao de projetos que estes
estivessem enquadrados como projetos de infraestrutura pelo 6rgéo responsavel por projetos
dessa natureza (National Strategy of the Republic of Croatia) e que tivessem valor de capital
superior a 50 milhdes de euros.

O modelo proposto por Dunovic et al. (2014) utilizou como referéncia o modelo de
Williams (2002) para mapear a complexidade e a incerteza. Elementos de complexidade foram
mapeados com relacdo a incerteza usando componentes de risco e com relacdo a complexidade
estrutural. Somado a isso, durante a entrevista solicitaram aos entrevistados que identificassem
restricdes que influenciaram significativamente no gerenciamento do projeto. Durante o
processo de andlise, também foi utilizado o modelo de Hertogh e Westerveld (2009) para
compor 0 novo modelo de complexidade.

Ao propor um novo modelo de complexidade para grandes projetos de infraestrutura,
Dunovic et al. (2014) afirmam que o modelo proposto por Williams (2002) ndo consegue
categorizar e classificar todos os elementos de complexidade identificados nos projetos. Como
resultado, concluem que esses elementos pertencem ao que denominam por restricdes do
projeto. Logo, ha uma nova componente que influencia na complexidade — a restricdo. Os
autores reforcam a ideia de que a restricdo pode ser vista como uma nova componente da
complexidade ao afirmar que os gerentes de projetos a consideram como parte dominante da
complexidade em grandes projetos de infraestrutura. A Figura 17 exibe o modelo de
complexidade proposto por Dunovic et al. (2014).
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Figura 17. Modelo de Complexidade de Projetos de Dunovic et al. (2014)
Fonte: Dunovic et al. (2014)

2.2.5 Modelos de mensuracéo da complexidade de projetos

De acordo com Nguyen et al. (2015) h& na literatura estudos que propdem alguns
modelos de mensuragdo da complexidade de projetos tomando como base a aplicacdo de
coeficiente de rede para calcular o caminho critico da rede, grafos e relacionamentos entre
atividades. No entanto, mesmo reconhecendo a presenca em estudos anteriores, somente a
partir dos primeiros anos na década de 90 observou-se um claro reconhecimento do conceito
de complexidade de projetos quando dos trabalhos de Turner & Cochrane (1991,1993) e
Baccarini (1996).

Esse primeiro periodo foi caracterizado por manter o foco centrado na complexidade
estrutural do projeto e, praticamente, ndo houveram estudos atribuindo a incerteza o papel de
componente da complexidade de projetos. Na segunda metade da década de 90, mais proximo
dos anos 2000, verificou-se um crescimento na quantidade de estudos abordando conceitos de
complexidade de projetos. Nesse segundo periodo, os projetos passaram a ser analisados a
partir de uma visdo sistémica, onde todo projeto complexo é visto como um sistema adaptativo
complexo (SAC). Diante dessa nova visao, a componente de incerteza passa a ganhar foco nas
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pesquisas juntamente com a complexidade estrutural. Destaca-se nesse periodo, o trabalho de
Williams (1999) que incorpora a incerteza como componente da complexidade de projetos.

O terceiro e quarto periodos, entre os anos 2000 e 2010, sdo caracterizados pelo
desenvolvimento conceitual da complexidade de projetos a partir da incluséo dos conceitos de
autonomia, interdependéncia e emergéncia dentro da abordagem sistémica. Durante essa
primeira década dos anos 2000, prevalecem as discussdes teoricas na tentativa de obter uma
definigdo para o constructo complexidade de projetos. E também nesse periodo que se verifica
um incremento significativo na quantidade de taxonomias e modelos tedricos de complexidade
de projetos que buscam dirimir o impasse da ndo existéncia de uma definicdo Unica e
padronizada para o constructo complexidade de projetos.

A partir de 2010, os estudos empiricos assumem um papel de protagonismo juntamente
com os modelos tedricos. Os pesquisadores concentram seus esforcos na construgdo de
modelos de complexidade de projetos que sejam capazes de identificar, num nivel maior de
detalhes, quais fatores contribuem para a complexidade. E ainda durante esse periodo que as
primeiras iniciativas voltadas a construgdo tedrica de instrumentos de mensuracdo da
complexidade comecam a surgir (Geraldi et al., 2011; Qureshi & Kang, 2015; Vidal et al.,
2011a; Vidal, Marle, & Bocquet, 2011b).

Dando continuidade ao movimento iniciado na primeira metade dos anos 2010,
observa-se mais recentemente, um direcionamento para o desenvolvimento de pesquisas que
contemplam diretamente a construcdo de instrumentos de mensuracdo da complexidade de
projetos (Rolstadas & Schiefloe, 2017). Percebe-se que esse movimento faz parte de um
processo de evolucdo dos estudos sobre complexidade de projetos e de uma necessidade préatica
de estabelecer critérios que possam ajudar a quantificar a complexidade de projetos com o
objetivo de contribuir para a gestdo de projeto. A grande maioria dos pesquisadores da area
pesquisadores tém buscado construir instrumentos que sejam capazes de medir a complexidade
de um ou mais projetos com base em desdobramentos de constructos tedricos concebidos a
partir de pesquisas anteriores. A Figura 18 apresenta a evolugéo cronoldgica do constructo
complexidade de projetos através dos seus marcos historicos e conceituais. E possivel observar
que no contexto historico do constructo Complexidade de Projetos, a construcdo de
instrumentos de mensuracao representa a Ultima etapa de um processo evolutivo que inicia na
compreensdo do conceito de complexidade de projetos.

Considerando que é objetivo desta tese propor um instrumento que auxilie os
profissionais da area a mensurar e classificar os projetos a partir de um indice que estabeleca o

nivel de complexidade. E relevante mencionar estudos que contemplem a construgdo de
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instrumentos de mensuracdo da complexidade de projetos presentes na literatura cientifica.
Nesse sentido, nas proximas subsecfes apresentaremos oito desses estudos, obtidos a partir de

um processo de revisao sistematica da literatura.
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Figura 18. Marcos historicos da Complexidade de Projetos
Fonte: Adaptado de Bakhshi et al. (2016)

2.2.5.1 Método de Mensuracdo da Complexidade de Projetos de Desenvolvimento de
Sistemas da Informacédo — Xia & Lee (2004)

Preocupados com os altos custos dispendidos e com as altas taxas de insucesso em
projetos de desenvolvimento de sistemas de informacdo (Information Systems Development
Project - ISDP), Xia & Lee reconheceram que a complexidade é um fator determinante para
que ocorram falhas nos projetos, seja pelo fato da equipe subestimar a complexidade do projeto
ou por mudangas constantes nos requisitos que geram um incremento na complexidade do
projeto (Xia & Lee, 2004).

Diante dessa problematica, desenvolveram uma pesquisa dividida em quatro fases para
desenvolver e validar uma taxonomia e um instrumento de medida da complexidade de ISDPs.
Na primeira fase, a taxonomia foi desenvolvida a partir de uma reviséo extensiva da literatura
e de entrevistas realizadas com gestores experientes de ISDPs. O processo de construcdo da
taxonomia baseou-se num survey de 541 ISDPs em empresas americanas. A partir dessa
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primeira fase do estudo, buscou-se fundamentacdo tedrica e pratica para construcdo de um
instrumento de mensuracao que pudesse avaliar a complexidade dos ISDPs (Xia & Lee, 2004).

Da literatura de gerenciamento de projetos vieram as dimensdes organizacional e
tecnoldgica que estdo relacionadas com complexidade do projeto sob o ponto de vista dos
elementos constituintes, suas quantidades e interdependéncias que remete aos estudos de
Baccarini (1996). Do outro lado as dimensdes estrutural e dinamica trazem a tona a incerteza
dos métodos e metas presentes nos trabalhos de Turner & Cochrane (1993) e Williams (1999).

Em complemento a construgdo da taxonomia, 0s autores tomaram como base trés
perguntas para identificar os efeitos da complexidade na performance dos ISDPs. Xia & Lee
também citam que foram utilizadas duas fontes da literatura para desenvolver a taxonomia e as
medidas, sendo uma de gerenciamento de projetos em geral e outra relacionada a riscos em
projetos de software.

Na segunda fase, o instrumento de mensuracdo da complexidade de ISDPs foi
concebido a partir da identificacdo de um conjunto de fatores de complexidade relevantes
obtidos na literatura, bem como com entrevistas e grupos focais. Um primeiro prot6tipo do
instrumento de mensuracdo foi avaliado através de um projeto-piloto e feito os ajustes
necessarios para seguir para a proximo fase da pesquisa.

A terceira fase, consistiu de um processo de coleta de dados em larga escala através de
um survey aplicado via web. O instrumento utilizou escala de sete pontos para avaliar e medir
os fatores de complexidade dos ISDPs. Para cada um dos fatores de complexidade foi calculada
a meédia dos pontos atribuidos pelos respondentes. Num segundo momento foram calculadas
as médias dos componentes Estrutural Organizacional, Estrutural_Tecnoldgica,
Dinamica_Organizacional, Dindmica_Tecnoldgica. Enfim, calcula-se a média dos
componentes para obter o indice de complexidade do ISDP. A quarta e ultima fase segue um
processo de validacdo e analise de dados utilizando andlise fatorial para avaliar a validade e
confiabilidade.

Cabe destacar que a Taxonomia e Instrumento de Mensuragao propostos por Xia & Lee
(2004) é fruto de um estudo de caso realizado pelos pesquisadores. Se avaliarmos isoladamente
0 instrumento de mensuracao proposto, tém-se que a metodologia utilizada pode ser replicada
em busca de validar novos estudos de caso de mesma natureza. No entanto, ndo se pode afirmar
que o instrumento de mensuracao de Xia & Lee (2004) e generico ao ponto de ser utilizado por
qualquer outro estudo de natureza semelhante sem passar por todos os procedimentos de

validacdo de dados discutidos anteriormente.



2.2.5.2 Indice de Complexidade de Projetos — Vidal et al (2011a)

Em seus estudos sobre complexidade de projetos Vidal et al. (2011) definiram um
indice de complexidade de projetos (IC) para auxiliar na tomada de decisdo como parte do

gerenciamento de projetos. O principal objetivo da criacdo do IC era torna-lo um indicador de

referéncia para a selecdo de projetos em ambientes de multi-projetos.

Todo o processo de desenvolvimento do IC inicia-se a partir de uma revisdo da
literatura sobre os instrumentos de mensuracdo de complexidade de projetos existentes. Foi
utilizado como referéncia o modelo de complexidade de projetos descrito na se¢do 2.7.9 e que
foi desenvolvido por Vidal & Marle (2008). Na primeira etapa, foram identificados 70 fatores
de complexidade que em seguida passaram por um processo de refinamentos a partir da
aplicacdo do método Delphi. A Figura 19 apresenta a primeira versao do framework de

complexidade de projetos proposto por Vidal et al. (2011b).
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Figura 19. Primeira versao do framework de complexidade de projetos.
Fonte: Vidal et al (2011b)
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A aplicacdo do método Delphi para refinar o framework foi feita com 38 especialistas,
sendo 19 da area académica internacional e 19 especialistas em gerenciamento de projetos da
industria. A selecdo contemplou variedade na localizacdo geografica e equilibrio entre géneros
(masculino e feminino) dos participantes. O questionario foi divido em 8 secdes seguindo a
estrutura proposta pelo framework e os respondentes foram solicitados a avaliar cada fator da
complexidade de projetos a partir de uma escala Likert de 5 pontos (Vidal et al., 2011a). A
Figura 20 mostra as etapas da aplicacdo do método Delphi.
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Figura 20. Etapas de aplicacdo do Método Delphi.
Fonte: Vidal et al. (2011a)

Apbs o refinamento utilizando o Método Delphi, somente 18 fatores de complexidade
considerados essenciais pelos especialistas passaram a fazer parte do framework de
complexidade de projetos. A Figura 21 mostra o framework de complexidade de projetos de
Vidal et al. (2011a) apos o refinamento.
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Family Organisational Complexity (Org) Technological Complexity (Tech)
Project system size Number of stakeholders
Project system variety Variety of information systems to be combined

Geographic location of the stakeholders (and their mutual disaffection)
Variety of the interests of the stakeholders

Project system interdependencies |Dependencies with the environment Specifications interdependence
Availability of people, material and of any resources due to sharing
Interdependence between sites, departments and companies
Interconnectivity and feedback loop in the task and project networks
Team cooperation and communication

Dependencies between schedules

Interdependence of information systems

Interdependence of objectives

Level of interrelation between phases

Processes interdependence

Project system context-dependence |Cultural configuration and variety Environment complexity (networked environment)
Environment complexity (networked envrionment)

Figura 21. Framework de Complexidade de Projetos apos refinamento.
Fonte: Vidal et al. (2011a)

Finalizado o processo de refinamento do framework de complexidade de projetos, uma
estrutura hierarquica foi construida, onde o primeiro nivel corresponde as quatro familias de
fatores (tamanho, variedade, interdependéncias e elementos de contexto). Ja o segundo nivel
consiste dos 18 fatores identificados ap6s o refinamento. A estrutura hierarquica serve de
referéncia para a aplicacdo do método multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process).

Para cada alternativa proposta na aplicacdo do método AHP obtém-se um escore. Dado
esse conjunto de escores obtidos a partir das alternativas, Vidal et al. (2011a) propdem uma
medida relativa da complexidade onde, sendo S(i) o escore de prioridade da alternativa A;,
obtidos através da aplicacdo do método AHP. A complexidade relativa da alternativa Ai pode
Ser expressa como:

O

16 = max (S(i)) ’

0<IC <1

onde,
a) IC —é o indice de complexidade relativa da alternativa Ai; e

b) S(i) — é o escore de priorida da alternativa Ai;

2.2.5.3 Método de Mensuragdo da Complexidade de Projetos - Pinto et al. (2014)

Em artigo de titulo “Proposta de Método de Mensuracdo da Complexidade em
Projetos”, Pinto el al. (2014) apresenta um método de mensuragdo do grau de influéncia de
variaveis influenciadoras da complexidade em gestéo de projetos. O método proposto por Pinto
et al. (2014) baseia-se numa escala numérica de mensuracgéo validada por gestores de projetos

e que tem como objetivo principal, apoiar processos de deciséo.
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A partir de uma revisao tedrica dos trabalhos de Little (2005), Kujala, Artto &
Parhankasngas (2007), Vidal, Marle & Bocquet (2011), Carvalho (2003) e Toledo et al. (2008),
0s autores identificaram 44 variaveis aderentes a complexidade de projetos que poderiam ser
utilizadas para construir o instrumento de mensuragdo. Para avaliar a aderéncia de cada uma
das 44 variaveis, um survey foi desenvolvido utilizando um questionario com trés categorias
de perguntas que resultaram em 14 variaveis consideradas relevantes para o instrumento de
mensuracao da complexidade. A avaliagdo das variaveis é feita com base numa escala Likert
de 5 pontos. O respondente avalia o Ultimo projeto que participou, atribuindo valores de 1 a 5
para as variaveis em dois niveis de analise (Nivel de Impacto e Nivel de Importancia), sendo
que 1 corresponde ao nivel mais baixo e 5 ao nivel mais alto de impacto e/ou importancia da
varidvel na complexidade do projeto.

O método proposto por Pinto et al. (2014) utilizou-se de dois métodos estatisticos
multivariados para realizar as analises das variaveis: Escalonamento Multidimensional e
Analise de Cluster. Como resultado da aplicacdo dos métodos estatisticos, o conjunto de
variaveis foi reduzido de catorze para dez variaveis do atributo complexidade que compdem a
escala de classificagdo. A Tabela 3 apresenta as varidveis da escala proposta por Pinto et al.
(2014).

Tabela 3
Variaveis do atributo de complexidade da escala de classificagédo
Id Descricéo
1 Tamanho relativo do projeto
2 Tipo de inovacéo (tecnoldgica ou organizacional)
3 Porte da organizacao
4 Localizagdo dos membros da equipe de projetos
5 Tipo de projeto
6 NUmero de departamentos da organizacao envolvidos no projeto
7 Nivel de impacto das mudancas causadas pelo projeto
8 Numero de interessados no projeto (stakeholders)
9 Tipo de estrutura do projeto
10 Pressé@o por prazos

Fonte: Adaptado de Pinto et al. (2014)

Para medir a complexidade, utiliza-se uma escala de 1 a 5 contendo pesos a serem

atribuidos a cada uma das variaveis nos niveis de impacto e importancia. Calcula-se entdo o
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total de pontuacdo do atributo complexidade de cada variavel multiplicando o peso atribuido
para o nivel de impacto e o atribuido para o nivel de importancia. O somatorio dos totais de
pontos de cada variavel representa o indicador da complexidade do projeto. A equacdo descrita
abaixo apresenta o calculo da complexidade de projeto pelo método de Pinto et al. (2014).

10
Complexidade = Z impacto x importancia

i=1
onde,

a) impacto: corresponde ao nivel de impacto da variavel no atributo de complexidade;
b) importancia: corresponde ao nivel de importancia da variavel no atributo de

complexidade;

De posse do valor que representa o indicador de complexidade, classifica-se através de
uma escala de classificacdo proposta por Pinto et al. (2014) o nivel de complexidade do projeto
conforme Figura 22.

baixa mediana alta

10 pontos 130 pontos 250 pontos

Figura 22. Escala de classificacdo da Complexidade de Projetos.
Fonte: Pinto et al. (2014)

Os autores afirmam que a escala de classificacdo pode ser utilizada por organizacdes
de diversos setores e portes, observando unicamente o pré-requisito do responsavel pelo projeto
conhecer as particularidades da escala. Pinto et al. (2014) concluem afirmando que a escala
estabelece um novo paradigma de quantificacdo da complexidade de projetos criando um

instrumento de apoio a tomada de decisdo no contexto dos projetos.

2.2.5.4 Modelo de Mensuragdo da Complexidade de Projetos - He et al. (2015)

O entendimento da complexidade de megaprojetos de construcdo é considerado critico
e desafiador para o gerenciamento de projetos (Sinha et al., 2006). No entanto, estudos
empiricos relacionados com a mensuracdo da complexidade de megaprojetos ainda

permanecem em falta (He et al., 2015).
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Diante desse cenario, He et al. (2015) propdem um modelo para mensuracdo da

complexidade baseado em um fuzzy analytic network process (FANP). O modelo consiste de

28 fatores agrupados em seis categorias de complexidade (tecnolégica, organizacional, metas,

ambiental, cultura e informacional). A

Tabela 4 apresenta os fatores e sub-fatores do modelo de mensuracdo de complexidade de He

et al. (2015).
Tabela 4
Fatores e Sub-fatores de complexidade
No Fator Sub-fator
1 Complexidade Diversidade de tecnologias no projeto (T1)
2 Tecnoldgica (T) Dependéncia de processos tecnolégicos (T2)
3 Interacdo entre os sistemas tecnoldgicos e o ambiente externo (T3)
4 Risco em lidar com tecnologias dificeis (T4)
5 Complexidade Quantidade de niveis hierarquicos na estrutura organizacional (O1)
6 Organizacional (O) Numero de unidades organizacionais e departamentos (02)
. Experiéncia e antecedentes sociais dos membros da organizacao
(03)
8 Interdepéndencia interorganizacional (O4)
9 Complexidade Incerteza nos objetivos/metas (G1)
10  Metas/Objetivos (G)  Incerteza nos métodos e ferramentas de gestdo de projetos (G2)
11 Capacidade disponivel de recursos e habilidades (G3)
12 Diversidade de tarefas/atividades (G4)
13 Dependéncia de relacionamentos entre as tarefas (G5)
14 Dinamica das atividades nas tarefas (G6)
15  Complexidade Multiplicidade de stakeholders (E1)
16  Ambiental (E) Ambiente de politicas e regulagdes (E2)
17 Ambiente de mudancas tecnoldgicas (E3)
18 Ambiente de mudancas econdmicas (E4)
19 Ambiente de mudancas naturais (E5)
20  Complexidade Varios paises participantes (C1)
21  Cultural (C) Confianca na equipe do projeto (C2)
22 Senso de cooperacgédo (C3)
23 Diferencas culturais (C4)
24 Complexidade Incerteza informacional (11)
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25  Informacional (I) Grau de obtencéo da informacéo (12)

26 Nivel de processamento da informacéo (13)

27 Capacidade de transferéncia da informacéo (14)

28 Integracdo de mais de um sistema ou plataforma (15)

Fonte: Adaptado de He et al. (2015).

O desenvolvimento do estudo foi dividido em cinco etapas:

1. Identificacdo de fatores e sub-fatores de complexidade a serem utilizados no
modelo;

2. Estruturacdo hierarquica do modelo Analytic Network Process (ANP) - metas,
fatores e sub-fatores;

3. Definir a matrix de avaliacdo de fator Unico;

4. Calcular os pesos do FANP (Fuzzy Analytic Network Process);

5. Avaliar os resultados;

Na primeira etapa, os fatores e sub-fatores de complexidade sdo identificados e
extraidos a partir de uma revisdo da literatura sobre megaprojetos de construcdo usando a
técnica de andlise de conteldo. Num passo seguinte, quantificou-se a presenca de cada fator e
sub-fator nos estudos consultados na revisdo da literatura. Os autores consideraram os tipos de
complexidade como fatores e as medidas presentes em cada um dos tipos como sub-fatores de
complexidade. De modo a refinar o trabalho de revisdo da literatura, foi aplicado o método
Delphi em dois estagios. Na segunda etapa, de estruturacdo do modelo hierarquico ANP,
constrdi-se a hierarquia com base nos seis fatores e vinte e oito sub-fatores identificados na
etapa anterior.

Nas etapas seguintes, sdo aplicadas técnicas definidas pelo FANP para a construcdo da
matrix de fator dnico e para o calculo dos pesos. Como resultado dessas etapas, obtém-se a
matriz dos pesos que é utilizada como referéncia para o calculo da complexidade dos fatores e
sub-fatores.

O estudo apresenta como contribuicdo mais relevante a aplicacdo de FANP para
modelagem da complexidade de projetos assumindo que a FANP lida melhor com questdes
relacionadas com a incerteza presente nos projetos. Em contrapartida, apresenta como
limitacbes a aplicacdo em um estudo de caso unico na China e o fato de ser um modelo
especifico para avaliar a complexidade em megaprojetos de construcdo. He et al. (2015)

concluem o estudo com trés recomendacdes para praticas e pesquisas futuras:



86

1. Implementar a mensuracao da complexidade em tempo real durante todo o ciclo de
vida do projeto;

2. Estabelecer medidas adequadas do ponto de vista organizacional e de estratégia
para lidar com os varios tipos de complexidade e possiveis mudangas que venham a
ocorrer durante o projeto;

3. A lideranca deve ser utilizada para lidar com a complexidade de projetos;

2.2.5.5 Método de Mensuragdo da Complexidade em Projetos de Transporte — Nguyen et al.
(2015)

Com o crescimento da complexidade em projetos de construgdo, Nguyen et al. (2015)
enxergaram a necessidade de desenvolver um método sistematico de mensuragdo da
complexidade em projetos de construcdo, especialmente, para o setor de transportes. Para tanto,
desenvolveram uma pesquisa que teve como objetivo desenvolver uma abordagem que pudesse
quantificar a complexidade de projetos. A pesquisa foi concebida para ser executada em quatro
fases que consistiam de: (1) identificar fatores de complexidade, (2) estabelecer critérios e
subcritérios para a complexidade de projetos, (3) atribuir valores e ponderar critérios e
subcritérios da complexidade de projetos e (4) medir a complexidade de projetos de transporte
(Nguyen et al., 2015).

O estudo teve como base de conhecimento projetos de transporte em processo de
execucdo no Vietna e empregou o método Fuzzy AHP para atribuir pesos aos componentes e
fatores de medicdo da complexidade de projetos considerando que os nimeros fuzzy podem
lidar melhor com a questdo da incerteza e imprecisdao quando comparados aos métodos que
aplicam AHP para mensuracao da complexidade, a exemplo dos estudos promovidos por Vidal
etal. (2011b, 2011a).

O processo de construgdo que resultou no instrumento de mensuragdo da complexidade
iniciou-se com uma revisdo da literatura em bases de dados cientificas nas areas de ciéncias,
engenharia e negocios, além de outros mecanismos de busca presentes na Internet. Como
resultado, uma lista inicial contendo 50 fatores foi identificada e serviu de base para avaliagéo
junto a seis profissionais da area de transportes por meio de entrevistas semi-estruturadas e
grupos focais com o objetivo de obter um conjunto adequado de fatores especificos para esse
perfil de projeto. A lista final de fatores de complexidade considerados adequados para a
mensuracao da complexidade a partir do modelo de Nguyen et al. (2015) é composta por trinta
e seis fatores. Foi utilizada analise fatorial para reduzir, correlacionar variaveis e estabelecer a

estrutura hierarquica dos fatores de complexidade do setor de transportes. A partir da anélise
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fatorial foram extraidos seis componentes denominados por complexidade: (C1) scio-politica,
(C2) ambiental, (C3) organizacional, (C4) infraestrutural, (C5) tecnoldgica e de (C6) escopo.
Cada um dos seis componentes possui um conjunto de fatores (Cij), onde i corresponde a
identificacdo numeérica do componente e j ao sequencial numérico do fator associado ao
componente. A Figura 23 mostra o cubo da complexidade de projetos de transporte de Nguyen
et al. (2015).

Complexidade
Sacio-politica

Complexidade
Ambiental

Socio-politica
Complexidade
Organizacional

—| Tecnoldgica

Escopo

Complexidade
| Infraestrutural

Ambiental

Organizacional

Infraestrutural

I Complexidade
1 Tecnolégica

Complexidade
de Escopo

Figura 23. Cubo da Complexidade de Projetos de Transporte.
Fonte: Adaptado de Nguyen et al. (2015)

Numa etapa seguinte, uma nova rodada de questionarios e entrevistas foi conduzida
para determinar os pesos dos fatores e componentes do modelo de mensuragéo. Os pesos foram
calculados a partir de uma escala fuzzy de nove pontos avaliadas por um grupo de 23
profissionais com larga experiéncia em projetos de transporte. Por fim, a pesquisa propde uma
escala que avalia os fatores de complexidade de um projeto de transporte. A escala é composta
por onze pontos, partindo de 0 (extremamente baixo) até 10 (extremamente alto) e tendo 5
como valor neutro. Utilizando a escala proposta por Nguyen et al. (2015) e possivel avaliar
cada fator de complexidade individualmente para, posteriormente, estabelecer um nivel de

complexidade (NC) para o projeto como um todo e que pode assumir valores entre 0 e 10, onde
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0 corresponde a um baixo grau de complexidade e 10 a um alto grau de complexidade do

projeto. O célculo do NC ¢ dado pela equagéo descrita abaixo.

NC = ZKU X Wl]
onde,

a) Kij- corresponde ao valor de complexidade do fator Cj;;

b) Wij - corresponde ao peso total atribuido ao fator Cjj;

A partir do resultado do calculo do NC, utiliza-se a escala K de complexidade de
projetos proposta por Nguyen et al. (2015) para avaliar a complexidade do projeto. A Figura

24 apresenta a escala K de complexidade de Nguyen et al. (2015).

0 1 3 4 5 6 7 8 9 10

| |

Extremamente  Muito Baixa Moderadamente Levemente Neutra Levemente Moderadamente  Alta Muito Extremamente
baixa baixa baixa baixa alta alta alta alta

Figura 24. Escala K de Complexidade de Projetos.
Fonte: Nguyen et al. (2015)

Dando continuidade a pesquisa desenvolvida por Nguyen et al. (2015), o artigo
“Computational Model for Measuring Project Complexity in Construction” trouxe como
contribuicdo o desenvolvimento de uma solugcdo computacional em MATLAB com o objetivo
de facilitar o processo de calculo dos pesos usando o método FuzzyAHP. Além disso, o modelo
computacional implementa a anélise de sensibilidade e permite a visualizagdo dos resultados
(Nguyen, Tran, Nguyen, & Le-Hoai, 2016).

2.2.5.6 Assessing Software Project Management Complexity: PCMAT Tool — Damasiotis &
Fitsilis (2015)

Em “Measuring the complexity of software projects”, Fitsilis (2009) apresenta uma
forma sistematica de estudo e modelagem da complexidade de projetos de software, que toma
por base conceitos de gerenciamento de projetos presentes no PMBOK, associando-0s a uma
tipologia de modelagem da complexidade definida pelo autor. A tipologia proposta por Fitsilis
(2009) fundamenta-se no estudo conduzido por Geraldi & Adlbrecht (2007), no qual a
complexidade de projetos é dividida em trés tipos de complexidade: fé, fato e interacéo.
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A tipologia utiliza as nove areas de conhecimento do gerenciamento de projetos
presentes no PMBOK combinadas com os trés tipos de complexidade de projetos apresentados
por Geraldi & Adlbrecht (2007). Um conjunto de fatores de complexidade de projetos de
software foram identificados a partir de uma reviséo da literatura e categorizados nas areas de
conhecimento do PMBOK e nas trés dimensdes de complexidade de Geraldi & Adlbrecht
(2007). A tipologia também indica possiveis métricas a serem utilizadas para mensuracéo da
complexidade de projetos. No entanto, o prdprio autor afirma que os elementos apresentados
precisam ser analisados quanto a sua adequacéo para compor a tipologia e, consequentemente,
como métrica para medir a complexidade de projetos de software.

Seis anos apos a publicacdo da tipologia, Panos Fitsilis se une ao pesquisador Vyron
Damasiotis e publicam o estudo “Assessing Software Project Management Complexity:
PMCAT Tool”, onde revisam a tipologia do primeiro estudo de modo a simplifica-la. No novo
estudo, os autores abandonam o0s conceitos apresentados por Geraldi & Adlbrecht (2007) e
definem um framework para avaliar a complexidade de projetos de software. O framework é
composto por fatores e métricas de complexidade alocadas nas nove &reas de conhecimento do
PMBOK. Complementando o estudo, os autores definem uma escala de mensuragdo de cinco
pontos para ser utilizada na avaliacdo de cada métrica. A escala possui valores de 1 a 5, onde
1 representa “muito baixa” e 5 representa “muito alta” com relacéo a influéncia da métrica na
complexidade do projeto (Damasiotis & Fitsilis, 2015).

Na sequéncia do estudo os autores propdem e descrevem a arquitetura da Project
Management Assessment Tool (PCMAT) que consiste de um servico de software que permite
aos gerentes criar modelos de complexidade e utiliza-los para avaliar a complexidade dos seus
projetos. A PCMAT é composta a partir de cinco tipos de entidades: Projetos, Modelo, Fator
de Complexidade, Métrica e Escala de avaliagdo. O calculo da complexidade do projeto € dado

pela seguinte formula:

CProj =
J

n
VFC; * PFC;
=1
onde,
a) CProj — corresponde ao valor calculado da complexidade do projeto;
b) VFC;- corresponde ao valor atribuido ao fator de complexidade j;

c) PFC; - corresponde ao peso atribuido ao fator de complexidade j;



90

Para os casos onde os fatores de complexidade sdo compostos, o calculo do VFC é feito

seguindo a formula abaixo:

n
VFC; = Z MtrV; x MtrWw;
j=1
onde,

a) VFC;- corresponde ao valor atribuido ao fator de complexidade j;

b) MtrV;- corresponde ao valor atribuido a métrica que compde o fator de
complexidade j;

c) MtrW; - corresponde ao peso atribuido a métrica que compde o fator de

complexidade j;

A Figura 25 apresenta a ferramenta de software PMCAT.
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Figura 25. Tela da Project Management Complexity Assessment Tool - PMCAT.
Fonte: Damasiotis & Fitsilis (2015)
2.2.5.7 Project Complexity Assessment and Management (PCAM) Tool — Dao et al. (2016)

A PCAM (Project Complexity Assessement and Management) Tool foi desenvolvida

com o objetivo de auxiliar as equipes de projeto a identificar, avaliar e gerenciar a
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complexidade de projetos A PCAM Tool é resultado de uma extensa pesquisa desenvolvida
por um conjunto de pesquisadores que integrou uma definicdo para a complexidade de projetos,
a identificacdo de atributos e indicadores de complexidade e uma proposta de mensuragdo do
nivel de complexidade de cada projeto (Dao, Kermanshachi, Shane, & Anderson, 2016). .

A base tedrica da PCAM Tool esta alicercada numa pesquisa apoiada pelo Construction
Industry Institute (CII) para identificar os atributos e indicadores de complexidade relevantes
para mensuracdo da complexidade e que teve como resultado trinta e sete indicadores
associados a vinte e trés atributos de complexidade estatisticamente significantes para a
complexidade de projetos. Os dados que compBem a base tedrica da PCAM Tool foram
coletados e validados a partir de um historico de projetos.

A PCAM Tool consiste de uma ferramenta baseada em oito planilhas eletrénicas
desenvolvidas em Excel: Introducdo, Guia do usuario, Informacdes do Projeto e do Avaliador,
Complexidade — Entrada, Complexidade — Saida, Estratégias de Gestdo da Complexidade,
Relatdrio Detalhado e Relatorio Executivo. Além da atribuicéo de scores de complexidade para
cada indicador e atributo, a ferramenta dispbe de fatores de ponderacdo obtidos a partir da
opinido de especialistas da area de gerenciamento de projetos que atuam para estabelecer maior
ou menor importancia aos atribustos e indicadores de complexidade. A PCAM Tool pode ser
utilizada em diferentes fases do ciclo de vida do projeto, bem como com qualquer tipo e
tamanho de projeto pertencente aos diversos setores da industria (Dao, Kermanshachi, Shane,
& Anderson, 2016).

Como parte dos resultados, a PCAM Tool apresenta em forma de relatérios o nivel de
complexidade geral do projeto aléem de um conjunto de diagramas que determinam os fatores
de complexidade de maior importancia e permitem as equipes de projeto estabelecerem planos
especificos de gerenciamento baseados na complexidade. A ferramenta tambem dispde de um
conjunto de estratégias de gerenciamento que serdo identificadas a partir dos resultados obtidos
e que poderd contribuir na tomada de decisdo por parte da equipe do projeto (Dao,
Kermanshachi, Shane, & Anderson, 2016).

A Figura 26 exibe parte da tela onde sdo definidos os scores de complexidade para

cada um dos indicadores de complexidade presentes na PCAM Tool.
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Figura 26. Selecdo de Scores de Complexidade para cada Indicador de Complexidade.
Fonte: Dao et al. (2016)

2.3 APRENDIZAGEM DE MAQUINA

2.3.1 Conceitos Basicos

A Aprendizagem de Maquina (AM), do inglés Machine Learning, € definida como um
conjunto de métodos automatizados para execucdo de processos que buscam extrair
conhecimento a partir de dados (Kelleher, Mac Namee, & D’Arcy, 2015; Lorena & Carvalho,
2007; Mohri, Rostamizadeh, & Talwalkar, 2018; Shalev-shwartz & Ben-david, 2014).

Segundo Theobald (2017), os conceitos de aprendizagem de maguina remetem ao
artigo de Arthur Samuel publicado em 1959 no IBM Journal of Research and Development, no
qual o autor apresentou 0s conceitos a partir de um jogo de damas, no qual verificou que seria
possivel programar um computador de modo que ele aprendesse a jogar melhor que a pessoa
que escreveu o programa.

Theobald ainda cita que Arthur Samuel ndo foi o primeiro a utilizar o termo
“aprendizagem de maquina” na literatura cientifica, porém permanece sendo reconhecido até
hoje como o responsavel por definir a aprendizagem de maquina da forma que tem sido
utilizada nos dias atuais. A Aprendizagem de Maquina (AM) é tida como um subconjunto da
ciéncia da computacdo que proporciona aos computadores a capacidade de aprendizado sem
fazer uso de modo explicito de uma programacéo direcionada a tal propésito. Contudo, tem
como alicerce o conceito de autoaprendizagem e estd baseada na teoria do aprendizado
estatistico e hipoteses de indugdo (Theobald, 2017).

Nesse contexto, a autoaprendizagem € vista a partir do conceito de “experiéncias”
citado por Mohri et al. (2018) quando afirmam que estas se referem as informagdes do passado

que estdo disponiveis para, a partir delas, iniciar o processo de aprendizagem. Por se tratar de
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um modelo de aprendizagem com foco computacional, € normal que os dados a serem
utilizados no processo de aprendizagem sejam organizados em formato digital.

Assim como no processo de aprendizado tradicional, a qualidade e a quantidade de
dados disponiveis para a aprendizagem s&o fatores de grande relevancia para obtencéo de bons
resultados. No entanto, o processo de aprendizagem de maquina ndo se limita a essas duas
dimensbes. Além destas, ha uma outra dimensdo que esta associada a necessidade de se
construir algoritmos que promovam previsdes eficientes e com nivel de preciséo satisfatorio
(Mohri et al., 2018).

Em virtude da quantidade significativa de atividades que sdo associadas ao processo de
aprendizagem, hd uma dificuldade em estabelecer uma definicdo exata para o termo. Nesse
sentido, tém-se utilizado, frequentemente, a analise do contexto, a percep¢do de aprendizagem
de quem o aplica e a area de conhecimento da aplicagdo como elementos de apoio a
compreensdo do termo aprendizagem (dos Santos, 2002). No entanto, quando se trata de
Aprendizagem de Maquina, o interesse maior € saber como o computador pode aprender, de
modo que através desse aprendizado o computador adquira a capacidade de executar tarefas
especificas (de Mello & Ponti, 2018).

Mohri et al. (2018), relacionam em seu livro “Foundation of Machine Learning” um
conjunto contendo as cinco tarefas mais comuns utilizadas pela aprendizagem de maquina:
classificacdo, regressdo, ranqueamento, agrupamento e reducdo de dimensionalidade. Estes
mesmos autores, apresentam uma definicdo objetiva de cada uma das tarefas, facilitando a
compreensdo e a utilidade:

e Classificacdo: corresponde a tarefa de atribuir uma classificacdo ou uma
categoria a cada item dentro de um conjunto de itens;

e Regressado: corresponde a tarefa de prever um valor real para cada item;

¢ Ranqgueamento: corresponde a tarefa de atribuir ordem aos itens com base em
um critério definido;

e Agrupamento: corresponde a tarefa de realizar o particionamento de itens
através de subconjuntos que apresentem indicadores de homogeneidade entre
Si;

e Reducéo de dimensionalidade: corresponde a tarefa de transformar o
conjunto de variaveis iniciais que representam um item em um conjunto com
menor quantidade de variaveis (dimensdes) mantendo preservada algumas das

propriedades de maior importancia presentes no modelo inicial;
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Complementando a discussdo, Haykin (1999), aponta em seu livro “Neural Networs: a
comprehensive foundation” a existéncia de trés tipos de aprendizagem a serem utilizadas a
partir da aprendizagem de maquina: a supervisionada, a ndo-supervisionada e a aprendizagem
por refor¢o. Segundo o autor, com base na selecdo do tipo de aprendizagem, escolhem-se 0s
algoritmos e estes definem a forma como os dados serdo analisados visando a obtencéo de um
aprendizado que possa convergir para melhores resultados.

Mesmo tendo indicado trés tipos de aprendizagem, Haykin (1999) e outros autores
assumem de modo genérico a existéncia somente de dois tipos de aprendizagem: a
supervisionada e a ndo-supervisionada. Na visdo desses autores, a aprendizagem por reforgo
enquadra-se como um tipo de aprendizagem nédo-supervisionada, e portanto, pode ser alocada
na categoria de aprendizagem nao-supervisionada (de Mello & Ponti, 2018; dos Santos, 2002;
Haykin, 1999). Corroborando com existéncia de dois tipos de aprendizagem, Lorena &
Carvalho (2007) afirmam que as técnicas de aprendizagem de maquina fazem uso do principio
da inducdo para obter resultados genéricos de saida a partir das entradas e que sdo esses
mecanismos de aprendizagem indutiva que dividem a aprendizagem em supervisionada e nao-
supervisionada.

Diante dessa segmentacéo e considerando a necessidade de se optar por um dos dois
tipos de aprendizagem quando da aplicacdo da AM, Mohri et al. (2018) indicam que a escolha
do tipo a ser utilizado depende basicamente dos dados disponiveis para realizacdo desse
aprendizado e das caracteristicas especificas presentes em cada conjunto de dados que sdo 0s
fatores norteadores para uma escolha adequada.

Na Aprendizagem Supervisionada, os dados de aprendizado s&o compostos por
exemplos rotulados que formam um conjunto de treinamento de dados conhecidos e que
possuem suas respectivas previsdes mapeadas previamente. Nesse tipo de aprendizado de
maquina, tém-se um conjunto de elementos conhecidos, onde sdo identificadas as variaveis que
representam as caracteristicas (atributos) de cada elemento X, que podem ser representadas por
x1, X2...xn, bem como a variavel preditora Y que corresponde ao valor do rétulo do elemento
X. O conjunto de elementos com suas respectivas caracteristicas (atributos), incluindo seu
rotulo, constitui a base para criacdo de um modelo onde o aprendizado ocorre a partir dos
exemplos dados. Esse tipo de aprendizagem é comumente utilizado na solucéo de problemas
de regressao e classificacdo (Mobhri et al., 2018).

Ja na Aprendizagem Na&o-Supervisionada, 0 conjunto de dados fornecidos para

aprendizagem néo possuem rétulos para identificar e mapear previsées. Logo, ndo se tem uma
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variavel preditora Y e o processo de aprendizagem é feito com base na analise de todos os
elementos de forma conjunta através de técnicas e/ou algoritmos de AM que exploram uma
medida de qualidade associada aos dados. Esse tipo de aprendizagem de méaquina tem sido
utilizado em problemas de agrupamento e de reducéo de dimensionalidade (Mobhri et al., 2018)

Como o objetivo principal dessa tese consiste na construcdo de um modelo de
classificacdo da complexidade de projetos, estaremos lidando diretamente com algoritmos de
Aprendizagem Supervisionada. E importante destacar que a Teoria do Aprendizado Estatistico
(TAE), do inglés Statistical Learning Theory — SLT, que foi concebida por Vapnik (1995,
1998, 2000) tém se tornado a referéncia principal da AM quando se trata de aprendizagem
supervisionada (de Mello & Ponti, 2018). Com o passar dos anos, a aprendizagem de maquina
incorporou diversos algoritmos ao seu portfolio e um dos grandes desafios dos profissionais e
académicos que lidam com a AM no contexto atual, diz respeito a escolha do algoritmo
adequado e que proporcione melhores resultados ao processo da AM e ao seu uso posterior.
Mohri et al. (2018) reforcam essa percepcao quando afirmam que a aprendizagem de maquina
consiste de projetar algoritmos eficientes e com indices de acuracia de predicdo satisfatorios,
em que o sucesso do aprendizado esté intimamente ligado aos dados utilizados e aos processos
de anélise de dados e estatistica feitos a partir dos algoritmos selecionados.

Considerando que esta tese ira trabalhar com conceitos de aprendizagem de maquina
do tipo supervisionada para classificar os projetos quanto a seu grau de complexidade, deve-se
compreender que o modelo de classificacdo a ser construido a partir da aprendizagem de
maéaquina devera atribuir rétulos de uma classe a um dado projeto. Para tanto, optou-se por fazer
uso do algoritmo de Maquinas de Vetores de Suporte (Support Vector Machines — SVM),
inicialmente, devido aos bons resultados obtidos com o0 uso desse algoritmo relatados por
trabalhos académicos nos altimos anos (dos Santos, 2002; Lorena, 2006; Oliveira, 2014;
Vapnik, 2000).

Num segundo momento, a escolha baseou-se num comparativo entre algoritmos de AM
voltados para classificacdo. O detalhamento do processo de escolha do algoritmo de
aprendizagem de maquina utilizado na etapa de aprendizagem supervisionada, bem como a
utilizacdo da aprendizagem n&o-supervisionada, por meio agrupamento néo hierarquico usando
0 método K-Means sera apresentado no capitulo 3 que trata com detalhes sobre o0s
procedimentos metodologicos da pesquisa.

Em raz&o desta pesquisa ter como objetivo principal a constru¢do de um modelo para
classificacdo da complexidade de projetos, discorrer sobre a problemaética de classificacdo e
sobre os aspectos tedricos da Maquina de Vetores de Suporte (SVM) neste referencial tedrico
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contribui para uma melhor compreensdo dos métodos utilizados e, respectivamente, na

resolucédo da questdo de pesquisa proposta por esta tese.

2.3.2 Problematica de Classificacéo

No contexto da Aprendizagem de Maquina, considerando a aprendizagem do tipo
supervisionada, um dos problemas comuns diz respeito a necessidade de classificacdo de
elementos de entrada com base em rotulos de saida. Tais rotulos fazem referéncia a
classe/categoria na qual esses elementos estdo associados. A Tabela 5 apresenta o exemplo de
um conjunto de dados de inadimpléncia de clientes de uma loja X. Cada elemento da tabela
(linha) representa um cliente da loja X e cada coluna da tabela representa um atributo de cada
um dos clientes. A ultima coluna, denominada Status representa o rétulo (classificacdo) dada
ao cliente da loja X. O rotulo (classificacdo) pode assumir os valores “Adimplente” ou
“Inadimplente” e este associa o cliente a sua situacdo de pagamento referente as compras feitas

na loja X.

Tabela 5

Conjunto de dados de inadimpléncia de clientes da loja X.
Id Idade Salério Sexo Status
1 20 R$ 2.000,00 Feminino Adimplente
2 25 R$ 1.580,00 Masculino Adimplente
3 18 R$ 1.000,00 Feminino Adimplente
4 35 R$ 5.000,00 Masculino Inadimplente
5 40 R$ 4.200,00 Feminino Adimplente
6 30 R$ 10.000,00 Masculino Inadimplente

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A partir desse exemplo, quando utilizamos algoritmos de aprendizagem de maquina
para problemas de classificagdo, cabe ao algoritmo identificar uma funcéo de classificacdo que
melhor represente um modelo de AM a partir da analise de um conjunto dos dados de
treinamento e que, com base nessa analise estabeleca através dessa funcdo as relacOes
existentes entre os atributos e os rotulos.

Durante o processo de construgdo de um modelo de classificacdo, o algoritmo de AM
selecionado é aplicado a um conjunto de dados ja rotulados, também conhecidos como
conjunto de dados de treinamento. Com base no principio da inducgéo constrdi-se o modelo de

AM que servira de base para o processo de classificacdo de dados de testes, onde a diferenca
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entre esses dados e 0s dados de treinamento basicamente reside no fato de que esses dados nao
possuem informacdes sobre a classe a qual ele pertence, isto é, sdo dados ndo rotulados. De
posse do modelo de classificacdo, os dados néo rotulados (dados de teste) sdo submetidos ao
procedimento de classificacdo que consiste basicamente em aplicar a fungéo de classificagdo
aos dados obtendo-se como resposta o rotulo correspondente a classe a qual o dado pertence.
Para obter os resultados da classificagéo utiliza-se o principio da deducédo. A Figura 27
apresenta de forma esquematica os conjuntos de dados e as etapas de construcdo e uso um
modelo de classificacdo baseado na aprendizagem de méquina. Na sequéncia, uma descri¢do

passo a passo do processo de construcao e uso do modelo de classificacdo é apresentada.

Algoritmo de Modelo de
Aprendizagem de Aprendizagem de

Conjunto de > ’
Dados Maquina Maquina Dados

(Treinamento) (Teste)

Conjunto de

Classificagao dos
Dados de Teste

Conjunto de
Dados
Rotulados

Figura 27. Etapas de construcédo e uso de um Modelo de Classificagéo baseado em

Aprendizagem de Maquina.
Fonte: Dados da pesquisa (2019)

O processo de construcdo de um Modelo de Classificacdo baseado em Aprendizagem
de Méaquina inicia-se a partir da selecdo de um conjunto de dados que servirdo como elementos
de treinamento para o algoritmo de AM. De posse desses dados de treinamento, o algoritmo de
AM realizara o processamento dos dados de treinamento aplicando o algoritmo escolhido para
modelagem do problema. Como resultado dessa etapa, obtém-se um modelo de aprendizagem
de maquina, que no caso especifico de um problema de classificacdo, ser& um modelo
classificador (funcéo classificadora). O modelo classificador obtido a partir da aplicacdo do
algoritmo de AM contera regras para classificar elementos desconhecidos pertencentes a um
conjunto dados de teste. A caracteristica mais relevante do conjunto de dados de teste, diz
respeito a sua composicdo e aos seus elementos, pois estes se caracterizam por ndo terem

rotulos de classificagdo atribuidos a eles. Nesse sentido, o modelo classificador ficara
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responsavel pela atribuicéo desses rotulos (classificagdo) a cada elemento do conjunto de dados
de teste tomando como referéncia 0 modelo desenvolvido pela aprendizagem de maquina.
Cabe ressaltar que todo o processamento computacional do algoritmo de aprendizagem
utilizado para classificagdo fundamenta-se na Teoria do Aprendizado Estatistico (TAE) que
serd retratada de forma detalhada nas proximas secdes quando se discute o método de

aprendizagem supervisionada baseado no conceito de Maquina de Vetores de Suporte (SVM).

2.3.3 Méaquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine — SVM)

O conceito de Méaquina de Vetores de Suporte, do inglés Support Vector Machine —
SV M, foi desenvolvido por Vapnik (1995) fruto de pesquisas anteriores que fundamentam a
Teoria do Aprendizado Estatistico (TAE) (Gongalves, 2009). A ideia de utilizacdo de SVM
teve como um dos objetivos iniciais a resolucdo de problemas de classificacdo de ordem binaria
que, posteriormente, foram ampliados para problemas de classificacdo de ordens maiores,
também conhecida como classificacdo multiclasses. Com o passar dos anos a SVM adentrou
em outros contextos sendo utilizada também em problemas de regressdo e extracdo de
caracteristicas e deteccdo de novidades (dos Santos, 2002). A SVM vem ganhando espaco em
pesquisas e aplicagdes nos Ultimos anos em virtude dos seus resultados muitas vezes superarem
outros algoritmos de aprendizagem de maqguina e também por sua capacidade de adequacdo a
uma ampla variedade de aplicagdes (Cristianini & Shawe-Taylor, 2000; E. M. dos Santos,
2002; Kowalczyk, 2017).

Considerando o contexto de aplicacdo da SVM, em especial, a resolucdo de problemas
de classificacdo, a teoria que fundamenta a SVM se diferencia das técnicas tradicionais por
trabalhar tanto com o conceito de minimizacdo do erro estrutural, quanto do erro empirico,
sendo que na maior parte das técnicas tradicionais busca-se a minizagcdo unicamente do erro
empirico (Cristianini & Shawe-Taylor, 2000; Haykin, 1999; Vapnik, 1995). Tal fato tem
ampliado a utilizacdo da SVM em problemas de classificacéo, pois além de buscar otimizar o
desempenho através da escolha de uma melhor funcéo de classificacdo, busca-se também
minimizar o percentual de erros de classificacdo de elementos desconhecidos (Lima, 2002).

A SVM fundamenta-se na divisdo dos espagos de entrada em regides. Para tanto, faz
uso do conceito matematico de hiperplano ou hiperplano de separagdo, que consiste de um
subespaco, de um espaco de entrada, que possui n-1 dimensdes e divide esse espaco em planos
distintos. Do ponto de vista matematico, seja R um espago de dimensdes, se considerarmos um

espaco R", onde n representa o nimero de dimens@es, define-se um hiperplano a partir de
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conjunto de pontos que satisfaca a equagdo aiXit+ -~anXn=baixi+---anXn=b. Nesse caso, 0
hiperplano possui n-1 dimensdes divide o R" em duas partes. A Figura 28 apresenta de
graficamente o conceito de hiperplano ou hiperplano de separacéo.
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Figura 28. Hiperplano de separacao.
Fonte: Adaptado de Kowalczyk (2017)

Nesse sentido, 0 objetivo primordial da SVM ¢é encontrar o hiperplano 6timo gque possa
segmentar de forma ideal os elementos presentes no conjunto de treinamento maximizando as
margens. Neste momento, é suficiente compreender que o conceito de margem consiste,
basicamente, da distancia existente entre um hiperplano e um ponto que corresponde ao seu

elemento mais proximo. A apresenta graficamente o conceito de margem.

> Mulheres +
+ Homens

Peso (Kg)

G_
T3]

I T I T I
160 165 170 175 180 185

—
(%, s}
on

Altura {cm)

Figura 29. Representacdo gréafica do conceito de margem.
Fonte: Adaptado de Camara (2015)
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Uma discussdo mais aprimorada relativa aos aspectos tedricos do funcionamento da
SVM sera feita nas se¢Bes subsequentes que tratam da TAE e da classificacdo de padroes

lineares, ndo-lineares e multiclasses.

2.3.3.1 Teoria do Aprendizado Estatistico (TAE)

A Teoria do Aprendizado Estatistico surge como a base conceitual da SVM (Oliveira,
2014). A TAE foi desenvolvida por Vapnik juntamente com outros colaboradores durante
varios anos. No contexto histérico, o primeiro algoritmo de SVM ¢ atribuido a Vladimir Vapnik
no ano de 1963, bem antes da criagdo da TAE. Em seguinda, Vapnik desenvolveu em parceria
com Chervonenkis a VC theory, que busca explicar o processo de aprendizagem sob o ponto
de vista estatistico e que contribuiu para o desenvolvimento da TAE e da SVM (Kowalczyk,
2017).

Fundamentada em uma perspectiva histérica sobre o problema da aprendizagem, a TAE
se teve seu desenvolvimento segmentado em quatro grandes eventos nos quais foram
construidos os alicerces da teoria. Segundo o autor da teoria, estes eventos foram: a construcao
do primeiro modelo de aprendizagem de maquina, o desenvolvimento dos fundamentos da
TAE, a concepcdo das redes neurais e 0 desenvolvimento de alternativas as redes neurais
(Vapnik, 1995, 1998, 2000; Vapnik & Chervonenkis, 1971).

O evento inicial foi marcado pela construcéo do primeiro modelo de aprendizagem de
méaquina denominado perceptron. O modelo foi proposto por Frank Rosemblatt na década de
60 e é considerado o marco introdutério da analise matematica do processo de aprendizagem.
Rosemblatt se apropriou de conceitos advindos da neurofisiologia para desenvolver o
perceptron a partir de um programa de computador e mostrou por meio de experimentos
simples ser possivel generalizar o modelo (Vapnik, 1995).

Com o reconhecimento do modelo proposto por Frank Rosemblatt, surgiram outros
tipos de méaquinas de aprendizado com intuito de contribuir para resolucdo de problemas.
Juntamente com o0 conceito de perceptron, essas iniciativas trouxeram importantes
contribui¢bes para estabelecer os principios fundamentais da teoria da aprendizagem. No
entanto, a generalizacdo de um modelo de aprendizagem de maquina s6 ocorreu na década de
80 com o uso da técnica denominada back-propagation para calcular os pesos de forma

simultanea numa rede neural multicamadas formada por perceptrons (Vapnik, 1995).
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Foi durante esse periodo, entre a definicdo do termo perceptron por Rosemblatt na
década de 60 e a aplicacdo da técnica back-propagation, em meados dos anos 80, que
efetivamente ocorre o desenvolvimento da TAE (Vapnik, 1995)

A Teoria do Aprendizado Estatistico (TAE) proposta por Vapnik (1995, 1998, 2000)
teve como objetivo principal investigar formas de estimar as dependéncias funcionais a partir
de um conjunto de dados. Segundo o proprio autor da teoria, entre as décadas de 60 e 80 a
estatistica assumiu um novo paradigma que buscou identificar que informacGes deveriam ser
conhecidas “a priori” sobre uma dependéncia funcional desconhecida, de modo que esta
pudesse ser estimada a partir de observacoes.

Nesse sentido, a TAE trouxe consigo a superacdo de uma restricdo imposta pelo
paradigma de Fisher que destacava a necessidade de conhecer a priori praticamente todas as
informacdes sobre a dependéncia funcional desconhecida para que, finalmente, fosse possivel
estima-la. No novo paradigma criado por Vapnik, a TAE é utilizada para estimar a dependéncia
funcional dos dados, sendo necessario somente ter conhecimento de algumas propriedades
gerais relativas ao conjunto de fungdes ligadas a essa dependéncia desconhecida e pequenos
conjuntos amostrais para estimagéo. Tal fato, surge como uma forma de diferenciar a TAE dos
demais métodos tradicionais da inferéncia estatistica classica que, normalmente, exigem
amostras grandes e o0 conhecimento de muitas propriedades a priori.

A TAE, portanto, assume o papel de identificar as propriedades gerais que possibilitam
estimar a dependéncia desconhecida. Além disso, encarrega-se da descricdo dos principios
indutivos que irdo nortear o processo de obtencao de uma melhor aproximacao da dependéncia
desconhecida e da implementacédo de algoritmos que possam efetivar esses principios.

Sob o ponto de vista pratico da aprendizagem supervisionada, em especial, sobre
problemas de classificacdo, a TAE tem como funcao proporcionar as condi¢cbes matematicas
que auxiliem no processo de escolha do melhor classificador dentre os varios classificadores
resultantes da aplicacdo de um algoritmo de aprendizagem de maquina num conjunto de dados
de treinamento e teste (Lorena & Carvalho, 2003; Oliveira, 2014). Portanto, busca-se obter o
classificador que apresente maior capacidade de acertar a classificacao de elementos presentes
num conjunto de dados de teste.

Matematicamente, o conceito de aprendizado implementado a partir da AM
corresponde ao processo de inferéncia de regras de classificacao a partir de dados de exemplos.
Considera-se um conjunto de dados de treinamento contendo X elementos. Cada elemento X
possui uma lista de atributos (al, a2, a3 ... an) e um rétulo r que identifica cada elemento do
conjunto de forma individual. O processo de AM consiste da identificacdo de uma funcédo de
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classificagdo do tipo f: X — Y, tomando como base um conjunto de dados de treinamento que
contém exemplos de elementos com atributos e rotulos definidos.
Com relacdo a funcéo de classificagdo f: X — Y, tém-se que:
o X ={x1,x2, ..., xn} corresponde aos elementos de entrada com suas
respectivas caracteristicas (atributos);
o Y ={yl, y2,..,yn} corresponde aos elementos de saida, que remetem aos
rotulos (classes);
e f, corresponde a funcédo de classificacdo a ser obtida através da aplicacéo de

um algoritmo de AM,;

Logo, a funcdo de classificacdo f devera ser uma funcdo capaz de atribuir rétulos a
elementos desconhecidos promovendo a sua classificagio com base no modelo de
Aprendizagem de Maquina construido a partir dos dados de treinamento. Como a AM busca
obter a generalizacdo do classificador, é importante atentar para evitar o super-ajustamento
(overfitting), que ocorre quando o modelo de classificagdo maximiza o seu ajuste aos dados de
treinamento apresentando baixos indices de acerto em dados de teste. Da mesma forma, deve-
se evitar o sub-ajustamento (underfitting), que ocorre quando o modelo de classificacdo
apresenta baixos indices de acerto até mesmo nos dados de treinamento. Tal fato, deriva-se de
uma baixa representatividade dos dados de treinamento ou de modelos de classificagdo simples
obtidos a partir de poucos dados em que o limite entre as classes é tdo pequeno que favorece a
classificacdo incorreta e compromete a qualidade das regras de classificacdo (Lorena &
Carvalho, 2003, 2007).

2.3.3.1.1 Risco empirico e funcional/estrutural

Considerando que no processo de busca pelo melhor classificador f, almeja-se obter o
menor erro de classificagcdo para um conjunto de dados de treinamento. O célculo do erro é
dado pela quantidade de classificacdes (predicdes) erradas feitas por f no conjunto de dados de
treinamento (Lorena & Carvalho, 2003).

Define-se Remp(f) como o risco empirico do classificador f, onde Remp(f) calcula o
percentual de classificagdes incorretas no conjunto de dados de treinamento considerando uma
funcéo de custo (c) que compara a previsao feita pelo classificador f com a predi¢cdo desejada
para a variavel de saida (yi) através da

Equacéo 1 descrita abaixo (Lima, 2002; Lorena & Carvalho, 2003):
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1wv1
Remp(f) = n Zic(f(xi)'yi)
i=1

Equacéo 1. Risco Empirico

Uma das possiveis estratégias para calcular o Risco Empirico (Remp(f)), considera que
0 problema de classificacdo é do tipo binario. Nesse caso, a fungdo de custo assume um valor
0 (zero) quando a classificacdo feita por f corresponder exatamente a saida y; esperada ou um
valor 1 (um) quando a classificacdo feita por f ndo corresponder a saida y; esperada.

A busca por um classificador f que apresente 0 menor Remp(f) € conhecida como
Minimizacdo do Risco Empirico e € realizada com base no principio de inducdo. O erro
empirico é calculado a partir do somatério dos valores obtidos pela funcdo de custos (¢) no
conjunto de dados de treinamento (dos Santos, 2002; Gongalves, 2009; Lima, 2002; Lorena &
Carvalho, 2003; Oliveira, 2014),

Concebendo que os elementos presentes no conjunto de dados de treinamento,
representados pelos pares (Xi, yi), onde xi € um conjunto de atributos e y; € a saida (classe de
xj) foram obtidos a partir de procedimentos independentes e identicamente distribuidos
segundo uma distribuicdo de probabilidade P. O Risco Funcional/Estrutural R(f) representa o
desempenho de generalizacdo do classificador f que consiste da probabilidade de erro de
classificagdo de um padrdo desconhecido. E o Risco Funcional/Estrutural que calcula a
capacidade de generalizacéo do classificador f. A Equacéo 2 define matematicamente o Risco
Funcional/Estrutural (dos Santos, 2002; Goncalves, 2009; Lima, 2002; Lorena & Carvalho,
2003; Oliveira, 2014).

1
RN = [ 5 c(FG0,0dPxY)

Equacéo 2. Risco Funcional / Estrutural

No contexto de aplicacdo do algoritmo de SVM para aprendizagem de maquina, busca-
se ndo s6 uma funcgéo de classificacdo que minimize o risco empirico dado por Remp (f), mas
também uma funcdo que possua boa capacidade de generalizagdo e consiga minimizar o risco

funcional dado por R(f).
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2.3.3.1.2 Dimensao VC

De acordo com Haykin (1999), a dimensdo VC cujo nome presta uma homenagem aos
seus criadores Vapnik e Chervonenkis tem como propdsito ser uma “medida da capacidade de
expressao das familias de funcdes de classificacdo realizadas pela maquina de aprendizagem”.
De modo mais simplista o autor afirma que a dimensdo VC corresponde ao nimero maximo
de elementos pertencentes a um conjunto de dados de treinamento que pode ser aprendido pela
maquina sem que isso implique em erro. Esse nUmero maximo de elementos de treinamento é

dado considerando todas as classes (rétulos) definidos pela funcédo de classificacao.

2.3.3.1.3 Hiperplano e Margem

Conforme j& citado anteriormente, o conceito de margem consiste, basicamente, da
distancia existente entre um hiperplano e um ponto que corresponde ao seu elemento mais
proximo. No entanto, antes de adentrar aos detalhes do conceito de margem, é necessario
compreender a defini¢do de hiperplano.

Kowalczyk (2017) apresenta o conceito de hiperplano fazendo um paralelo com o
conceito de uma reta definida por uma equacdo de reta y = ax + b, onde a representa a
inclinacdo da reta e b o ponto de intercepto com o eixo y. Substituindo y por X2 e X por X1 na

equacéo teremos como equacdo da reta: x2 = axi + b, sendo equivalente a:

axy—X2+b=0
Equacao 3. Equacédo da reta
Nesse sentido, o conceito de hiperplano deriva da definicdo de dois vetores w e x, onde

X = (X1, X2) e W = (@, -1), de modo que estes possam representar a equagdo ax1 — x2 + b = 0.

Logo, a representacdo da Equacao 3 a partir dos vetores w e x é dada pela Equacéo 4:

WeX+b=0

Equacéo 4. Equacéo do hiperplano

Convém destacar que o autor define a equacdo do hiperplano a partir de vetores bi-
dimensionais. No entanto, este mesmo raciocinio se aplica para defini¢do de hiperplanos de n
dimensdes. Logo, o conceito de um hiperplano pode ser atribuido a pontos, retas e, finalmente,

a planos de n dimensdes.
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Retomando ao conceito de margem, Lorena & Carvalho (2003) definem como margem
de um classificador a menor distancia existente entre os elementos de um conjunto de dados
de treinamento e um hiperplano que segmenta esses dados em classes distintas. O conceito de
margem € importante por contribuir diretamente para a escolha do hiperplano mais adequado
para o classificador. O célculo matematico da margem considera-se um hiperplano e 0s
elementos do conjunto de dados de treinamento. Inicialmente, calcula-se a distancia de cada
elemento de treinamento para o hiperplano. A margem corresponderd a distancia calculada do
elemento que estiver mais préximo do hiperplano. Sendo assim, o elemento do conjunto de
dados de treinamento que apresenta a menor distancia com o hiperplano € o responsavel por
definir a margem.

Vale salientar que, durante o processamento do algoritmo de AM varios hiperplanos
séo identificados como candidatos a assumir a funcéo de separagédo dos dados conforme classes
(rétulos), servindo como referéncia para o classificador. Logo, o calculo da margem para cada
hiperplano servirad de balizador para a escolha do classificador que melhor ira se adequar a
solugcdo proposta para resolucdo do problema de classificagdo. A Figura 30 apresenta o
conceito de margem de forma gréfica, onde a representacdo da margem p é dada pela distancia
di dos elementos mais préximos de um hiperplano que esta representado por uma linha
continua e que faz a separacao dos elementos. Os elementos mais proximos do hiperplano estao
identificados por um circulo externo na figura. A margem p corresponde a distancia do

elemento mais proximo ao hiperplano.

Margem p

Figura 30. Conceito de Margem.
Fonte: Adaptado de Lima (2002)

2.3.3.2 SVMs Lineares

Originalmente concebida para lidar com problemas de classificagdo binéria, as SMVs
utilizaram como modelo de base o Classificador de Margem Méxima (CMM). O CMM foi
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projetado para trabalhar com dados linearmente separaveis e tem seus fundamentos associados
a resolucdo de um problema de otimizacdo onde a partir da identificacdo de um hiperplano
6timo, busca-se maximizar a margem de modo a otimizar o limite do erro de generalizagcdo
(dos Santos, 2002; Lorena & Carvalho, 2003; Oliveira, 2014).

Por conta de ser um modelo projetado para lidar com dados linearmente separaveis, o
CMM apresenta limitaces quanto a sua aplicacdo. No entanto, os conceitos e fundamentos
apresentados a partir da proposta do CMM se tornaram base para o desenvolvimento de outros
modelos capazes de lidar com problemas de maior complexidade (dos Santos, 2002) . A Figura
31 apresenta um exemplo de um espaco de caracteristicas com os elementos de um conjunto
de dados linearmente separéaveis. E possivel observar que um hiperplano separa os elementos

da classe 1 e da classe 2. A separacao ¢ feita com base no conceito de margem maxima.

@ Classen

[l classe2

Hiperplano

Figura 31. Espaco de caracteristicas linearmente separavel.
Fonte: Adaptado de dos Santos (2002)

Segundo Vapnik (1998, 2000), um hiperplano € considerado um Hiperplano de
Separacdo Otima ou de Margem Maxima se as distancias entre os vetores pertencentes as
classes opostas e que estdo mais proximos ao hiperplano séo maximas e se had uma separacéo
desse conjunto de vetores sem que haja erro. Tomando como exemplo a AM, o objetivo de
uma SVM Linear é encontrar esse hiperplano (dos Santos, 2002) de modo que se obtenha um
classificador com maior capacidade de generalizacdo (dos Santos, 2002; Gongalves, 2009;
Lorena & Carvalho, 2003).

Sabendo-se que uma das etapas para a selecdo do Hiperplano de Margem Méaxima
consiste em gerar infinitos hiperplanos que separem os dados entre as duas classes. Pretende-

se, num segundo momento, selecionar o hiperplano que represente 0 menor erro de
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generalizacdo. De acordo com Tan, Steinbach, & Kumar (2009), considerando B1 e B2 os
hiperplanos presentes na Figura 32, a analise dos limites de decisdo que separam os dados sem
erros de classificagdo entre as duas classes (quadrados e bolas) séo, respectivamente, b11 e b1
para o hiperplano B1 e b2; e b2 para o hiperplano B2.

Nesse sentido, entende-se que o limite de decisdo corresponde a um hiperplano Bi deve
estar associado a um par de hiperplanos paralelos obtidos a partir do afastamento do limite de
decisdo até que se encontre o primeiro elemento do conjunto de dados de treinamento em cada
uma das classes. A partir da Figura 32, verifica-se que a distancia entre os dois hiperplanos
paralelos a B1 e a B2 representam as margens de cada um desses hiperplanos. Logo, para
selecdo do Hiperplano de Margem Maxima deve-se observar a margem e escolher o hiperplano

com maior valor, neste caso o hiperplano B1.
; bay Bz by
| & .\\, :‘\ : o O !

Margem B, ; x

-
b11 Margem B1 b12

Figura 32. Margem de um limite de Decisé&o.
Fonte: Adaptado de Tan et al. (2009)

O arcabouco tedrico e matematico que fundamenta a obtencéo do Hiperplano Otimo
para um conjunto de elementos linearmente separaveis, considera que:

Sendo D um conjunto de dados de treinamento, onde cada elemento é representado por
xie RNei=1,2 ..Nexestd associado a uma classe yi onde yi € {-1, 1}. Assumindo a
existéncia de um hiperplano que separa os elementos nas duas classes possiveis (yi = + 1),
pode-se afirmar que os pontos x que estdo sobre o hiperplano satisfazem a equacdo do
hiperplano definida por w . x + b = 0, considerando que w é perpendicular ao hiperplano e
|bl/|lw]| representa a distancia perpendicular do hiperplano a origem e ||w|| € a norma euclidiana
de w. Considerando ainda, d* e d” como a menor distancia entre o hiperplano de separacao e 0s
pontos na fronteira da classe yi= +1 e yi = -1, respectivamente. A margem do hiperplano é dada
por d* + d- (Burges, 1998; dos Santos, 2002; Gongalves, 2009; Haykin, 1999; Lima, 2002;
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Lorena & Carvalho, 2003). A Figura 33 apresenta de forma grafica os conceitos matematicos

descritos acima.

L L

.
®

L)
.

@“
Origem @
s ‘ Margem

Figura 33. Hiperplano de Separacdo com dados linearmente separaveis.
Fonte: Adaptado de Burges (1998)

Logo, para encontrar o Hiperplano Otimo ou de Margem Méxima, segundo Burges

(1998), supbde-se que todos os dados de treinamento estdo submetidos as restricdes:

Xi @ W+b> +1 parayj = +1 (R1)
Xiew+b< -lparayi=-1 (R2)

Equacéo 5. Restri¢des do problema de otimizacao

Podendo ser representada pela inequagdo: yi (xi-w+b)—1>0 Vi = 1,2,...,N.
Considerando estas restricdes, pode-se afirmar que ndo ha nenhum elemento do conjunto de
dados entre os hiperplanos xiew + b=0e Xj e W+ b =% 1, logo tém-se um SVM Linear com
Margens Rigidas ou Largas. Quando a presenca de elementos do conjunto de dados é permitida
entre estes mesmos hiperplanos, passa-se a ter um SVM Linear de Margens Suaves e ajustes
devem ser feitos nas restricbes de modo a admitir a presenca de dados entre os hiperplanos.

A Figura 34 mostra graficamente a diferenca existente entre uma SVM de Margens
Rigidas e uma SVM de Margens Suaves refletindo a disposi¢édo dos elementos do conjunto de
dados de treinamento em relacdo aos hiperplanos e suas margens. Nas SVM de Margens
Rigidas ha uma restrigdo que impede a existéncia de dados entre as margens que separam as
classes. Jaa SVM de Margens Suaves, por se tratar de um tipo mais flexivel e que busca atender
a demanda de problemas mais complexos, permite a presenca de elementos do conjunto de
dados entre as margens que separam as classes através do uso do conceito de variavel de folga

que implementam mudancas que torna as restricdes menos rigidas.
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Figura 34. a) SVM Linear de Margens Rigidas - Nenhum dos pontos ultrapassam as margens
da regido que separa as classes; b) SMV Linear de Margens Suaves - Alguns pontos podem

ultrapassar a margem definida.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2014)

Retomando o processo de identificacdo do hiperplano 6timo, avaliando cada elemento
(xi, yi) do conjunto de dados de treinamento com base nas restricbes da Equacgdo 5, 0s
elementos em que a igualdade corresponde a R1 pertencem ao hiperplano H1: xiew +b =1,
com norma w e distancia a origem dada por |1-b| / ||w]||. Do mesmo modo, os elementos em que
a igualdade corresponde a R2 pertencem ao hiperplano H2: Xj e w + b = 1, com norma w e
distancia a origem dada por |-1-b| / ||w]|. Logo d* =d =1/ |jw||, como a margem é dada por d*
+ d, a margem é igual a 2 / ||w|| (dos Santos, 2002; Gongalves, 2009; Haykin, 1999;
Kowalczyk, 2017; Lorena & Carvalho, 2003; Oliveira, 2014; Tan et al., 2009).

Sendo assim, o calculo do par de hiperplanos paralelos de margem méxima é dado pela
solugdo do problema de otimizagdo que busca a minimizagdo da norma ||w||, sujeito as
restricbes yi (xi -w+b)—1>0 Vi = 1, 2, ..., N. (dos Santos, 2002; Goncalves, 2009; Haykin,
1999; Kowalczyk, 2017; Lorena & Carvalho, 2003; Oliveira, 2014; Tan et al., 2009). O

problema de otimizacéo, para os casos de SVM de Margens Rigidas, pode ser escrito como:

Problema: Calcular par de hiperplanos de margem maxima
- e . 1 2
Minimizar > [lw]|

Restrigdesyi Xiew+b)—1>0 Vi = 1,2,...,N

No entanto, devido a dificuldade de encontrar aplicagdes onde os dados sejam

linearmente separaveis, promove-se uma extensdo do problema de otimizacdo de modo que
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este seja capaz de lidar com problemas onde haja uma tolerancia para que algumas observacoes
violem as restricGes do problema podendo ficar entre as margens dos hiperplanos e que seja
possivel aceitar erros de classificagdo no conjunto de treinamento (Faceli, Lorena, Gama, &
Carvalho, 2011). Esse caso especial é denominado de SVM Linear de Margens Suaves. O

problema de otimizacgéo, para os casos de SVM de Margens Suaves é dado por:

Problema: Calcular par de hiperplanos de margem méaxima

L 1 2
Minimizar, ¢ - [Iwl|” + CE, &)

Restricfes yi (Xiew +b)—1>0 Vi =1,2,...,N

onde &; corresponde a variavel de folga (§ >0) e C ¢ uma constante de regularizagao que
impde um peso a minimizagdo dos erros no conjunto de treinamento (Faceli et al., 2011).

De acordo com Cristianini & Shawe-Taylor (2000), por se tratar de um problema de
otimizacdo considerado classico, este deve ser definido como um problema de programacéo
quadratica onde uma fungdo quadratica deve ser otimizada por meio da teoria dos
Multiplicadores de Lagrange.

2.3.3.3 SVMs Néo-Lineares

Na resolucdo de problemas de classificacao, € bastante comum que o conjunto de dados
de treinamento apresentado para construcdo de um classificador ndo possua a propriedade de
ser um conjunto linearmente separavel, isto €, que seja possivel escolher um hiperplano 6timo
que possibilite separar os elementos do conjunto de dados, seja por critérios de margens rigidas
ou suaves (Lima, 2002; Lorena & Carvalho, 2003). A Figura 35 apresenta um exemplo de
padrdo linearmente separavel (B) e um exemplo de padrdo nédo-linearmente separavel (C).
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Figura 35. Exemplo de padrédo linearmente (B) e ndo-linearmente (C) separaveis.
Fonte: Gongalves (2009)

Para lidar com a presenca de ndo-linearidade no conjunto de dados de treinamento, as
SVMs transformam os dados ndo-linearmente separdveis em dados linearmente separaveis
aplicando uma fungdo (®) que se responsabiliza por mapear os elementos presentes no
conjunto de dados de treinamento para um novo espaco, denominado espaco de caracteristicas,
que possui dimensdo maior que o espaco original e que possibilite a sele¢cdo de um hiperplano
de separacdo 6timo dos dados nesse novo espaco (dos Santos, 2002; Gongalves, 2009; Haykin,
1999; Lima, 2002; Lorena & Carvalho, 2003; Oliveira, 2014; Tan et al., 2009). Ap6s 0 processo
de transformacdo dos dados ndo lineares em dados lineares, aplicam-se as técnicas de SVM
Lineares para 0 novo conjunto de dados no espaco de caracteristicas.

A Figura 36 mostra um exemplo das etapas de transformacédo de um conjunto de dados
ndo-linearmente separaveis para um conjunto de dados linearmente separaveis num espaco de
carateristicas. O gréafico a), exibe a representacdo bi-dimensional de um conjunto de dados ndo-
linearmente separavel formado por circulos e tridangulos. Na sequéncia o grafico b), mostra
graficamente a separacdo dos dados em duas classes através de uma fronteira de separacdo que
ndo é linear. Por fim, o gréfico c) apresenta os dados plotados num espaco de caracteristicas
tri-dimensional onde é possivel verificar a linearidade dos dados.

E valido pontuar que mesmo apds o processo de transformagdo através da funcéo
kernel, os dados presentes no grafico c), linearmente separaveis no espago de caracteristicas
tri-dimensional, correspondem aos dados que se representados num espago bi-dimensional

permaneceriam como ndo-linearmente separaveis.
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Figura 36. Processo de transformacao de dados ndo-linearmente para um espago de
caracteristicas.
Fonte: Adaptado de Faceli, Lorena, Gama, & Carvalho (2011)

A despeito do processo de transformacdo apresentar uma solucdo para SVMs Nao
Lineares, para que este possa ocorrer, Oliveira (2014) aponta que € necessario que duas
condicOes basicas sejam satisfeitas:

1. A transformacéo néo seja linear;

2. A dimensdo do espaco de caracteristicas permita que os dados sejam linearmente

separaveis;

Tan et al. (2009) complementam com outras questdes importantes que devem ser
observadas como, a dificuldade de identificagdo do tipo de fungdo de transformacéo a ser
utilizado para garantir que um hiperplano de separacdo 6timo seja obtido no espaco de
caracteristicas e 0s custos computacionais de uma transformacdo para uma espaco de alta
dimensionalidade.

Sob um olhar matemaético, Tan et al. (2009) evidenciam que o aprendizado a partir de
uma SVM Nao-Linear apresenta semelhancas com o aprendizado de uma SVM Linear. Para
0s autores, a diferenca marcante assenta-se no uso dos atributos transformados @ (X) no lugar
dos atributos originais (X) do conjunto de dados de treinamento. Logo, o problema de

otimizacdo de um SVM Né&o-Linear pode ser escrito como:

Problema: Calcular par de hiperplanos de margem maxima

Minimizar % [lwl|* + C(Z, &)

Restricdes yi (@ (Xi) ew +b)—1>0 Vi = 1,2,...,N

Do mesmo modo utilizado para as SVM Lineares, apds o processo de transformacéao
usando a funcdo @ para o mapeamento, otimiza-se a funcdo quadratica do conjunto

transformado por meio da teoria dos Multiplicadores de Lagrange.
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Em se tratando de funcgdes kernel, estas se caracterizam por serem funcdes que a partir
de dois pontos X e x; pertencentes ao espaco original, calculam o produto escalar desses pontos
considerando um espaco de caracteristicas de dimensdo maior (dos Santos, 2002; Gongalves,
2009; Haykin, 1999; Kowalczyk, 2017; Lorena & Carvalho, 2003; Oliveira, 2014; Tan et al.,
2009).

K (xi,xj) = D (x;) e ® (x])

Equacéo 6. Funcéo kernel

O papel principal da funcéo kernel é simplificar os calculos dos produtos escalares dos
pontos (xi e Xj) de modo que ndo haja a necessidade de conhecer detalhes do mapeamento para
0 espaco de caracteristicas, pois na pratica é suficiente o calculo do produto escalar de Xi € X;
(Faceli et al., 2011; Kowalczyk, 2017; Lorena & Carvalho, 2003; G. M. G. de Oliveira, 2014;
Tan et al., 2009). No entanto, para que uma funcdo possa ser considerada como sendo uma
funcdo kernel, é necessério que atenda a condicdo prevista pelo Teorema de Mercer. Nesse
sentido, € necessario que exista uma transformagio ® onde K(xi, X;j) seja equivalente a @ (xi) o
@ (xj) (Tan et al., 2009). A Tabela 6 exibe exemplos de funcbes kernel utilizadas para

aprendizagem de maquina com SVM.

Tabela 6
Exemplos de Funcgdes kernel
Funcéo kernel — K(xi, Xj) Tipo de Kernel
(Xi o Xj) Linear
(v (Xi o X)) +1)° Polinomial
exp (-y [Ixi « xj|[) Gaussiano ou RBF (Radial Basis Function)
(tanh (y (Xi « Xj) + 1)) Sigmoidal

Adaptado de Faceli et al. (2011); Gongalves (2009); Lima (2002); Lorena & Carvalho (2003) e Tan et al. (2009)

2.3.3.4 S\VVMs Multiclasses

Originalmente, o uso de SVM em problemas de classificagdo tem como fundamento
uma ordem binaria que busca classificar dados em duas classes (rétulos) distintos. Néao
obstante, € comum se deparar com problemas de classificacdo em que o numero de classes
ultrapassa a limitacdo de duas classes, sendo, portanto, um problema de classificagcdo

multiclasses.



114

Cristianini & Shawe-Taylor (2000) afirmam que a generalizacdo de SVMs para lidar
com problemas de classificacdo multiclasses parte da definicdo de um hiperplano para cada
uma das k classes (rétulos) de saida, onde k > 2. Portanto, a classificacdo de um elemento (x;,
yi) consiste em associé-lo a classe que possui o hiperplano mais distante desse elemento (xi,
yi). A Equacéo 7 representa a funcdo de decisdo utilizada em problemas de classificacdo

multiclasses para classificar um elemento x;.

f(x) = arg max (w; - @) + bi)
<i<

Equacéo 7. Fungéo de decisdo multiclasses

De acordo com Lorena & Carvalho (2003), o fato das SVMs originais terem sido
concebidas para resolver problemas de classificacdo binaria ndo compromete a sua utilizacao
em problemas com maior nimero de classes (k >2), visto que algumas técnicas tém sido
desenvolvidas para lidar com a classificagdo multiclasses a partir de uma extenséo das SVMs
tradicionais, de ordem binaria. Kowalczyk (2017) cita como alternativa, duas abordagens que
estdo sendo utilizadas para atender a essa demanda: a decomposi¢ao “um-contra-todos” e a
decomposicao “um-contra-um”.

Na estratégia “um-contra-todos”, para classificar um elemento (i, yi) em uma das k
classes (rétulos), constroi-se n diferentes classificadores binarios representando cada uma das
classes (n = k). Ao aplicar os n classificadores individualmente ao elemento (xi, Vi), se este for
classificado & uma classe k o valor de y; dever ser igual a +1, caso contrario y; deve assumir o
valor -1. A criacdo dos n classificadores binarios, depende de um treinamento independente de
um SVM Linear para cada classificador que se deseja criar, tendo como resultado uma fronteira
de decisdo para cada classificador (Kowalczyk, 2017).

O processo de predicdo de yi na estratégia “um-contra-todos” consiste de fazer a
predicdo em cada um dos n classificadores binarios criados para as k classes. O resultado da
predicdo de y; corresponde ao classificador que apresentar valor positivo yi = +1 (Kowalczyk,
2017).

A segunda estratégia, denominada “um-contra-um” (Kowalczyk, 2017) ou “todos-
contra-todos” (Gongalves, 2009; Lorena & Carvalho, 2003), busca fazer a distin¢éo de classes
a partir de uma comparacao par a par. Logo, para classificar um elemento (xi, yi) em uma das
k classes (rétulos), constroi-se k (k-1) / 2 diferentes classificadores binarios representando cada
uma das classes. Os classificadores criados séo agrupados par a par e treinados a partir de um
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subconjunto dos dados e geram um limite de decisdo, que geometricamente é representado por
um hiperplano (Kowalczyk, 2017).

Para realizar o processo de predi¢do de um elemento (Xi, yi) na estratégia “um-contra-
um”, submete-se 0 elemento (X;, i) aos k (k-1)/2 classificadores binarios criados e armazena-
se a classe predita por cada classificador. O valor da classe predita y; final correspondera a
classe que tiver maior numero de classificacdes obtidas a partir da predicéo feita pelos k (k-
1)/2 classificadores.

Por fim, Kowalczyk (2017) aponta questdes de ambiguidade, desbhalanceamento nos
conjuntos de treinamento e alto custo de processamento como exemplos de questdes que
merecem atencdo e devem ser observadas quando do uso de SVM Multiclasses para

classificagéo.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

O presente capitulo apresenta o percurso metoddgico utilizado como base para o
desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente, apresenta-se a caracterizacdo da pesquisa,
discorrendo sobre questdes epistemoldgicas e de natureza da pesquisa. Na sequéncia, outras
cinco se¢des discorrem sobre 0 processo de revisdo sistematica da literatura, modelo tedrico da

pesquisa, selecdo da amostra, coleta e verificagdo de dados e a anélise e tratamento dos dados.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Na ciéncia, as abordagens metodoldgicas correspondem a utilizagdo de mecanismos
que ajudam ao pesquisador a lidar diretamente com o problema em busca de obter uma solucéo
(Zanchet, Marques, & Martins, 2011). Nesse contexto, a pesquisa cientifica é tida como um
procedimento intelectual e racional que surge da curiosidade e da indagacdo em busca de
respostas para fatos, objetos e realidades que ainda néo foram respondidos ou que demandam
novas respostas (Michel, 2009). Para tanto, a utilizacdo de métodos e técnicas que sejam
capazes de validar essas respostas tornam-se a base para conducdo de uma pesquisa cientifica.

No entanto, antes de qualquer pesquisa cientifica, deve-se compreender 0s pressupostos
da construcdo do conhecimento, que se assentam na definicdo da ontologia e da epistemologia
da pesquisa. Tais pressupostos irdo contribuir na escolha do paradigma a ser seguido e,
consequentemente, a construir o caminho que orientara a definicdo dos métodos a serem
adotados, para ao final, obter-se o desenho geral da pesquisa, que demonstra todo 0 percurso
metodoldgico a ser seguido.

Do ponto de vista ontolégico, esta pesquisa assenta-se sob uma ontologia realista que
considera uma independéncia entre as percepcdes do pesquisador e o objeto de pesquisa. Nesse
contexto, entende-se que a construcdo do conhecimento ocorre num ambiente que busca
compreender o dominio de pesquisa com o objetivo de expressa-lo, num momento posterior,
através de uma modelagem especifica.

Diante dessa perspectiva, sob o enfoque epistemoldgico, a pesquisa persegue uma
abordagem sistémica, onde um dos pressupostos fundamenta-se na crenca da existéncia de uma
complexidade presente em todos os niveis da natureza e que rompe com a ideia de simplicidade
atribuida ao objeto de estudo (Vasconcellos, 2005). Entende-se, portanto, que a complexidade
faz parte do processo de construcdo do conhecimento. Sob essa ética, as interacdes e relaces

entre os elementos dos sistemas, ddo origem a necessidade de compreeder os fendmenos por
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meio de uma analise do contexto que leva em conta o reconhecimento de uma causalidade
recursiva que retroalimenta o modo de producao do conhecimento.

Nesse sentido, ao examinar a complexidade de projetos como objeto de estudo,
pretendeu-se construir um modelo de classificacdo da complexidade baseado ndo somente
numa racionalidade objetiva e, puramente, em técnicas e métodos estatisticos, mas também,
que pudesse incorporar aspectos relativos as percepcbes e interpretacdes de estudos e
conhecimentos adquiridos a partir da literatura cientifica, bem como da analise de opiniGes de
profissionais. Além disso, entende-se que uma maior compreensdo dos conceitos de
complexidade de projetos, assim como das técnicas e modelos de mensuracdo estardo sob
constante efeito da causalidade recursiva.

De posse da definicdo ontoldgica e epistemoldgica, a pesquisa quanto ao seu tipo foi
caracterizada como mista (qualitativa e quantitativa). Segundo Michel (2009), uma pesquisa é
do tipo qualiquanti quando faz uso de quantificacdo e percentualizacdo de opinides que tem
seus resultados analisados de forma qualitativa. Ainda segundo a autora, esse tipo de pesquisa
faz uso de questionarios com escalas que visam medir, quantificar atitudes, opinides e
comportamentos dos sujeitos pesquisados, permitindo analisar de forma qualitativa dados
coletados de forma quantitativa. Quanto ao paradigma, a pesquisa foi caracterizada com viés
interpretativista na etapa inicial. Numa segunda etapa, assumiu um paradigma mais positivista
seguindo uma abordagem de natureza quantitativa, confirmando o caréater qualiquanti da
pesquisa.

Em se tratando de classificacdo da pesquisa quanto ao meios, esta pesquisa é
considerada como exploratéria e de campo. Segundo Gil (2008), as pesquisas do tipo
exploratoria almejam a compreensdo e modificacdo de conceitos e ideias, de modo a
proporcionar uma visdo mais ampla dos fenémenos observados. Na etapa exploratéria, busca-
se informacgOes que possam auxiliar na definicdo de objetivos e sobre o que se pretende
pesquisar (Michel, 2009). Alinhado a esse entendimento, a primeira etapa da pesquisa é
considerada como exploratoria, pois buscou aprimorar o conhecimento sobre o constructo que
representa a complexidade de projetos. Durante essa etapa, identificaram-se conceitos,
modelos e fatores que reproduzem o constructo complexidade de projetos nos estudos presentes
na literatura cientifica. A partir da revisao sistematica da literatura, concebeu-se um modelo
teorico de complexidade de projetos a ser aplicado na pesquisa. Ademais, verificou-se que esse
tipo de abordagem é recomendada para pesquisas que carecem de maior investigacao (Gil,
2008). Tal fato, se coaduna com o cenario atual das pesquisas sobre complexidade de projetos,
em especial, quando o locus é contexto brasileiro. Pois, conforme citado nas justificativas, ha
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uma caréncia de pesquisas envolvendo a tematica de complexidade de projetos,
principalmente, em se tratando de modelos de mensuracdo. Quanto ao carater de pesquisa de
campo, baseou-se na analise da experiéncia de especialistas e profissionais da area de
gerenciamento de projetos, tendo como objetivo a constru¢do de um modelo que agregasse a
percepcao conjunta do conceito de complexidade de projetos e dos fatores de complexidade de
maior relevancia.

Somado a isso, assumiu-se um carater mais sistematico para explicar as relacoes
existentes entre os fendbmenos observados atraves do uso de métodos e técnicas padronizadas,
por exemplo, para a coleta de dados (Gil, 2008). Esse tipo de pesquisa caracteriza-se pela
construcao de modelos baseados na analise de experiéncias, onde procura-se traduzir os dados
coletados em dimensBes mensuraveis (Michel, 2009). Nessa etapa da pesquisa, buscou-se a
partir dos fatores de complexidade identificados, utilizar procedimentos e técnicas, de forma
ordenada, para construir um modelo de classificacdo da complexidade que pudesse se tornar
aderente ao contexto do gerenciamento de projetos no setor publico brasileiro.

No que se refere aos procedimentos adotados, a primeira etapa da pesquisa foi
concretizada por meio de uma revisdo sistematica da literatura e de um estudo de campo feito
com especialistas da area de gerenciamento de projetos que atuam ou ja atuaram em projetos
voltados ao setor publico brasileiro. A revisao sistematica teve como pretensdo, investigar 0s
diversos conceitos de complexidade presentes na literatura, os modelos de representacao
tedrica do constructo e os instrumentos de mensuragdo. Além disso, se propds a elencar 0s
fatores de complexidade presentes nos estudos, consolidando-o0s por meio de um mapeamento
dos fatores de complexidade de projetos identificados nos trabalhos consultados como
referéncia desta tese. O mapeamento dos fatores de complexidade de projetos ser visto no
Apéndice C.

Em todo o processo de revisdo da literatura aplicou-se a andlise de conteido como
método de pesquisa, juntamente com a analise através da estatistica descritiva. Como resultado,
identificou-se um conjunto de fatores de complexidade que foram avaliados por especialistas
atraves de um estudo de campo que teve como objetivo identificar um conjunto reduzido de
fatores de complexidade. O processo de reducgéo da dimensionalidade dos conjunto inicial de
fatores, considerou quantitativamente a relevancia apontada pelos especialistas para cada um
dos fatores. O estudo de campo utilizou um questionario estruturado como instrumento.

Ainda sobre os procedimentos, na segunda etapa aplicou-se uma pesquisa do tipo
survey para coletar as caracteristicas e opinides de um grupo de profissionais da area de
gerenciamento de projetos, com experiéncia em projetos do setor publico brasileiro, com
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relacdo a relevancia de cada fator para ampliar a complexidade de projetos. Os dados coletados
na pesquisa survey com profissionais da area serviram de base para constru¢do do modelo de
classificacdo da complexidade de projetos.

Quanto aos fins, trata-se de uma pesquisa descritiva, pois teve como propdsito a anélise
de fatos ou fendmenos, observando suas relacdes e interconexdes (Michel, 2009) na tentativa
de compreender e explicar o constructo da complexidade de projetos a partir de um conjunto
de fatores de complexidade que serviram de base teorica para construir um modelo que fosse
capaz de classificar os projetos quanto ao seu nivel de complexidade.

Por fim, quanto ao critério de temporalidade, a pesquisa pode ser caracterizada como
sendo uma pesquisa do tipo longitudinal na primeira etapa, visto que, teve como objetivo
verificar o comportamento de determinadas caracteristicas no decorrer do tempo, que se
constata quando da observagéo dos fatores de complexidade em estudos publicados entre os
anos de 1990 e 2018. Na segunda etapa, a pesquisa se caracterizou como transversal ja que fez
uma analise de dados correspondentes a um momento especifico e com base em uma amostra
pontual. A Figura 37 exibe o desenho da pesquisa apresentando a sequéncia e o detalhamento

das atividades propostas durante as duas etapas.

ATIVIDADE 1 ’ ATIVIDADE 3 ATIVIDADE 4

- Revisdo da Literatura - Referencial Teorico - IdentificacZo de Fatores e - Construc3o de Instrumento de

- Problema de Pesquisa - Definicdo de conceito de Dimensdes da Complexidade de Pesquisa para aplicacdo com

- Objetivos da Pesquisa complexidade de projetos Projetos Especialista

- Pergunia de pesquias - Construgao do Portfolio - Definigdo de Modelo Téorico - Aplicacdo com Especialistas

- Justificativa e relevancia da Bibliografico - Elaboraco da estratégia de - Analise de Resultados

pesquisa - Analise do Portfolio coleta de dados com - ElaboracZo da estratégia de
Bibliografico especialistas coleta de dados com profissionais

ATIVIDADE 5 ATIVIDADE 6

- Construcdo de Instrumento de - Construgdo do Modelo de - Discuss3o de resultados da
Pesquisa para aplicacdo com Mensuracae da Complexidade de | pesquisa

Profissionais da area de projetos | Projetos - Limitacdes da pesquisa

- Aplicacdo com Profissionais - Analise e refinamento do - Conclusdes, consideracdes e

- Analise de Resultados Modelo sugestdes para trabalhos futuros

Figura 37. Desenho da Pesquisa.
Fonte: Dados da Pesquisa (2019)
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3.2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Esta secdo descreve o0 processo de revisdo sistematica da literatura desenvolvido como
parte da primeira etapa da pesquisa. A revisdo sistematica teve como objetivo inicial
compreender o estado da arte dos conceitos associados ao constructo Complexidade de
Projetos.

Segundo Higgins & Green (2008), um processo de revisdo sistematica da literatura
busca realizar um agrupamento de evidéncias empiricas dentro de um ou mais critérios
previamente especificados e que tem como objetivo dar resposta as questdes de pesquisa. Nesse
sentido, a compreensao aprofundada do construto Complexidade de Projetos, fundamentou-se
no entendimento da Teoria da Complexidade, percorrendo conceitos associados a
complexidade de projetos e aspectos relacionados aos fatores que compdem o construto,
complementando com a anélise de técnicas e modelos utilizadas para sua mensuragao.

O desenvolvimento do processo de revisao sistematica seguiu conceitos presentes no
livro The Cochrane Handbook for Systematic Reviews e utilizou de forma adaptada o método
ProKnow-C (Knowledge Development Process — Constructivist) para a construcdo do portfélio
e aquisicdo do conhecimento sobre o estado da arte do tema a ser pesquisado (Ensslin, Ensslin,
Lacerda, & Tasca, 2010).

A metodologia ProKnow-C é dividida em quatro macroetapas: i) selecdo de portfélio
de artigos relativos ao tema de pesquisa (selecdo de portfolio bibliografico), andlise
bibliométrica do portfdlio bibliografico, analise sistémica do portfolio bibliogréfico e, por fim,
a fase de definicdo da pergunta de pesquisa e elaboragdo dos objetivos de pesquisa. A Figura

38 apresenta as quatro macroetapas do ProKnow-C.
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Figura 38. Macroetapas do ProKnow-C.
Fonte: Ensslin, Ensslin, & Pacheco (2012)

De modo a alcancar os objetivos principais da revisdo sistematica da literatura, que
remetiam a construcdo de um portfélio bibliografico e a apropriacdo de conhecimento sobre
estado da arte do tema de pesquisa, utilizou-se como referéncia as macroetapas do ProKnow-
C com adaptacdes nas atividades.

E importante destacar que a referéncia ao ProKnow-C se limitou ao desenho
metodoldgico das macroetapas com foco nas duas primeiras etapas: a selecdo do portfélio e a
bibliometria. Todo o percurso metodolégico relativo as atividades presentes em cada uma das
macroetapas foi definido com base em recomendacdes presentes no livro The Cochrane
Handbook for Systematic Reviews, além de outros estudos consultados durante o processo de

construcdo desta tese.

3.2.1 Selecdo do Portfolio Bibliografico

A revisdo sistematica iniciou-se tomando como base a primeira macroetapa do
ProKnow-C, que consiste na selecédo de portfdlio de artigos relacionados ao tema de pesquisa.
Os autores do método ProKnow-C nomeiam a etapa como Selecdo de Portfolio Bibliografico.
Para alcancar os objetivos desta etapa, definiu-se um conjunto de passos sequenciais a serem

seguidos. A Figura 39 apresenta a sequéncia de passos realizados para concluséo dessa etapa.
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Identificar palavras-chaves Definir Bases de Dados
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Figura 39. Diagrama de passos para a Selecdo do Portfolio Bibliogréafico.
Fonte: Dados da pesquisa (2018)

A partir da defini¢cdo do tema a ser pesquisado, buscou-se elencar as palavras-chaves
que melhor representassem o tema de pesquisa e contribuissem no processo de selecdo de
estudos candidatos a compor o portfélio bibliogréafico. Para tanto, utilizou-se a questdo de
pesquisa de forma a ajudar na identificacdo das palavras-chaves. Ao final dessa etapa, definiu-
se como palavras-chaves os termos “complexidade”, “projetos”, “gestdo de projetos” e
“gerenciamento de projetos” com suas respectivas tradugdes para os idiomas inglés e espanhol.
Em seguida, foram planejadas as buscas desses termos em bases de pesquisa nacionais e
internacionais.

De posse das palavras-chaves, construiu-se as “strings” a serem utilizadas para a busca
em bases de pesquisa. A Tabela 7 apresenta as strings de busca que foram utilizadas na
pesquisa.

Tabela 7
Strings de busca utilizadas na pesquisa

Idioma  Strings de busca

Portugués  ((“gestdo de projetos” OR projetos OR "gerenciamento de projetos™) AND
(complexidade))

Inglés (("project management” OR project) AND (complexity))

Espanhol  (("gestién de proyectos” OR "gerencia de proyectos” OR proyectos) AND
(complejidad))

Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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Definida a estratégia e as strings de busca a serem utilizadas, passou-se para etapa de
selecdo das bases de pesquisa onde seriam realizadas as buscas.

O critério de escolha das bases de pesquisa partiu da percep¢do do autor com relacdo a
relevancia cientifica desses repositorios. Nesse sentido, observou-se as citacBes feitas por
autores de trabalhos correlatos como critério de relevancia para inclusdo da base de pesquisa
no rol dos repositdrios a serem consultados (Afonso, Souza, Ensslin, & Ensslin, 2012; Bakhshi
et al., 2016; Damasiotis, Fitsilis, Considine, & O’Kane, 2017b; Padalkar & Gopinath, 2016b;
Soares, Carneiro, Calmon, & Castro, 2016). Buscou-se, portanto, identificar bases cientificas
relevantes no contexto brasileiro e internacional que pudessem colaborar para 0 cumprimento
do objetivo proposto pela revisao sistematica da literatura, tendo como resultado a selecédo do
portfélio bibliografico que embasaria a pesquisa.

A Tabela 8 apresenta as bases selecionadas para realizagéo da pesquisa.

Tabela 8
Bases de dados selecionadas para a pesquisa

Classificacéo Base de Dados

- SCIELO - Scientific Electronic Library Online
Nacional
- Spell (Scientific Periodicals Electronic Library)

- ACM Digital Library
- IEEExplore
Internacional
- Science Direct

- Scopus

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Dando prosseguimento aos passos definidos na Figura 39, realizou-se o Passo 5, que
corresponde a busca a partir das bases de dados selecionadas para a pesquisa. Foram utilizadas
as strings de busca nos trés idiomas selecionados em cada base identificada na Tabela 7. Nessa
primeira etapa de busca, em virtude das palavras-chaves terem um espectro amplo de
abrangéncia, esperava-se que o numero de ocorréncias atingiria um valor significativo em
termos quantitativos, o que foi constatado na pratica com o total de 23.913 ocorréncias.

Para lidar com o grande volume de ocorréncias retornadas a partir das buscas, no passo
subsequente, foram aplicados filtros de modo a refinar a busca e selecionar exclusivamente as

publicacBes que tivessem relacdo direta com a tematica proposta pela pesquisa. Como o foco
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da pesquisa diz respeito a Complexidade de Projetos, filtros foram aplicados com o propésito
de identificar publicacdes que fizessem referéncia a conceitos, técnicas e ferramentas que
colaborassem com a gestdo dessa complexidade. A Tabela 9 apresenta os resultados
quantitativos obtidos no Passo 5, que representou a busca por palavras-chaves nas bases de

dados cientificas.

Tabela 9
Resultados da busca por palavras-chaves nas Bases de Dados

NUmero de ocorréncias
Base de Dados

Inglés Espanhol Portugués
Science Direct 13.491 0 24
IEEEXPIore 2.336 0 0
ACM Library 2.333 0 0
Scopus 3.713 0 0
Scielo 296 115 119
Spell 114 12 1.360

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

A partir dos resultados obtidos no Passo 5, constatou-se que de um total de 23.913
ocorréncias obtidas a partir da busca por palavras-chaves, somente 1.503 ocorréncias
contemplaram publica¢bes no idioma Portugués e 127 no idioma Espanhol. Logo, pode-se
conjecturar, preliminarmente, e com base na proporcao de publicacBes, que ha uma aparente
caréncia de estudos sobre a tematica em paises que adotam as linguas portuguesa e espanhola
como idioma.

Seguindo para o Passo 6, foram definidas quatro fases para aplicacdo de filtros de
selecdo das publicacdes que iriam compor o portfélio bibliografico. A Figura 40 apresenta a

sequéncia das fases e seus respectivos filtros.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

por
DUPLICIDADE

Figura 40. Filtros de Selecao.
Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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Na Fase 1, prevista no Passo 6, foi realizada a leitura de todos os titulos correspondentes
as 23.913 ocorréncias obtidas a partir da busca realizada no Passo 5. Buscou-se identificar as
publicacOes que apresentavam conex&o direta com o tema Complexidade de Projetos utilizando
como principio a associagdo de palavras-chaves que coabitassem com o tema de pesquisa.
Utilizou-se como fundamento a analise de contetido associada a percepcao do pesquisador para
embasar a selecdo das publicacdes. Os resultados quantitativos da aplicagéo do filtro por Titulo

estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10

Resultados Fase 1: Filtro por Titulo
Base de Dados NUmero de ocorréncias

Inglés Espanhol Portugués

Science Direct 59 0 0
IEEEXPlore 18 0 0
ACM Library 9 0 0
Scopus 169 0 0
Scielo 5 1 3
Spell 0 0 11

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Apobs a conclusdo da Fase 1, observou-se uma significativa reducdo no nimero de
publicacBes que possuiam conexdo direta com a tematica da pesquisa. De um total inicial de
23.913 ocorréncias, somente 275 destas apresentaram em seu titulo indicacdo de aderéncia ao
dominio a ser pesquisado.

Na Fase 2, passou-se entdo para leitura dos resumos correspondentes as 275
ocorréncias, visando validar (aceitar/rejeitar) a selecdo da publicacdo para composicao futura
do portfolio bibliografico. Com base na aplicacdo do filtro por Resumo, obteve-se um novo
conjunto de ocorréncias validas no total de 102 ocorréncias, sendo que destas, somente 8
correspondem a trabalhos escritos em lingua portuguesa e/ou espanhola, o que vem corroborar
com a afirmac&o inicial de que ha uma caréncia de estudos sobre a tematica em paises que
possuem essas linguas como idioma oficial. A Tabela 11 mostra os resultados quantitativos

obtidos ap6s a conclusdo da Fase 2.
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Tabela 11

Resultados Fase 2: Filtro por Resumo
Base de Dados Numero de ocorréncias

Inglés Espanhol Portugués

Science Direct 23 0 0
IEEEXPIore 3 0 0
ACM Library 3 0 0
Scopus 64 0 0
Scielo 1 0 3
Spell 0 0 5

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

De posse do novo conjunto de ocorréncias, iniciou-se a Fase 3, que correspondia a
aplicacdo de um filtro para eliminacdo de publicacfes que estivessem em duplicidade. Vale
salientar que, apesar de alguns estudos tratarem os casos de duplicidades no inicio das etapas,
optou-se por postergar esse procedimento, para um segundo momento, visando ter um conjunto
menor de ocorréncias a serem analisadas. Tal escolha decorre da percepcao do pesquisador que
a realizacéo de um processo de eliminacéo de duplicidades, a partir de um conjunto inicial de
23.913 ocorréncias, seria significativamente mais custoso e, consequentemente, menos

eficiente. Os resultados obtidos apds o término da Fase 3 estdo dispostos na Tabela 12.

Tabela 12
Resultados Fase 3: Filtro por Duplicidade
Base de Dados NUmero de ocorréncias
Inglés Espanhol Portugués

Science Direct 23 0 0
IEEEXPlore 0 0 0
ACM Library 3 0 0
Scopus 43 0 0
Scielo 1 0 3
Spell 0 0 5

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Na Fase 4, aplicou-se o filtro de Leitura Integral com a finalidade de constatar a

existéncia de relacéo direta do contetdo integral da publicacdo com a temética de pesquisa, no
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caso em tela, a Complexidade de Projetos. De um total de 78 ocorréncias (publicacfes
candidatas a inclusdo no portfolio) obtidas apds a conclusdo da Fase 3 foram eliminadas 9
ocorréncias durante a Fase 4, ficando um total de 69 publicacdes ao final da Fase 4.

E importante destacar que durante a Fase 4, com a conclusdo da leitura integral de cada
publicacdo, seguiu-se imediatamente para o Passo 7, onde se decidiu sobre a aceitagdo ou
rejeicdo de cada publicacdo. Nos casos definidos como ‘“aceitagdo”, a publicacdo foi
devidamente identificada e incluida no Portfélio Bibliografico no Passo 8. Nos casos de
“rejeicdo”, as publicacdes alteraram Seu status de “candidatas a inclusdo” para “inclusdo
rejeitada”. O processo foi repetido para cada uma das 69 publicagdes selecionadas ao término
da Fase 4.

A Tabela 13 apresenta os resultados quantitativos das publicacfes selecionadas, por
base de dados e idioma.

Tabela 13

Resultados Fase 4: Filtro por Leitura Integral
Base de Dados NuUmero de ocorréncias

Inglés Espanhol Portugués

Science Direct 23 0 0
IEEEXPIore 0 0 0
ACM Library 3 0 0
Scopus 34 0 0
Scielo 1 0 3
Spell 0 0 5

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

O processo de construcdo do Portfélio Bibliografico seguiu rigorosamente 0s passos
previamente determinados. O Apéndice A apresenta uma tabela com as 69 publicacdes
selecionados na primeira etapa e que fazem parte do Portfélio Bibliografico da pesquisa.

No entanto, apds o término da Fase 4, observou-se, a partir do processo de leitura
integral, que diversas publicacfes faziam referéncia a estudos ndo contemplados dentre 0s
selecionados. De modo a tornar o portfolio mais robusto, optou-se por realizar um processo
adicional de varredura completa das referéncias presentes nas 69 publica¢des selecionadas.

O intuito desse processo foi identificar outros estudos que pudessem enriquecer e
complementar o portfélio bibliografico. Para tanto, por meio das bases de dados consultadas

na pesquisa, foram salvos em arquivos individuais as referéncias dos artigos selecionados
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previamente e, em seguida, reunidas num Unico arquivo totalizando 2.751 referéncias. A partir
de entdo, repetiu-se as quatro fases utilizadas no Passo 6 em busca de obter novas publicacfes
de relevéncia e que pudessem ser incluidas no portfélio bibliografico da pesquisa.

Finalizado todo o processo de varredura das referéncias foram identificadas 44 novas
publicacBes aptas a compor o portfélio bibliografico. As publicagdes estdo identificadas através
do seu titulo, ano de publicacao e periodico e listados no Apéndice B.

Com a concluséo dessa segunda etapa, repetiu-se o Passo 8, de construcdo do Portfélio
Bibliogréfico, para acrescentar as 44 publicacbes. O Portfolio Bibliografico passou a ser
composto pelas 113 publicacBes obtidas através do processo sistematico de revisdo da
literatura.

A construgdo do Portfélio Bibliografico foi feita a partir de duas etapas: download das
publicacbes e mapeamento de informacOes sobre as publica¢fes (ano, tipo de publicacéo,
periddico e formato de citacdo APA). Finalizado o Passo 8, foram obtidos subsidios para
elaboracdo de uma breve analise quantitativa do Portfélio Bibliografico em busca insights que
pudessem contribuir para a discussdo do cenario de pesquisas em Complexidade de Projetos e
suas abordagens correlatas. A andlise do Portfolio Bibliografico é apresentada na proxima

secéo.

3.2.2 Andlise do Portfélio Bibliografico

Como proposta inicial, buscou-se segmentar as publicacdes presentes no portfdlio por
tipo de publicacédo, separando-os em: artigos publicados em periddicos, artigos publicados em
conferéncias, dissertacfes/teses, livros e relatorios comerciais. A Tabela 14 apresenta a
distribuicdo quantitativa e percentual de cada tipo de publicacdo presente no portfélio
bibliografico. Destaca-se o fato de 88,5% das publica¢bes, que compdem o conjunto,
pertencerem as categorias de artigos publicados em periddicos e conferéncias de relevancia
cientifica.

Em contrapartida, somente 8 itens correspondem as categorias de livros e relatérios
comerciais representando 7,1% do total. Tal fato, sugere que apesar do Gerenciamento de
Projetos ter um viés mais pragmatico, ainda h4 um numero restrito de publicacdo sobre
Complexidade de Projetos que possuam viés mais pratico.

Com excecdo de algumas publicagdes cientificas, que procuram contribuir na discusséo
dessa lacuna na area de Gerenciamento de Projetos, verificou-se ainda a baixa incidéncia de
publicacBes comerciais como livros e relatorios. Observou-se que grande parte das publicacdes

e discussdes ainda permanecem ligadas ao ambiente académico. No entanto, a discussao da
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tematica entre os profissionais da area de Gerenciamento de Projetos se torna mais latente na
ultima década com o reconhecimento de que os métodos atuais de gerenciamento de projetos
ndo contemplam de forma satisfatoria a Complexidade de Projetos. A Figura 41. Distribuicdo
percentual por Tipo de Publicacéo.
Fonte: Dados da pesquisa (2018)Figura 41 apresenta a distribuicdo dos percentuais totais de cada

tipo de publicacao presente no Portfolio Bibliografico.

Tabela 14
Distribuicdo do Portfélio Bibliogréafico por tipo de publicacdo

Linha Categorias Qtd

Numero de publicacdes no Portfélio

1 Bibliografico 113
2 Distribuicdo por Tipo de Publicacdo
Artigo em Revista Cientifica 75
Artigo em Conferéncia 25
Dissertagédo / Tese 5
Livro 7
Relatério Comercial 1

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Relatorio Comercial ] 0,9%

Livro | 6,2%

Dissertacdo/ Tese :l 4,4%

Artigo em Conferéncia | 22.1%

Artigo em Revista Cientifica 66.4%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%

Figura 41. Distribuicdo percentual por Tipo de Publicacéo.
Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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A analise quantitativa do nimero de artigos e/ou dissertacdes/teses no decorrer dos anos
possibilitou uma visdo detalhada de como se comportou a pesquisa cientificaem Complexidade
de Projetos durante os anos de 1993 a 2018. Foram excluidos do total as 8 publicactes
referentes a livros e relatérios comerciais, pois o objetivo principal dessa anélise foi mostrar a
evolucdo da pesquisa cientifica (artigos e dissertacfes/teses) durante o periodo. A Figura 42
apresenta a quantidade de publicacbes em cada ano utilizando como base o Portfolio

Bibliografico que foi construido.
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Figura 42. Quantidade de publicagdes por ano.
Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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A partir da Figura 42, constata-se que 0s primeiros artigos seminais da area de
Complexidade de Projetos surgem na década de 90 com os estudos de Turner & Cochrane,
(1993), Baccarini, (1996) e Williams, (1999). No entanto, observa-se também uma pequena
concentragdo de publicacOes entre os anos de 1993 a 2006, quando comparada aos anos
subsequentes. Entre os anos de 2007 e 2014 h& um crescimento no numero de publicacdes
demonstrando um aumento das discussdes sobre a tematica, que ganham maior destaque em
termos quantitativos nos anos de 2015 a 2017.

De forma a consolidar a visdo das publicagdes em periodos de 4 anos a Tabela 15
mostra 0s quantitativos e percentuais dessas publicages no portfolio bibliografico. E valido
destacar que o periodo de 2013 a 2018 concentra 51,0% das publicacdes presentes no portfolio
0 que demonstra que a tematica voltou a ganhar destaque nos ultimos 5 anos e permanece ativa

no interesse dos pesquisadores.
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Tabela 15
Distribuicdo de publicagdes cientificas (artigos e dissertacfes/teses) por periodos de
publicacdo

Linha Categorias Qtd %

1 Numero de artigos no Portfélio Bibliografico 100

Distribuicéo de artigos por periodo de

2 publicacéo
1993 a 1996 3 3,0%
1997 a 2000 1 1,0%
2001 a 2004 8 8,0%
2005 a 2008 15 15,0%
2009 a 2012 22 22,0%
2013 a 2016 36 36,0%
2017 até ago/2018 15 15,0%

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Em ultima analise, mapeou-se entre as publicacdes do portfélio bibliogréfico, quais
faziam referéncia a artigos publicados em periddicos. Dentre os 75 artigos publicados em
revistas cientificas, constatou-se que 29,3%, correspondente a 22 artigos, foram publicados no
periddico International Journal of Project Management demonstrando a destacada relevancia
desse periddico para a tematica de Complexidade de Projetos quando comparado de forma
individualizada com os demais periddicos das publicacBes presentes no portfélio bibliogréfico.

E importante também destacar a presenca significativa de peridicos das areas de
Gestdo e de Engenharia entre 0os que possuem maior nimero de publicacBes no portfolio.
Diante dessa constatacdo, pressupde-se que nestas areas, a Complexidade de Projetos € vista
como tematica relevante de pesquisa. A Tabela 16 apresenta a distribuicdo das publicacdes em

revistas cientificas por periédico.

Tabela 16

Distribuigdo das Publicagdes por periddico
Linha Categorias Qtd %
1 Numero de PublicagcBes em Revistas Cientificas 75
2 Distribuicéo por Revista Cientifica

International Journal of Project Management 22 29,3%



Journal of Management in Engineering
Procedia Engineering

Complexity

Revista de Gestdo e Projetos - GeP
Ambiente Construido

Communications of the ACM
International Journal of Managing Projects in
Business

Project Management Journal

Procedia - Social and Behavioral Sciences
Complexity and Design Engineering
DYNA Management

Cuadernos de Desarrolho Rural

Cost Engineering (Morgantown, West Virginia)

Construction Management and Economics
Expert Systems with applications

Gestdo &Producéo

Engineering, Construction and Architectural
Management

Emergence: Complexity and Organization
Geoforum

IEEE Systems Journal

IEEE Software

International Business Review
Information and Software Technology
International Journal of Operations and
Production Management

Journal of Construction Engineering and
Management

International Journal of Technology
Management

Kybernetes

N D NN W w b~ b
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5,3%
5,3%
4,0%
4,0%
2,7%
2,7%
2,7%

2,7%
2,7%
1,3%
1,3%
1,3%
1,3%
1,3%
1,3%
1,3%
1,3%

1,3%
1,3%
1,3%
1,3%
1,3%
1,3%
1,3%

1,3%

1,3%

1,3%
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Journal of Software Engineering and 1 1,3%
Applications

Journal of Management Information Systems 1 1,3%
On the Horizon 1 1,3%
Procedia Economics and Finance 1 1,3%
Procedia Computer Science 1 1,3%
PM World Today 1 1,3%
Project Perspectives 1 1,3%
Research-Technology Management 1 1,3%
Technology Analysis and Strategic Management 1 1,3%
Revista Gestdo.Org 1 1,3%
Revista de Gestdo e Secretariado 1 1,3%

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Os resultados obtidos a partir dessa analise indicam que a tematica de Complexidade
de Projetos ainda pouco explorada como tema de pesquisa e corroboram com a afirmacéo de
outro estudo que indica uma concentracdo das publicacBes nos ultimos anos, com foco
principal em periddicos internacionais e em sua maioria vinculadas aos trabalhos de um
namero limitado de autores (Neto & Piscopo, 2015).

Nesse sentido, a partir da analise quantitativa do Portf6lio Bibliogréfico foi possivel
identificar caracteristicas importantes que conduziram o desenvolvimento da pesquisa e

direcionaram os esforgos de investigacao.

3.3 MODELO TEORICO DA PESQUISA

A etapa de concepgdo do modelo teorico teve como ponto de partida a conclusdo da
revisdo sistematica da literatura que resultou na construgdo de um Portfolio Bibliogréfico
composto por estudos sobre complexidade de projetos e que serviram como base teorica da
pesquisa.

Durante as etapas de leituras e fichamento dos estudos presentes no Portfélio
Bibliografico, constatou-se que o conceito de complexidade de projetos permanece sem uma
definicdo padronizada entre os académicos e profissionais da &rea de gerenciamento de
projetos. Tal fato, tem proporcionado um ambiente fértil para novas pesquisas em virtude da

necessidade latente de aperfeicoar a compreensdo desse conceito. Além disso, traz como
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oportunidade para os pesquisadores a possibilidade de construirem e avaliarem seus proprios
modelos tedricos contribuindo para o0 avango das pesquisas na area.

Como produto dessa primeira analise, elaborou-se a Tabela 2 com a finalidade de
elencar as definigdes de complexidade presentes na literatura e obtidas a partir da analise do
portfolio bibliografico. Com base nas discussdes presentes nos estudos consultados, bem como
nos conceitos apresentados na Tabela 2, prop6s-se, inicialmente, um conceito para o
gerenciamento de projetos que incorporasse as caracteristicas inerentes a complexidade de
projetos e que pudesse refletir a realidade atual dos projetos e os desafios do seu gerenciamento
(ver secdo 2.1.2) . Na sequéncia, mantendo ativa a discussao sobre aspectos conceituais da
complexidade de projetos, sugeriu-se uma nova definicdo para a complexidade de projetos que
reforcasses aspectos relacionados a conexdo com o gerenciamento de projetos, a
imprevisibilidade, a dificuldade de mensuracao e a presenca durante o ciclo de vida do projeto
(ver secdo 2.2.3).

Prosseguindo com a analise dos estudos presentes no portfolio, constatou-se um padrao
na evolugdo dos trabalhos dos principais pesquisadores da area. Numa primeira fase dos
estudos, os olhares estiveram voltados as discussdes sobre o conceito de complexidade de
projetos. Na segunda fase, diversos autores direcionaram seus estudos para criacdo de modelos
tedricos que pudessem representar o constructo da complexidade de projetos. Na terceira etapa,
observou-se que grande parte dos estudos se debrugaram na identificagdo de fatores que
influenciam na complexidade de projetos. Nesses estudos, em especial, procurou-se obter um
conjunto de fatores que fundamentassem a ideia de complexidade de projetos e que pudessem
nortear a construcao de instrumentos de mensuracdo dessa complexidade.

Em estudos mais recentes e concentrados a partir de 2014, verificou-se uma maior
concentragéo de esforcos na concepcdo de instrumentos que pudessem medir a complexidade
de projetos. No entanto, hd ainda uma caréncia de estudos dessa natureza que capture as
particularidades e percepcbes dos profissionais da area de gerenciamento de projetos, em
especial os profissionais brasileiros, sobre a complexidade de projetos. Além disso, em nenhum
dos estudos consultados durante a anélise do portfolio e de outros estudos que fizeram parte
desta pesquisa, verificou-se o desenvolvimento de modelos de mensuragédo voltados a medir e
classificar a complexidade de projetos, com foco voltado para projetos do setor publico. Essa
constatacéo, promoveu o direcionamento da pesquisa para o aprofundamento da compreensao
de como se comporta 0 gerenciamento de projetos no setor publico e como mensura-la, para

entdo, incorpora-la ao desenvolvimento de um modelo teérico.
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O resultado de uma extensa andlise dos conceitos, modelos teoricos e instrumentos de
mensuracdo presentes nas diversas publicagfes do portfolio bibliografico identificou um
conjunto de 96 fatores de complexidade que foram confrontados e mapeados a partir de uma
andlise comparativa com doze estudos representativos da area de complexidade de projetos
(Abdou et al., 2016; Azim et al., 2010; Bakhshi et al., 2016; Bosch-Rekveldt et al., 2011; Dao,
2016; Fitsilis & Damasiotis, 2015; Geraldi & Adlbrecht, 2007; He, Luo, Wang, Li, & Zhao,
2012; A. T. Nguyen et al., 2015; Vidal & Marle, 2008; Wood & Ashton, 2010; W. Xia & Lee,
2004, 2005).

Como critérios de selecdo dos doze estudos, avaliou-se a quantidade de citacdes entre
0s demais estudos da area e o periodico onde foi publicado. Observou-se de forma qualitativa
a representatividade do periddico para a area de gerenciamento de projetos e o0 ano de
publicacdo, visando obter um mapeamento que agregasse tanto a representatividade, quanto a
atualidade.

Além dos 96 fatores de complexidade, definiu-se também com base na literatura onze
dimensbes de complexidade (Ambiental, Conformidade, Financeira, Informacional,
Organizacional, Pessoas, Planejamento, Qualidade, Stakeholders, Tarefas e Tecnoldgica),
onde cada um dos fatores foi alocado a uma dimensdo com base em critérios qualitativos
definidos pelo pesquisador. O mapeamento dos fatores de complexidade identificados e
associados aos doze estudos utilizados encontra-se no Apéndice C.

A Figura 43 apresenta a sequéncia das etapas realizadas durante a construcdo do

modelo tedrico da pesquisa.

Conceituagao
L e

ufilizado na pesquisa

Dimensoes

Identificacio S0 e definicao das
4 linmsasde:otrpleg:;&do

modelo tedrico da pesquisa

Figura 43. Etapas de construgdo do Modelo Teorico da Pesquisa.
Fonte: Dados da Pesquisa (2018)
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A conclusdo das etapas descritas pela Figura 43 trouxe como resultado o Modelo
Teorico a ser utilizado como base preliminar desta pesquisa. O modelo define a complexidade
de projetos a partir de onze dimensdes e noventa e seis fatores de complexidade. Cada um dos
noventa e seis fatores esta alocado na sua respectiva dimenséo de complexidade.

O modelo é representado atraves de um unica estrutura em formato circular onde as
onze dimensdes da complexidade de projetos estdo dispostas sem atribuir qualquer ordem de
preferéncia ou importancia. O formato circular remete, basicamente, a ideia de que as
dimensbes compartilham de um mesmo contexto e que, necessariamente, possuem relacdes e
interacOes entre elas. As relacfes e interagdes sdo caracteristicas presentes no conceito de
complexidade de projetos proposto por Baccarini (1996). A Figura 44 exibe um desenho
esquematico do Modelo Teorico da pesquisa apresentando as dimensdes da complexidade de

projetos.

Complexidade de

Projetos

Figura 44. Modelo Tedrico da Pesquisa - Dimensdes da Complexidade de Projetos.
Fonte: Dados da pesquisa (2018)

De modo complementar, a Tabela 17 apresenta as dimensdes da complexidade do
modelo teorico da pesquisa fazendo a alocacéo do fatores de complexidade por cada uma das

dimensdes propostas.

Tabela 17

Fatores de complexidade e suas dimens6es
N° IdFator Fator Dimenséo
01 AO01 Condicdes geoldgicas Ambiental (A)

02 A02 Condigdes climéticas Ambiental (A)



03
04
05
06
07
08
09

10

11

12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

24
25
26
27

28

29

A03
A04
A05
C01
C02
C03
Cco4

C05

C06

Co7

FO1
FO2
FO3
FO4
FOS
FO6
FO7
101
102
103

104

105
106
107
108

001

002

Tamanho (area)

Distancia entre locais

Riscos ambientais

Influéncias politicas

Quantidade de requisitos de conformidade
Variedade de requisitos de conformidade
Mudangas nos requisitos de conformidade
Pouca experiéncia com os requisitos de
conformidade do local

Nivel de competicdo entre concorrentes
Consciéncia dos envolvidos da necessidade de
conformidade

Mudancgas e cortes orcamentarios

Variedade de fontes de financiamento

Volume de recursos financeiros

Auséncia de dados sobre custos do projeto
Planejamento fiscal e custos de encargos comerciais
Alto custo (valor) do projeto

Duracdo do projeto

Volume de informacéo a ser analisada
Variedade de informacéo a ser analisada
Quantidade de fontes de informacéao

Mudangas nas informages relacionadas com o
projeto

Quantidade de itens a serem integrados
Variedade de itens a serem integrados
Dificuldade no processo de aquisi¢do de informacéo
Dificuldade na difuséo de informacdes
Quantidade de niveis hierarquicos na estrutura
organizacional

Quantidade de unidades/departamentos envolvidos

no projeto

Ambiental (A)
Ambiental (A)
Ambiental (A)
Conformidade (C)
Conformidade (C)
Conformidade (C)
Conformidade (C)

Conformidade (C)
Conformidade (C)
Conformidade (C)

Financeira (F)
Financeira (F)
Financeira (F)
Financeira (F)
Financeira (F)
Financeira (F)
Financeira (F)
Informacional (I)
Informacional (1)

Informacional (1)
Informacional (1)

Informacional (1)
Informacional (1)
Informacional (1)

Informacional (1)

Organizacional (O)

Organizacional (O)
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30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

003

004

005

006

Oo07

008

009

010

PLO1
PLO2
PLO3
PLO4
PLOS
PLOG6
PLO7
PLO8
PLO9
PL10
PL11
PEO1
PEO2
PEO3
PEO4
PEOS
PEO6
PEQ7
PEOS
PEO9
PE10
PE11
PE12
PE13

Interdependéncias organizacionais entre
unidades/departamentos

Ambiente de rede

Mudangas na estrutura organizacional
Mudangas nos processos de negdcios
Importancia estratégica do projeto
Quantidade de contratos/pacotes de trabalho
Nivel de maturidade organizacional
Variedade de habilidades interorganizacionais
Pouco planejamento do projeto

Falta de clareza nas especificacGes do projeto
Cronograma rigido de metas e objetivos
Quantidade de metas e objetivos
Variedade de metas e objetivos
Importancia estratégica do projeto
Duracdo do projeto

Grandeza do escopo

Inter-relacdo entre as fases do projeto
Alinhamento de metas do projeto
Coordenagéo do projeto

Disponibilidade de pessoas para o projeto
Experiéncia e habilidades

Quantidade de pessoas no projeto
Rotatividade de pessoas no projeto
Confianca nas pessoas

Diferencas culturais

Senso de cooperacéo

Nivel de produtividade

Diversidade de equipes

Localizagdo geogréfica das pessoas
Auséncia de lideranca

Comunicacdo entre as pessoas

Definicéo de papéis e funcbes

Organizacional (O)

Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
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62
63
64

65

66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

Qo1
Q02
Q03

Q04

Q05

Q06
Q07
s01
S02
S03
S04
S05
S06
07
S08
S09
510
TFO1
TF02
TFO3
TFO4
TFO5
TFO6
TFO7
TFO8
TFO9
TCO1
TCO2
TCO3
TCO4

Auséncia de processo de gestdo da qualidade
Mudangas no projeto

Exigéncias nos requisitos de qualidade
Baixo comprometimento das pessoas com a
qualidade

Conhecimento sobre requisitos e processo de
qualidade

Aquisi¢do incomum (produtos e servigos)
Comunicacéo dos requisitos de qualidade
Falta de experiéncia com o parceiro
Quantidade de Stakeholders

Diversidade de Stakeholders
Relacionamento com Stakeholders
Comunicacdo com Stakeholders

Nivel de coesdo dos Stakeholders
Empreendimentos Conjuntos (Joint VVentures)
Qualidade dos Stakeholders

Localizacdo geografica dos Stakeholders
Interdependéncias entres os Stakeholders
Quantidade de tarefas

Dependéncia entre tarefas

Inter-relacdo entre tarefas

Tamanho das tarefas

Din&mica das tarefas

Variedade das tarefas

Duracdo das tarefas

Nivel de inovacéo das tarefas

Clareza na especificacdo das tarefas
Disponibilidade de recursos tecnoldgicos
Diversidade de recursos tecnoldgicos
Dependéncia de processos tecnoldgicos

Inter-relacdo entre recursos tecnoldgicos

Qualidade (Q)
Qualidade (Q)
Qualidade (Q)

Qualidade (Q)

Qualidade (Q)

Qualidade (Q)
Qualidade (Q)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tecnologica (TC)
Tecnologica (TC)
Tecnologica (TC)
Tecnologica (TC)
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Interacdo dos recursos tecnologicos com o0 ambiente

92 TCO05 Tecnologica (TC)
externo

93 TCO06 Quantidade de recursos tecnolégicos Tecnoldgica (TC)

94 TCO07 Exigéncia de contetdo local Tecnoldgica (TC)

95 TCO08 Mudancas associadas aos recursos tecnoldgicos Tecnologica (TC)

96 TCO09 Dificuldade de incorporacgédo de tecnologias Tecnologica (TC)

Fonte: Dados da pesquisa (2018)
3.4 SELECAO DA AMOSTRA

O processo de selecdo da amostra a ser utilizada pela pesquisa deve partir, inicialmente,
da compreensdo dos conceitos de populacdo e amostra. Como a pesquisa foi dividida em duas
grandes etapas, para cada uma das etapas foi identificada a populagdo e a amostra com base
nos conceitos propostos por Doane & Seward (2014).

Para os autores, o conceito de populacdo ou populacdo-alvo consiste de todos os itens
aptos a serem utilizados na pesquisa, desde que esses itens contemplem as caracteristicas de
interesse do pesquisador. No que diz respeito a amostra, 0 conceito corresponde basicamente
a um subjconjunto da populagdo ou populagdo-alvo.

No tocante a essa pesquisa, foram definidas duas fases de coleta de dados, sendo a
primeira com especialistas em projetos publicos e a segunda com profissionais da area de
gerenciamento de projetos atuantes no setor publico. Diante desse cendrio, definiu-se dois
processos de selecdo de amostra, sendo um para cada fase prevista da coleta de dados. Na
proxima subsecao, trataremos do processo de selecdo da amostra dos especialistas em projetos
publicos. Na sequéncia, discorreremos sobre a selecdo da amostra dos profissionais da area de
gerenciamento de projetos com foco unicamente em profissionais que atuam ou atuaram em

projetos do setor publico. O processo de coleta de dados sera discutido na Sec¢éo 3.5.

3.4.1 Selecdo de Amostra — Especialistas em Projetos Publicos

Para a primeira etapa da pesquisa, a ser feita com Especialistas em Projetos Publicos,
considerou-se como populacdo todos os especialistas em projetos que estivessem em atuacao
ou ja tivessem atuado direta ou indiretamente em projetos ligados ao setor publico brasileiro e
gue possuissem no minimo quatro anos de experiéncia em projetos dessa natureza.

A selecdo da amostra foi feita com base em uma amostragem ndo probabilistica

intencional, onde o pesquisador selecionou os elementos a serem pesquisados dentro de um
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grupo especifico e com base na experiéncia dos integrantes com relacdo a gestdo de projetos
do setor publico brasileiro. Sampieri, Collado, & Lucio (2013) citam que ha estudos que
necessitam da opinido de especialistas numa tematica e que estas contribuem para construgdo
mais precisa de hipdteses ou servem de base para construcdo de questionarios. Tal afirmacéo,
reforca a ideia proposta nessa etapa da pesquisa com relagédo ao processo de selecdo da amostra.

Inicialmente, foram mapeados 55 especialistas da area de gerenciamento de projetos
através de referéncias pessoais do pesquisador e buscas por meio de redes sociais profissionais
(Linkedin) e enviado convites individuais para contribuir com a pesquisa. Dentre os 55
especialistas mapeados, 16 especialistas responderam positivamente ao convite e,
consequentemente, foram selecionados para compor um painel que serviu como amostra nessa
etapa da pesquisa.

A Tabela 18 apresenta um perfil individual de cada especialista selecionado como
participante da pesquisa. A ndo identificacdo dos respondentes respeitou 0 compromisso
assumido com os respondentes de que os dados pessoais seriam totalmente preservados

seguindo as recomendacdes éticas de uma pesquisa.

Tabela 18
Perfil dos Especialistas

ID Orgéo Sexo ldade Qualificacdo Experiéncia  Funcéo

Tribunal de Justica da o
1 ; Fem  31-40  Especializagdo 4 anos Gerente
Paraiba - TJ/PB

Tribunal de Justica da

2 Mas  31-40 Especializacdo 5 anos Diretor
Paraiba - TJ/PB
3 DNIT Mas 41-50 Mestrado 5 anos Analista
Tribunal de Contas da Mais de o
4 Mas Especializagdo 20 anos Gerente
Paraiba - TCE/PB 50
) Mais de Executivo
5 Prosoft Informatica Mas Mestrado 5 anos
50 (CEO)
Secretaria de Menos de
6 ) Fem Mestrado 4 anos Consultor
Planejamento - Gov/RN 30
Menos de
7 UFRN Mas Mestrado 5 anos Consultor

30
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8 TRT-RN Mas 41-50 Mestrado 15 anos Gerente
9 TRT-RN Mas 31-40 Mestrado 12 anos Gerente
10 MP-RN Mas  31-40 Especializacao 7 anos Gerente
Secretaria de Seguranca - )
11 Fem 41-50 Superior 8 anos Assessor
GOV/RN
12 Consultoria Independente  Fem  41-50 Mestrado 20 anos Gerente
13 Porto Digital / PE Fem  31-40 Mestrado 14 anos Gerente
_ Mais de o
14 CAERN (Financas) Mas 50 Especializacdo 18 anos Gerente
) Executivo
15 Consultoria Independente  Mas  41-50 Doutorado 21 anos (CEO)

Tribunal de Justica do )
16 Mas 31-40 Mestrado 9 anos Diretor
Ceara - TJICE

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

3.4.2 Selecdo de Amostra — Profissionais da area de Gerenciamento de Projetos

Na segunda fase da coleta de dados, considerou-se como populacdo-alvo profissionais
da area de gerenciamento de projetos que estejam participando ou gue ja tenham participado
de projetos ligados ao setor publico. Assim como na etapa anterior, o contexto territorial da
pesquisa abrange somente os profissionais e projetos realizados dentro dos limites territoriais
do Brasil.

No processo de selecdo da amostra optou-se por utilizar um método de amostragem néo
probabilistica por conveniéncia e intencional. A esse tipo de amostragem, atribui-se como
particularidade relevante o processo de escolha dos elementos, que ndo depende de
probabilidade. Para esse tipo especifico de amostra, os elementos sdo selecionados com base
em caracteristicas da pesquisa ou por intencdo do pesquisador (Sampieri et al., 2013).

Nessa etapa da pesquisa, atribuiu-se como unico critério de selecdo da amostra que 0s
profissionais selecionados ja tivessem participado ou estivessem participando de projetos do
setor publico brasileiro. Quanto a fungdo do profissional no projeto, ndo foi definido nenhum
critério especifico que contemplasse diretamente esta caracteristica. No entanto, durante o

processo de coleta de dados utilizou-se campos para qualificar o perfil do respondente de modo
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que fosse possivel realizar analises comparativas e segmentadas por perfil, caso fosse de
interesse da pesquisa num momento posterior.

Ao optar por ndo fixar uma fungéo profissional para coleta de dados, buscou-se obter
uma amostra diversificada que pudesse incorporar os diversos perfis profissionais atuantes em
projetos de modo a ndo limitar o instrumento a percepc¢do unicamente de gestores. Somado a
isso, a ndo vinculacdo a perfis profissionais especificos possibilitou ampliar o0 nimero de
potenciais respondentes favorecendo a relacdo de proporcionalidade entre a amostra e a
populagdo-alvo sem comprometer a pesquisa. No que diz respeito a homogeneidade da
amostra, os dados coletados foram analisados sob o enfoque estatistico de modo a dar maior
robustez e fortalecer o carater de homogeneidade da amostra mesmo adotando perfis
diversificados de profissionais de projetos.

A segunda fase da coleta de dados foi realizada em sua totalidade de modo virtual e
online por meio da Internet. Desde a identificacdo de respondentes através da rede social
profissional Linkedin e grupos especificos na area de gerenciamento de projetos em aplicativos
de comunicacdo (WhatsApp e Telegram), passando pelo convite a participar da pesquisa e
finalizando com a resposta através de questionario disponibilizado eletronicamente para o0s
respondentes. Nessa fase de coleta de dados ndo houve qualquer tipo de contato presencial com
nenhum dos respondentes.

Devido ao caréater exponencial das redes sociais e aplicativos de comunicagdo gerado a
partir do compartilhamento de informac@es entre seus membros e terceiros, ndo é pertinente ao
pesquisador fazer inferéncias e estimativas com relacdo a populacédo de profissionais atingidas
pelo convite enviado através desses aplicativos devido a sua complexidade de estimacdo. Em
contrapartida, no uso da rede social Linkedin foram enviados, aproximadamente, 400 convites.

Porém, é impossivel identificar de forma precisa a quantidade de respondentes advindos
dessa rede social, visto que o questionario de pesquisa deixou como opcional a identificacdo
do respondente. Vale ressaltar, que a identificacdo tanto do respondente, quanto da ferramenta
que originou o contato ndo traz nenhuma contribuicdo direta para a pesquisa, pois esta lidou
somente com dados agregados. O mapeamento dessas informacdes se limita a buscar validagao
quantitativa da amostra e desconsidera a importancia dos aspectos qualitativos presentes nessa
pesquisa.

Ap0s a conclusao dessa fase de coleta, foram recebidos 118 questionarios respondidos
por profissionais da area de gerenciamento de projetos em condi¢Bes adequadas para utilizacéo

pela pesquisa.
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3.5 COLETA E VERIFICACAO DE DADOS

Para cumprir com o planejamento da pesquisa, optou-se por dividir a coleta de dados
em duas fases distintas e sequenciais. A primeira delas, feita com base na opinido de 16
especialistas em projetos publicos. Na segunda, a amostra foi composta por 118 profissionais
da area de gerenciamento de projetos com experiéncia em projetos do setor publico. As duas
etapas de coleta utilizaram um questionario estruturado. As proximas duas subsecoes,

apresentam o detalhamento do processo de coleta de dados em cada uma das fases.

3.5.1 Coleta e Verificacdo de Dados — Especialistas em Projetos Publicos

Com a conclusdo da etapa de revisdo sistematica da literatura, iniciou-se um
planejamento para a coleta de dados. Para embasar o procedimento de coleta de dados, foi
estabelecido como referencial tedrico o Método Delphi para coletar as opinides de especialistas
e seguiu recomendac0es e etapas citadas por He et al. (2015) em trabalho correlato.

O Método Delphi foi criado por Dalkey & Helmer (1963) com o objetivo principal de
ser um método para obtencdo de consenso de opinides entre um grupo de especialistas. Tem
sido largamente utilizado e aceito por diversas areas de conhecimento (Hsu & Ohio, 2007),
inclusive na area de gestdo de projetos (He et al., 2015; Kermanshachi, Dao, Shane, &
Anderson, 2016; Kian, Sun, & Bosché, 2016; R. R. Oliveira, Martins, Dias, & Monteiro, 2014;
Vidal, Marle, & Bocquet, 2013; B. Xia & Chan, 2012).

A opgdo pelo uso do Método Delphi fundamentou-se na escolha de um modelo
sistematizado para coleta de dados que pudesse agregar a opinido de especialistas num primeiro
momento e, posteriormente, possibilitar a analise em busca de opinido convergente. Ademais,
a constatacdo da larga utilizacdo em estudos na area de gerenciamento de projetos trouxe uma
justificativa a mais para adoc¢ao do método nessa fase da coleta de dados.

Para aplicacdo do Delphi, utilizou-se os passos definidos pelo método de forma
adaptada as necessidades da pesquisa, sendo somente aplicada uma Unica rodada de resposta
ao questionario. Para minimizar o efeito da adaptacdo do método, buscou-se extrair 0 consenso
dos especialistas analisando medidas de dispersdo e homogeneidade dos dados que serdo
abordadas na Secdo 3.6. Os passos utilizados na coleta de dados com Especialistas estdo

dispostos na Figura 45.
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Figura 45. Etapas da Coleta de Dados com Especialistas
Fonte: Dados da pesquisa (2018)

No primeiro passo, definiu-se como tematica a complexidade de projetos e em seguida
foi feito um mapeamento de 96 fatores de complexidade identificados a partir da analise de 12
estudos com abordagens aderentes a tematica que tinham como ponto comum, a identificacao
de um conjunto de fatores de complexidade de projetos. De posse desse conjunto de fatores, e
com base na revisdao dos modelos tedricos de complexidade de projetos presentes nas
publicacdes do portfdlio bibliografico, definiu-se 11 dimensdes da complexidade que deram
origem ao modelo tedrico dessa pesquisa, que esta descrito na Secéo 3.3.

A partir dai, passou-se a estruturar um questionario estruturado a ser aplicado com 0s
especialistas. Adotou-se como perfil da amostra a ser coletada, um conjunto de especialistas
em gerenciamento de projetos com experiéncia de atuacdo em projetos do setor publico. O
perfil dos respondentes da pesquisa, consta na Tabela 18 presente na Secdo 3.4.1. O
questionario foi dividido em 12 secGes, sendo a primeira responsavel por identificar o perfil do
respondente e as demais representavam cada uma das 11 dimensdes da complexidade de
projetos sugeridas pela pesquisa em seu modelo tedrico (ver Secdo 3.4.1). Em cada uma das
11 se¢bes, o respondente deveria avaliar o nivel de influéncia do respectivo fator no aumento
da complexidade do projeto.

Para esta etapa, utilizou-se uma escala de diferencial seméntico de Osgood
estabelecendo um intervalo de 1 a 10, sendo que o nimero 1 representava um nivel de
influéncia Muito Baixo e o nimero 10 um nivel de influéncia considerado como Muito Alto.
A escala de diferencial semantico desenvolvida por Osgood, Suci, & Tannenbaum (1957) foi
concebida a partir da percepcao da necessidade de se avaliar opinides, percepgdes, preferéncias
e interesses de pessoas diante de contetidos que ndo sdo mensuraveis de forma direta (Passos
& Laros, 2015).

O questionario foi composto por 107 perguntas, sendo que as 9 primeiras perguntas
buscaram mapear o perfil do respondente. Na sequéncia, 96 perguntas remetiam a avalia¢do
dos fatores de complexidade por suas dimensdes. Por fim, 2 perguntas foram elaboradas, sendo

a primeira para tentar capturar a percepcdo de ranqueamento das dimensdes e a segunda uma
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questdo aberta para que o respondente pudesse fazer observacdes de interesse com relacéo a
apontar possiveis fatores de complexidade ndo elecandos pela pesquisa.

De modo a adequar o instrumento antes da aplicagdo direta com os especialistas
selecionados pela pesquisa, aplicou-se um estudo piloto com dois especialistas em projetos que
avaliaram a adequacao das perguntas e a estrutura do questionario, conforme recomendacdes
feitas para estudos pilotos por Santos (2013). Como resultado do estudo piloto, houveram
ajustes visando dar maior clareza e objetividade a apresentacdo das informacdes. Os
especialistas participantes do estudo piloto também fizeram comentérios com relacdo a
quantidade de questdes e a dificuldade para concretizar a coleta de dados diante do elevado
nimero de perguntas presentes num Unico instrumento.

No entanto, optou-se por manter 0 quantitativo de perguntas para ndo comprometer,
nessa fase da pesquisa, o conjunto de fatores de complexidade identificados a partir da
literatura. Quanto as demais perguntas do guestionario, as que guardam referéncia com o perfil
do respondente serdo utilizadas para analises descritivas a serem apresentadas na Se¢do 3.6.
No tocante as perguntas de ranqueamento das dimensdes e de fatores ndo elencados, optou-se
por ndo as utilizar nesta pesquisa, em virtude de observar-se de forma recorrente auséncia de
respostas nessas questdes devido ao seu carater de opcionalidade.

A coleta de dados dessa fase foi realizada no periodo de 14 de outubro a 30 de dezembro
de 2018. O questionario foi disponibilizado em formato de papel para aplicacdo presencial e
digital, através da plataforma SurveyMonkey (http://www.surveymonkey.com), para aplicacao
a distancia por meio da Internet. Do total de 16 especialistas respondentes, 11 responderam o
questionario no formato online e 5 responderam no formato em papel. Os questionarios em
formato de papel foram entregues individualmente a cada um dos respondentes de modo
presencial para que o mesmo pudesse preenché-lo. De acordo com Ludwig (1997), o uso do
Método Delphi tem ocorrido, frequentemente, com um numero entre 15 e 20 especialistas.
Sendo assim, o painel de especialistas construido com base nos respondentes atendeu
quantitativamente a essa recomendacao.

E importante relatar que os especialistas que responderam o questionario de forma
presencial foram contactados pelo pesquisador para um agendamento prévio de data, local e
horério para aplicacdo da pesquisa. Também vale salientar que todos 0s questionarios
disponibilizados na modalidade presencial foram recolhidos apds o preenchimento por parte
do especialista, todos no mesmo dia da aplica¢do. O questionario utilizado para essa etapa da

coleta de dados encontra-se disponivel no Apéndice D.
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Finalizada a coleta de dados, os dados dos questionarios em papel e digital foram
tabulados € um Unico arquivo usando a ferramenta Microsoft Excel®. Durante a etapa de
tabulacgdo, foi realizada a validagdo dos dados considerando unicamente o critério de dados
faltantes para possivel excluséo do questionario. Nessa etapa, verificou-se a existéncia de dados
faltantes entre as 9 questdes do perfil do respondente e as 96 questdes relacionadas com 0s
fatores de complexidade. O resultado final da aplicacéo do critério estabelecido validou os 16

questionarios respondidos.

3.5.2 Coleta e Verificacdo de Dados — Profissionais da area de Gerenciamento de
Projetos

Finalizada a primeira fase da coleta de dados e com base na anélise dos dados coletados
junto aos especialistas (ver Secéo 3.6.1), definiu-se um novo instrumento (questionario) a ser
aplicado na segunda fase da coleta de dados. Nessa fase, aplicou-se o instrumento de pesquisa
com profissionais da area de gerenciamento de projetos com experiéncia em projetos do setor
publico brasileiro.

O instrumento de pesquisa (questionario) resultante dessa etapa foi formatado em duas
secdes. Na primeira, foram elencadas 7 questdes que buscou obter dados sobre o perfil do
respondente. Na segunda secdo, o respondente foi convidado a avaliar um conjunto de 20
fatores de complexidade de projetos atribuindo valor numa escala do tipo Phrase Completion,
cujo intuito era medir a influéncia de cada um dos fatores no aumento da complexidade de
projetos.

A escala Phrase Completion foi criada por Hodge & Gillespie (2003) como alternativa
para resolucdo das dificuldades encontradas com o uso das escalas Likert. A escala possui 11
pontos e utiliza um intervalo de 0 a 10 para representagdo dos mesmos na escala, sendo que o
zero representa 0 menor valor da medida e 10 o maximo valor da medida. A dimenséo ampliada
da escala, segundo os autores, melhora a confiabilidade em relagdo as escalas com menor
numero de pontos. A escala utilizada para medir a influéncia dos fatores na complexidade de

projetos é apresentada na Figura 46.

Escala de Nivel de Influéncia
Pouco significativo Razoavelmente significativo Muito significativo
o | 1 | 2 3 | 4 | 5 6 | 7 8 | 9 | 10

Figura 46. Escala de Nivel de Influéncia.
Fonte: Hodge & Gillespie (2003)
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O processo de coleta de dados dessa fase ocorreu entre os dias 01 e 18 de abril de 2019.
Para esta fase da coleta de dados, optou-se por disponibilizar o questionério unicamente em
formato digital, através da plataforma SurveyMonkey (http://www.surveymonkey.com), e
aplicado a distancia por meio da Internet.

Com base na experiéncia obtida, através do estudo piloto conduzido na primeira fase
da coleta (ver Secdo 3.5.1), decidiu-se que na segunda fase 0 questionario seria elaborado
replicando as orientagdes e sugestdes de ajustes feitas pelos especialistas na fase de coleta
anterior. Dessa forma, ndo foi realizado estudo piloto antes do processo de coleta nesta fase.
Todas as orientagdes para o preenchimento foram inseridas no préprio instrumento
(questionario), de modo a facilitar a compreensdo dos respondentes.

Durante o processo de coleta, o contato com os profissionais foi feito por meio de
ferramentas de comunicacdo baseadas em Tecnologia da Informacédo, a saber Whatsapp,
Telegram, e-mail e, especialmente, a rede social profissional Linkedin. Os convites foram
encaminhados a grupos de Whatsapp especificos da area de gerenciamento de projetos, bem
como grupos e pessoas da rede de relacionamento do pesquisador e de seus contatos.

Com relacéo a rede social Linkedin optou-se por realizar uma busca por profissionais
da area de gerenciamento de projetos, por meio de palavras chaves que se relacionam com a
certificacOes existentes da area de projetos (ex. “PMP”), e encaminhar mensagens individuais
convidando-os a colaborar com a pesquisa. A selecdo dos candidatos feitas através do Linkedin
ndo obedeceu a nenhum critério especifico de selecdo. Os candidatos foram selecionados de
forma aleatdria por meio do perfil do pesquisador que individualmente encaminhou o convite
para cada candidato. Nesta fase da coleta de dados, foram encaminhados aproximadamente
450 convites entre Linkedin e e-mails de profissionais da rede de relacionamento do
pesquisador. Considerando as demais ferramentas de comunicacdo utilizadas (Whatsapp e
Telegram) tornou-se impossivel estimar com precisdo e de modo quantitativo o total de
convites enviados versus aceitos. O resultado dessa fase de coleta culminou em 118
questionarios respondidos integralmente por profissionais da area de gerenciamento de
projetos.

Finalizada a coleta, utilizou-se a ferramenta de exportacdo de dados oferecida pela
plataforma SurveyMonkey (http://www.surveymonkey.com) para exportar os dados em
formato Microsoft Excel® que, posteriormente, foram formatados para uso na etapa de anéalise
de dados (ver Secéo 3.6) e construcdo do modelo de classificacdo da complexidade de projetos
(ver Capitulo 4) proposto por esta tese.



149

3.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Esta subsecdo tem por objetivo apresentar a andlise estatistica dos dados coletados
durante a pesquisa de campo. A pesquisa de campo foi realizada em duas fases, sendo a
primeira fase com Especialistas em projetos publicos e a segunda fase com os Profissionais da
area de Gerenciamento de Projetos com experiéncia no setor publico.

Os dados coletados a partir da aplicacdo dos questionarios foram analisados por meio
da estatistica descritiva. Segundo Favero & Patricia (2017), esse tipo de anélise tem a finalidade
de descrever e organizar os dados através da sintese de informacdes e que ajudam ao
pesquisador na compreensdo dos dados e de seu comportamento. Os autores ainda reforcam o
carater descritivo quando afirmam que a base para a anélise é a amostra de dados e que esta
ndo permite fazer inferéncias e estabelecer conclusées sobre a populacgéo.

As proximas sub-secdes, descrevem andlises baseadas em estatistica descritiva. Num
primeiro momento, explorou-se o perfil dos respondentes (ver Secdo 3.6.1). Em seguida,
apresentou-se uma analise dos dados relativos aos fatores de complexidade de projetos (ver
Secao 3.6.2) que se associam diretamente a tematica da pesquisa.

3.6.1 Perfil dos Respondentes

Em virtude do processo de coleta de dados ter sido realizada em dois momentos
distintos, foram elaboradas analises estatisticas descritivas para cada uma das amostras:
especialistas em projetos e profissionais da area de gerenciamento de projetos. Por se tratar de
uma etapa de pesquisa de cunho quantitativo, foram utilizadas na analise: tabelas contendo
distribuicdo de frequéncias, graficos e medidas de resumo de posicao e dispersao, conforme
sugestdo de Favero & Patricia (2017). Com intuito de ajudar na compreensdo, duas sub-se¢des
3.6.1.1 e 3.6.1.2 foram criadas para analisar em separado os dados dos especialistas e dos

profissionais, respectivamente.

3.6.1.1 Anadlise de Dados - Especialistas em Projetos Publicos

A analise descritiva referente ao perfil dos Especialistas em Projetos Pablicos permitiu
obter uma viséo sintetizada das caracteristicas da amostra. A andlise trouxe como resultados
iniciais que a composicdo do painel de especialistas teve maioria de homens como
respondentes com 68,75% de participagdo, contra 31,25% de mulheres. Vale ressaltar que n&o
houve, durante a selecdo de especialistas, nenhum critério que guardasse relagdo com o género

do respondente para sua inclusao no painel.



150

No que diz respeito a formacdo académica dos respondentes, observou-se uma
predominancia de especialistas com formacdo de Mestrado com 56,25%. Os especialistas com
formacdo em Especializagdo/MBA atingiram um percentual de 31,25%. Juntos com o Unico
especialista que possui doutorado (6,25%), estes trés perfis acumulam 93,75%. Tal fato,
demonstra que quase a totalidade dos especialistas presentes no painel permaneceu buscando
uma melhor formacao durante a carreira profissional.

Sobre o tempo de experiéncia em gerenciamento de projetos, 87,50% dos especialistas
relataram ter pelo menos 5 anos de experiéncia. Somente dois especialistas afirmaram possuir
menos de 5 anos de experiéncia. No entanto, cada um desses especialistas citou que possuia 4
anos de experiéncia. Com relacdo a média, o0 tempo de experiéncia entre todos os especialistas
foi de aproximadamente 11 anos, sendo que do total, 43,75% informaram ter mais de 10 anos
de experiéncia em gerenciamento de projetos.

Quando partimos para uma andlise das certificacdes na area de gerenciamento de
projetos, somente 37,50% dos especialistas relataram ter certificacdes, contra 62,50% de
especialistas sem certificacfes. Embora a certificacdo seja uma forma de validar conhecimento
e credenciar o profissional junto as organizagdes vinculadas a difusdo de conhecimento sobre
gerenciamento de projetos, verificou-se entre alguns especialistas 0 pouco interesse na
obtencdo de certificacdes ja que a experiéncia acumulada e o reconhecimento profissional Ihes
credenciavam a atuar na area com bons resultados. Portanto, o fato de ndo possuir certificacao
ndo foi utilizado como critério para invalidar a participagdo no painel.

Por fim, foi feita uma andlise da funcdo atual exercida pelos respondentes. Dentre 0s
especialistas 75,00 % atuam diretamente em func@es de gestdo (Gerente, Diretor, Executivo -
CEO). Os outros 25,00% atuam nas funcgdes de Analista (6,25%), Assessor (6,25%) e Consultor
(12,50%). A Tabela 19 apresenta de forma detalhada os resultados obtidos na pesquisa com

os especialistas em gerenciamento de projetos publicos.

Tabela 19
Perfil dos Respondentes - Especialistas em Gerenciamento de Projetos Publicos
Variavel Valor Frequéncia % %Acum
Masculino 11 68,75% 68,75%
Sexo o
Feminino 5 31,25% 100,00%
Graduacao 1 6,25% 6,25%
Formacao Especializagdo/MBA 5 31,25% 37,50%
Mestrado 9 56,25% 93,75%
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6,25% 100,00%
12,50% 12,50%
43,75% 56,25%
12,50% 68,75%
25,00% 93,75%

6,25%  100,00%

Certificagdo na area de Gestdo Sim 37,50%  37,50%
de Projetos Nao 10 62,50% 100,00%

Doutorado

Menos de 5 anos
Entre 5 e 9 anos
Entre 10 e 14 anos
Entre 15 e 20 anos
Acima de 20 anos

Tempo de Experiéncia em
Gestao de Projetos

DL, B~ DN N DN

Analista 1 6,25% 6,25%
Assessor 1 6,25% 12,50%
Funcdo na organizacdo ou Gerente 8 50,00%  62,50%
orgao publico Diretor 2 12,50%  75,00%
Executivo (CEO) 2 12,50%  87,50%
Consultor 2 12,50% 100,00%

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

3.6.1.2 Andlise de Dados — Profissionais da area de Gerenciamento de Projetos

Dando sequéncia a analise descritiva, passou-se a analisar os dados obtidos com base
no perfil dos Profissionais da area de Gerenciamento de Projetos. Foi incluida no questionario
uma pergunta sobre a idade do respondente, de modo que essa informagdo pudesse, num
segundo momento, ajudar a identificar o perfil etario da amostra. Excluiu-se a pergunta
referente a certificacdo, por acharmos que nesta etapa da pesquisa essa informacao teria pouca
relevancia.

No que diz respeito a funcéo, solicitamos aos respondentes que marcassem 0S papéis
nos quais ja atuou durante a carreira profissional na area de gerenciamento de projetos.
Permitiu-se, portanto, marcar mais de um papel. Sendo assim, entende-se que a soma das
frequéncias ndo representa o total de respondentes da amostra.

A partir dos resultados obtidos na analise, reafirmou-se a predominancia de
respondentes do sexo masculino com 76,27% contra 23,73% do sexo feminino. Esta
informagc&o alinha-se com a anélise dos dados dos especialistas, onde houve uma maioria de
respondentes do sexo masculino. Destaca-se mais uma vez, que durante a selecdo de
profissionais ndo foi definido critério especifico que pudesse influenciar na diminuigcdo ou

aumento da presenca de um dos géneros (masculino ou feminino) entre os respondentes.
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Na andlise da formacdo académica dos respondentes, observou-se que 87,29% dos
respondentes possui formacdo académica alem da graduacdo. Desses, 46,61% afirmaram ter
Especializagdo/MBA, 33,05% Mestrado e 7,63% Doutorado e somente 12,71% possuem
somente Graduagéo.

No tocante a idade dos respondentes, a analise auferiu uma concentracdo de
profissionais respondentes com idade entre 31 e 50 anos. Dentro desse intervalo de faixa etaria,
estdo 72,04% dos respondentes. Do total de respondentes, somente 13,56% afirmaram ter
menos de 30 anos de idade e outros 14,40% ter mais de 50 anos.

Partindo para a analise do tempo de experiéncia em gerenciamento de projetos,
observou-se uma caracteristica muito proxima ao perfil dos especialistas. Nos dois casos, mais
de 86% dos respondentes afirmaram ter pelo menos 5 anos de experiéncia de tempo de
experiéncia em gestdo de projetos. Desses, 21,19% tem entre 5 e 9 anos, 26,27% entre 10 e 14
anos, 31,35% entre 15 e 20 anos e 7,63% mais de 20 anos de experiéncia.

Com relacdo a funcao (papel) exercido pelos profissionais durante os projetos nos quais
participou, 79 afirmaram ter atuado como Gerente o que representa 66,95% do total de 118
respondentes. Outros 42 afirmaram ja ter atuado como Coordenador o que representa 35,59%
do total. Entre os que afirmaram ter atuado como Coordenador, 76,19% também atuaram como
Gerente. Fazendo uma analise da quantidade de funcgdes (papéis) foram assumidas pelos
profissionais, constatou-se que dentre os respondentes, 58,47% informaram ja ter atuado em
mais de uma funcéo (papel) durante a vida profissional. Desses, 73,91% atuou em pelo menos
3 funcbes (papéis). Do total de respondentes, somente 6,78% relataram ja ter atuado como
Fornecedor e outros 14,41% como Cliente. A tabulacdo dos dados referentes as funcdes
(papéis) dos profissionais encontra-se no Apéndice H.

A Tabela 20 apresenta detalhes sobre o perfil dos respondentes relativo aos

profissionais da area de gerenciamento de projetos.

Tabela 20
Perfil dos Respondentes - Profissionais da area de Gerenciamento de Projetos
Variavel Valor Frequéncia % %Acum
Masculino 90 76,27% 76,27%
Sexo o
Feminino 28 23,73% 100,00%
Graduacéo 15 12,71% 12,71%
Formacao Especializacdo/MBA 55 46,61% 59,32%

Mestrado 39 33,05% 92,37%
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Doutorado 9 7,63% 100,00%
Menor que 30 anos 16 13,56% 13,56%
ldade Entre 31 e 40 anos 45 38,14% 51,70%
Entre 41 e 50 anos 40 33,90% 85,60%
Maior que 50 anos 17 14,40% 100,00%
Menos de 5 anos 16 13,56% 13,56%
o Entre 5 e 9 anos 25 21,19% 34,75%
oo dgepr(fj’é?ssr'énc'a ®M  Entre 10 e 14 anos 31 2627%  61,02%
Entre 15 e 20 anos 37 31,35% 92,37%
Acima de 20 anos 9 7,63% 100,00%
Cliente 17
Fornecedor 8
_ Equipe Técnica 42
gfgngoél; . IEr)1|ailcoorgan|za(;:§1o OU  Apalista 42 *
Coordenador 47
Gerente 79
Outras 6

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

* Observagdo: Nesse item os respondentes puderam marcar mais de uma opgao dentre as fungdes que, porventura,
tenha atuado em projetos durante a vida profissional. Dessa forma, o somatério das frequéncias é superior ao total
de 118 respondentes

3.6.2 Fatores de Complexidade de Projetos

Nesta subsecdo discutem-se os procedimentos metodoldgicos utilizados na analise dos
dados coletados pela pesquisa com especialistas e, posteriormente, com profissionais. O

objetivo principal da anélise foi dar resposta a seguinte pergunta:

“Quais sdo os fatores que apresentam maior relevancia para o aumento da
complexidade de projetos no setor puablico brasileiro considerando a percepcdo de

especialistas e profissionais da drea de gestio de projetos?”

O processo de analise que resultou na identificacdo de um conjunto de fatores de
complexidade que serviram base para constru¢cdo do modelo de classificagdo seguiu a
sequéncia de etapas descritas na Tabela 25. A definicdo de um sequenciamento para etapas

buscou sistematizar e detalhar todo o processo que foi realizado até a obtencdo do conjunto de
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fatores de complexidade. A Tabela 25 apresenta ainda, atividades realizadas para o
cumprimento de cada uma das etapas, bem como os artefatos produzidos por cada uma delas.
Nesta subsecdo abordaremos somente as etapas relacionadas a analise de dados, no caso a 32,
43 53 84 92 e 102 etapas.

Apos a coleta de dados, ja com os questionarios preenchidos, passou-se entdo para 32
etapa descrita na Tabela 25 que correspondeu a Analise de Dados (Preliminar). Inicialmente,
foi feita uma verificacdo para detectar questiondrios com questBes sem respostas (sem
preenchimento). Nessa atividade, ndo foram detectados questionérios com essa carateristica.
Passou-se entdo para a tabulacdo dos dados usando o software Microsoft Excel 2016.

Em seguinda, iniciou-se a atividade de verificacdo da presenca de outliers dentre 0s
elementos do conjunto de dados. Segundo Aggarwal (2017) um outlier corresponde a um dado,
pertencente a um conjunto de dados, que possui caracteristicas significativamente diferentes
dos demais dados do conjunto. A deteccao de outliers tem sido bastante utilizada tanto para
deteccdo de anomalias que possam causar problemas, quanto as anomalias que se tornam base
para desenvolvimento de novas aplicagoes.

Nesse sentido, buscou-se identificar a presenca de outliers com intuito de detectar a
existéncia de respostas com caracteristicas muito diferentes entre os especialistas. A literatura
cientifica tem indicado o uso medida estatistica denominada, Distancia de Mahalanobis
(Mahalanobis Distance — MD), para deteccdo de outliers em conjuntos de dados multivariados
(Aggarwal, 2017; Barbosa, Pereira, & Oliveira, 2018; Cousineau & Chartier, 2010). No casos
de conjuntos univariados, sugere-se o calculo de escores padronizados Z para avaliacdo da
presenca ou ndo de outliers seguindo critérios definidos (Cousineau & Chartier, 2010; Van
Selst & Jolicoeur, 1994).

Por se tratar de um conjunto multivariado com 96 fatores representando as variaveis.
Optou-se, inicialmente, por seguir a recomendacdo proposta pela literatura cientifica de
utilizacdo da Distancia de Mahalanobis (MD) para detec¢édo de outliers. No entanto, devido ao
nimero de variaveis (96 variaveis) e ao pequeno conjunto de observacdes (16 observacoes)
ndo foi possivel realizar a detecgé@o de outliers a partir do software IBM SPSS Statistics® 22
que informou um ajuste perfeito do modelo. Decidiu-se ent&o, verificar a presenca de outliers
a partir da analise univariada com escores padronizados Z e considerou-se como critério de
identificacdo, 0 quantitativo de varidveis de uma observagdo que estivesse aderente aos
requisitos estabelecidos por Van Selst & Jolicoeur (1994) para ser considerada como um
outlier. Nesse sentido, assumiu-se como outlier toda observacao que tivesse percentual maior

do que 5% do total de varidveis enquadradas no critério Z-Scores definido por Van Selst &
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Jolicoeur (1994). A Tabela 21 apresenta o critério Z-Score utilizado para deteccdo de uma

observacao como sendo um outlier.

Tabela 21
Critério Z-Score para deteccao de outliers
Tamanho Amostra Critério

100 2,500
50 2,480
35 2,450
30 2,431
25 2,410
20 2,391
15 2,326
12 2,246
10 2,173

Fonte: Adaptado de Van Selst & Jolicoeur (1994).

Como a amostra é composta por 16 observacdes, utilizou-se como critério de deteccao
o valor mais proximo do tamanho da amostra conforme Tabela 21. Nesse caso, considerou-se
o valor de 2,326, que corresponde a 15 observacdes. Apos a verificacao, foram detectados dois
outliers. Em ambos os casos, as observacdes apresentaram valores acima do valor 2,326 para
mais de 5% do total de variaveis avaliadas. O percentual de varidveis de cada outlier
correspondeu a 9,375% e 26,04%, respectivamente. A partir da deteccdo dos outliers, decidiu-
se pela exclusao das observacdes antes de passar para a atividade de tabulacdo dos dados, que
preparou a planilha para a segunda etapa de analise.

De posse da planilha contendo a tabulacdo dos dados referentes aos 14 questionarios
preenchidos pelos especialistas, ja excluidos os dois considerados como outliers, seguiu-se
para a etapa de avaliacdo estatistica dos dados (42 etapa) com a finalidade de construir uma
tabela contendo os fatores com suas respectivas medidas estatisticas de interesse para analise.
Utilizou-se como medidas de interesse, a média e a média normalizada como medidas de
posicao ou tendéncia central e o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo como medidas de
dispersdo. Na sequéncia, adentrando na 5% etapa, construiu-se um ranking dos fatores de

complexidade de acordo com a relevancia para o aumento da complexidade de projetos. Para
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a construcédo do ranking, assumiu-se como parametros de classificacdo a média normalizada e
o coeficiente de variacdo, respectivamente.

Considerando que o objetivo da tese se fundamenta na construgdo de um modelo de
classificacdo da complexidade de projetos, torna-se importante que o0 modelo seja adequado e
pratico ao dia a dia dos profissionais da area de gerenciamento de projetos. Do contrario, sua
utilidade ficaria limitada a usos especificos. Diante dessa hipdtese, um modelo com 96
variaveis ndo contribui para praticidade de uso entre os profissionais. Nesse sentido, identificar
um conjunto menor de fatores que pudessem tornar o modelo mais pratico, bem como
selecionar os fatores de complexidade de maior relevancia tornou-se o objetivo principal desta
etapa de analise.

Para optou-se por construir um ranking contendo 20 fatores de complexidade, em
ordem descrescente de relevancia, tendo como referéncia a avaliagéo feita pelos especialistas
que compuseram o painel. Elegeu-se como parametros a média normalizada e o coeficiente de
variacao e foram definidos dois critérios para estabelecer as posi¢6es dos elementos no ranking:

1. possuir maior média normalizada;

2. possuir menor coeficiente de variagéo;

E importante destacar que a escolha do método para reducéo da dimensionalidade partiu
de uma decisdo do pesquisador em manter a fidelidade dos fatores de complexidade
identificados pela literatura cientifica. O uso de métodos estatisticos para reducdo de
dimensionalidade como, por exemplo, anélise fatorial e/ou anélise de componentes principais,
nessa etapa da pesquisa, obrigaria ao pesquisador a adotar a unificacdo de um ou mais fatores
num unico fator, algo indesejado considerando o argumento supracitado. Somado a isso, a
decisdo do pesquisador tomou como base, critérios utilizados em trabalhos correlatos que
fizeram uso de estratégias, parcialmente, similares para lidar com essa problematica (He et al.,
2015; Xia & Chan, 2012). A Tabela 22 mostra o ranking dos fatores de complexidade obtidos

como resultado da 52 etapa.

Tabela 22.
Ranking de Fatores de Complexidade (Especialistas)
Média Coef.
id Fator Ranking

Normalizada Variacao
PE11 Auséncia de lideranca no projeto 9,36 0,10 1°
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Falta de clareza nas especificacdes do

PLO2 ) 9,07 0,12 2°
projeto

C01 Influéncias politicas no projeto 9,00 0,11 3°
Confianca nas pessoas envolvidas no

PEO5 ) 9,00 0,13 40
projeto
Mudancgas nas informagdes relacionadas

104 ] 8,93 0,11 50
com o projeto

009 Nivel de Maturidade organizacional 8,93 0,16 6°
Dificuldade no processo de aquisicdo de

107 informacdo (Capturar informagdes) do 8,86 0,10 7°
projeto
Mudangas e cortes orcamentarios no

FO1 ) 8,71 0,15 8°
projeto

PLO1 Pouco planejamento do projeto 8,71 0,16 9
Baixo comprometimento das pessoas com a

Q04 _ 8,64 0,14 100
qualidade

O05 Mudangas na estrutura organizacional 8,50 0,16 11°

Dificuldade de incorporacao de tecnologias
TCO09 _ _ 8,43 0,10 12°
no projeto (Desconhecimento)

Variedade de requisitos de conformidade
Co03 _ o o 8,43 0,15 13°
do projeto (Diversidade de Requisitos)

006  Mudancas nos processos de negocio 8,29 0,16 140

Variedade de habilidades
010 S 8,29 0,16 15°
interorganizacionais (Diversidade)

Variedade de itens a serem integrados
106 _ 8,21 0,15 16°
(Processo de Integracédo) pelo projeto

Quantidade de contratos/pacotes de
008 _ 8,21 0,15 17°
trabalho do projeto

Interacdo dos recursos tecnoldgicos com o
TCO05 _ 8,07 0,10 18°
ambiente externo

Quantidade de itens a serem integrados
105 _ 3 ) 8,07 0,16 190
(Processo de integracao) pelo projeto

S03  Diversidade de Stakeholders (Variedade) 8,00 0,16 20°

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Ap0s o término das etapas de analise da 1 Fase da coleta de dados, realizou-se as etapas
6 e 7 da 22 Fase da coleta de dados. A 22 Fase da coleta de dados foi realizada com profissionais
da &rea de gerenciamento de projetos conforme relatado na Se¢do 3.5.2. De posse dos
questionarios preenchidos pelos profissionais, iniciou-se o processo de analise de dados.

As etapas 8 e 9, por terem a mesma definicdo das etapas 3 e 4, compartilham de
atividades semelhantes. No entanto, o que as diferenciou foi o conjunto de dados a ser
analisado, neste caso dos profissionais da area de gerenciamento de projetos. Inicialmente, foi
feita uma verificacdo para detectar questionarios com questdes sem respostas (sem
preenchimento). Assim como no primeiro conjunto de dados dos especialistas, ndo foram
detectados questionarios com essa carateristica. Passou-se entdo para a tabula¢do dos dados
usando o software Microsoft Excel 2016.

Em seguinda, iniciou-se a atividade de verificacdo da presenca de outliers dentre 0s
elementos do conjunto de dados. Diferentemente do primeiro conjunto de dados, foi possivel
seguir a recomendacdo proposta pela literatura cientifica de utilizacdo da Distancia de
Mahalanobis (MD) para detecgéo de outliers em conjuntos de dados multivariados. Para tanto,
utilizou-se o software IBM SPSS Statistics® 22.

Mahalanobis Distance — __
Mahalanobis Distance Stem-and-Leaf Plot
Frequency Stem & Leaf —
7.00 0. 2344444
21,00 0. 566677775888888889999
25,00 1. 0000001111111222333334444 w000
14.00 1. 35666777788899
9.00 2. 000012334
14,00 2. 535566667778899 20000007
13.00 3. 0000001223334
7.00 3. 5566779
7.00 4. 0011112 I
1.00 4.9
Stem width: 10.00000

T
Mahalanobis Distance
Each leaf 1 case(s)

Figura 47. Deteccdo de Outliers pela Distancia de Mahalanobis.
Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

A Figura 47 mostra o resultado do processo de deteccdo de outliers usando como

critério de identificacdo a Distancia de Mahalanobis (MD). Os dados descritos na figura e o
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gréfico de box-plot indicam, claramente, para a inexisténcia de outliers no conjunto de dados.
Os detalhes referentes ao relatdrio de saida dos calculos para deteccéo de outliers, bem como
as Distancias de Mahalanobis calculadas para cada elemento do conjunto de dados encontram-
se disponiveis no Apéndice J. Com base na informacéo de inexisténcia de outliers no conjunto
de dados dos profissionais, construiu-se entdo, a planilha com dados tabulados para segunda
etapa da analise, correspondente a 92 etapa da Tabela 25.

A partir da planilha contendo a tabulacdo dos dados referentes aos 118 questionarios
preenchidos pelos profissionais, seguiu-se para a etapa de avaliacdo estatistica dos dados (92
etapa) com a finalidade de construir uma tabela semelhante a construida na 4% etapa. No
entanto, a analise dos dados dessa etapa foi realizada a partir dos dados presentes nos 118
questionarios preenchidos pelos profissionais da area de gestdo de projetos. Para construcao
da tabela de fatores e medidas estatisticas, foram utilizadas as mesmas medidas de interesse
utilizadas na 4% etapa, a saber: média, média normalizada como medidas de posi¢do ou
tendéncia central e o desvio padréo e o coeficiente de variacdo como medidas de dispersao.

Assim como na 5% etapa, na 10% etapa construiu-se um ranking dos fatores de
complexidade de acordo com a relevéancia para o aumento da complexidade de projetos, na
visdo dos profissionais. A construcdo do ranking, assumiu-se como parametros de classificacédo
a média normalizada e o coeficiente de variacdo, respectivamente, obedecendo aos mesmos
critérios definidos pela 52 etapa. A Tabela 23 mostra o ranking dos fatores de complexidade

obtidos como resultado da 102 etapa.

Tabela 23.
Ranking de Fatores de Complexidade (Profissionais)
Média Coef. )
id Fator Ranking

Normalizada Variagao

Falta de clareza nas especificagdes do

PLO02 ) 1,00 0,24 1°
projeto.

PE11 Auséncia de Lideranca no projeto 1,00 0,28 2°

PLO1 Pouco planejamento do projeto 0,94 0,27 3°

Baixo comprometimento das pessoas com a
Q04 _ _ 0,92 0,28 40
qualidade do projeto.

C01  Presencade influéncias politicas no projeto. 0,84 0,33 50
Mudancas e cortes orgamentarios no

FO1 _ 0,77 030  6°
projeto
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Confianca nas pessoas envolvidas no
PEO5 ) 0,66 0,28 7°
projeto.

Dificuldade no processo de aquisi¢do de

107 informacdo  do  projeto  (Capturar 0,65 0,28 8°
Informacdes)
Mudancgas nas informagdes relacionadas

104 ] 0,62 0,30 9o
com o projeto.

009 Nivel de Maturidade Organizacional. 0,50 0,30 100
Diversidade de Stakeholders (Partes

S03 0,48 0,31 11°

Interessadas) no projeto

Dificuldade de incorporacao de tecnologias
TCO09 _ ) 0,42 0,29 120
no projeto (Falta de conhecimento)

Variedade de requisitos de conformidade
Co03 _ o o 0,38 0,28 13°
do projeto (Diversidade de Requisitos)

006  Mudancgas nos processos de negdcio 0,36 0,29 140
Quantidade de itens a serem integrados pelo

105 ) 0,36 0,29 15°
projeto.
Variedade de itens a serem integrados pelo

106 ) 0,32 0,31 16°
projeto.

O05 Mudangas na estrutura organizacional 0,32 0,33 17°

Quantidade de contratos/pacotes de
008 _ 0,24 0,33 18°
trabalho do projeto

Interacdo dos recursos tecnoldgicos

TCO5 presentes no projeto com o ambiente 0,09 0,33 19°
externo.
Variedade de habilidades

010 0,00 0,35 20°

interorganizacionais

Fonte: Dados da Pesquisa (2019).

Antes de concluir a 10? etapa, foi feito um estudo comparativo dos Rankings
(Especialistas versus Profissionais). O intuito desse estudo comparativo foi avaliar a ordem dos
fatores nos rankings, tendo como base a percepcao da posicéo de cada fator de complexidade
na visao do grupo (especialistas/profissionais). Além de uma visdo puramente comparativa,

buscou-se também obter “insights” que pudessem contribuir para refinar 0 conjunto de fatores



161

de complexidade selecionados para construcdo do modelo de classificacdo da complexidade

de projetos. A Figura 48 apresenta graficamente o estudo comparativo dos rankings, onde foi

feita a associagéo da posigéo de cada fator entre os rankings.

Ranking Esp em Gestdo de Projetos Ranking Profissionais da érea de Gestéo de Projetos
Fator de Complexidade Rank Rank Fator de Complexidade
Auséncia de lideranca no projeto 1 1 Falta de clareza nas especificagdes do projeto.
Falta de clareza nas especificagBies do projeto 2 >< 2 |Auséncia de lideranga no projeto
Presenca de Influéncias politicas no projeto 3 3 Pouco planejamento do projeto
Confianga nas pessoas envolvidas no projeto 4 -Eaixo comprometimento das pessoas com a qualidade do projeto.
Mudangas nas informacgées relacionadas com o projeto 5 Presenca de influéncias paoliticas no projeto.
Nivel de Maturidade organizacional 6 Mudangas e cortes orgamentdrios no projeto

Dificuldade no processo de aquisigdo de informagdo (Capturar informagdes) do projeto

Mudangas e cortes orgamentarios no projeto

Pouco planejamento do projeto

Baixo comprometimento das pessoas com a qualidade

Confianga nas pessoas envalvidas no projeto.

Dificuldade no processe de aquisigio de informagio do projeto (Capturar Informagdes)

Mudangas nas informagdes relacionadas com o projeto.

Nivel de Maturidade Organizacional.

Mudangas na estrutura organizacional 11 4 11 Diversidade de Stakeholders (Partes Interessadas) no projeto

Variedade de requisitos de conformidade do projeto (Diversidade de Requisitos) 12 12 Dificuldade de incorporagdo de tecnologias no projeto (Falta de conhecimento)
Dificuldade de incorporagio de tecnologias no projeto (Desconhecimento) 13 13 Variedade de requisitos de conformidade do projeto (Diversidade de Reguisitos)
Mudangas nos processos de negdcio 14 14 Mudangas nos processos de negdcio

Variedade de habilidades interorganizacionais (Diversidade) 15 15 Quantidade de itens a serem integrados pelo projeto.

Variedade de itens a serem integrados (Processo de Integragio) pelo projeto 16 16 Variedade de itens a serem integrados pelo projeto.

Quantidade de contratos/pacotes de trabalho do projeto 17 17 Mudangas na estrutura organizacional

Quantidade de itens a serem integrados (Processo de integragio) pelo projeta 18 » 18 Quantidade de contratos/pacotes de trabalho do projeto

Interagdo dos recursos tecnoldgicos com o ambiente externo 19 T 13 Interagio dos recursos tecnolégicos presentes no projeto com o ambiente externa.
Diversidade de Stakeholders (Variedade) 20 4 20 Variedade de habilidades interorganizacionais

Figura 48. Estudo comparativo entre os Rankings (Especialistas versus Profissionais).
Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Com base no estudo comparativo, verificou-se que as dez primeiras posi¢es de ambos
os rankings foram preenchidas pelo mesmo conjunto de dez fatores, alternando somente as
posicOes entre eles, conforme pode ser verificado a partir da Figura 48. Diante dessa
constatacdo, decidiu-se reduzir o conjunto de fatores de complexidade que iriam compor o
modelo de classificacdo, passando a considerar somente 0s dez primeiros elementos
posicionados em ambos o0s rankings. Tal decisdo, fundamentou-se na tentativa de promover
maior usabilidade futura para 0 modelo de classificacdo da complexidade de projetos, pois
entende-se que manipular um nimero menor de fatores torna a utilizacdo mais rapida e de fécil
uso. A Tabela 24 exibe os 10 fatores de complexidade de maior relevancia na opinido de
especialistas e profissionais da area de gerenciamento de projetos que foram selecionados para

compor o modelo de classificagdo da complexidade de projetos.

Tabela 24
Ranking dos dez fatores de complexidade de maior relevancia

Id Fator Ranking

PLO2 Falta de clareza nas especificagdes do projeto. 1°
PE11 Auséncia de Lideranca no projeto 2°
PLO1 Pouco planejamento do projeto 3°

Q04  Baixo comprometimento das pessoas com a qualidade do projeto. 40
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C01 Presenca de influéncias politicas no projeto. 50
FO1  Mudancas e cortes orgamentarios no projeto 6°
PEO5 Confianca nas pessoas envolvidas no projeto. 7°

07 Dificuldade no processo de aquisicdo de informacdo do projeto g0
(Capturar Informacdes)
104  Mudangas nas informacdes relacionadas com o projeto. 90

009 Nivel de Maturidade Organizacional. 10°

Fonte: Dados da Pesquisa (2019).

Finalmente, partiu-se para a Ultima atividade da 102 etapa que consistiu da construcao
de um planilhana contendo os dados tabulados a serem utilizados para a concepgdo e
desenvolvimento do modelo de classificacdo da complexidade de projetos proposto por esta
tese. A planilha de dados consiste de 118 observacGes, de profissionais da area de
gerenciamento de projetos, e suas avalia¢Bes individuais sobre o nivel de influéncia de cada
um dos dez fatores para 0 aumento da complexidade de projetos. A proxima subsecao faz um
resumo esquematico do percurso metodologico até aqui, bem como apresenta as demais etapas

até a conclusdo desta pesquisa.



Tabela 25
Ordem das Etapas - Identificacdo dos Fatores de Complexidade

Ord Etapa Atividades Artefato(s)
1 Preparacdo para Coleta de - Elaboracdo de Questionario para 12 Fase da - Modelo de Questionario para aplicacdo com
Dados (12 Fase- Especialistas) Coleta de Dados; Especialistas;
22 CE:oIeta} d_e Dados — 1* Fase — Aplicacio de Questionarios: - Questio.nérios preenchidos pelos
specialistas respondentes;
- Analisar Elementos Faltantes
3% Analise de Dados (Preliminar) - Analisar presenca de Outliers; - Planilha com dados tabulados para analise;
- Organizar a tabulagao dos dados;
42 Analise de Dados Avaliar dados estatisticamente: - Tabela com lista de fatores de complexidade
(Consolidacéo) ' e dados estatisticos;
5 Resultados da 12 Fase - Const_ruir ranking de fatores; _ - Rarjking de fatores de complexidade. com
- Selecionar fatores para 22 etapa de coleta; selecdo de fatores para 22 etapa da coleta;
& Preparacdo para Coleta de - Elaboracdo de questionario para a 22 Fase da - Modelo de Questionario para aplicacdo com
Dados (22 Fase — Profissionais) Coleta de Dados; Profissionais;
7 Cole_ta_de I_Z)ados — 2% Fase — - Aplicagio de Questiondrios: - Questio.nérios preenchidos pelos
Profissionais respondentes;
- Analisar Elementos Faltantes;
82  Andlise de Dados (Preliminar) - Analisar presenca de Outliers; - Planilha com dados tabulados para analise;
- Organizar a tabulagéo dos dados;
Analise de Dados . . ) - Tabela com lista de fatores de complexidade
02 s - Avaliar dados estatisticamente; e
(Consolidacéo) e dados estatisticos;
- Construir rankin fatores; . .
Resultados — 22 Fase de Coleta - CE:S(,)tujoucon?paratgi]v?)edgzoraerfl’(ings i Ranqug de fatores de complexidade;
108 ' - Planilha com dados tabulados para

e Final

- Preparar planilha para constru¢do do Modelo
de Classificacdo da Complexidade de Projetos;

construcdo do Modelo;

Fonte: Dados da Pesquisa (2019).
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3.7 PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA

Esta secdo, tem por objetivo descrever de forma esquematizada o percurso
metodoldgico da pesquisa. A apresentacdo do percurso metodoldgico da pesquisa nesse
formato teve o intuito de facilitar e organizar a compreensdo do sequenciamento de etapas
realizadas pela pesquisa para o cumprimento de cada um dos objetivos definidos e,
consequentemente, dar resposta a pergunta de pesquisa formulada.

O percurso inicia-se com a formulacdo da questdo de pesquisa e definicdo de objetivos
geral e especificos. Na sequéncia das colunas, apresentadas pela Tabela 26, sdo descritos 0s
elementos tedricos e suas associacbes com 0s objetivos especificos da pesquisa. Como
complemento, a associacdo destes com a respectiva etapa de pesquisa é apontada na tabela. A
tabela ainda descreve as estratégias utilizadas para coleta e analise de dados durante as etapas
da pesquisa.

No que se refere ao primeiro objetivo especifico, pretendeu-se através da revisdo
sistematica da literatura compreender o constructo da complexidade de projetos, desde os
conceitos, passando pelos modelos tedricos de representacdo e, mais recentemente, pelos
instrumentos de mensuracdo da complexidade. Essa etapa da pesquisa esteve focada na
construcdo de um portfélio bibliografico que pudesse proporcionar uma maior compreensdo
do constructo e também ser util como referencial tedrico para pesquisas futuras dentro da
mesma tematica. O Portfélio Bibliografico foi construido a partir da revisdo da literatura,
fazendo uso do método de anélise de conteudo que culminou também num breve estudo
bibliométrico sobre o assunto.

No tocante ao segundo objetivo especifico, este pdde ser viabilizado, inicialmente, por
meio do portfolio bibliografico. Com base em 12 estudos, foi identificado um conjunto
preliminar de 96 fatores relacionados com a complexidade de projetos. Num segundo
momento, dentre os 96 fatores foram selecionados os 20 que apresentaram maior indice de
relevancia, conforme opinido de especialistas fornecida a partir de uma pesquisa de campo com
aplicacdo de questionério estruturado.

De posse dos 20 fatores de complexidade mais relevantes na opinido de especialistas,
uma nova pesquisa de campo foi realizada com profissionais da area de gerenciamento de
projetos e os dados coletados foram analisados conjuntamente com os dados dos especialistas

para se obter, enfim, os 10 fatores considerados de maior relevancia para o aumento da
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complexidade de projetos. A andlise dos dados referentes a aplicacdo dos questionarios de
pesquisa foi feita com base em estatistica descritiva.

Para atender ao terceiro objetivo especifico, aplicou-se métodos e técnicas de
aprendizagem de maquina para estruturar um modelo que tivesse capacidade de classificar os
projetos com base na sua complexidade. Para tanto, utilizou-se o conjunto dos 10 fatores de
maior relevancia identificados na pesquisa de campo para elaborar um modelo de classificacao
da complexidade de projetos baseado em técnicas de aprendizagem de maquina (Machine
Learning). O conjunto contendo os dez fatores utilizandos na composi¢do do modelo estéo
descritos pela Tabela 24.

Por fim, tendo cumprido com 0s objetivos propostos, responde-se, portanto, a questao

de pesquisa elaborada por esta tese:

“Como classificar a complexidade de projetos no setor publico brasileiro?”

A Tabela 26 apresenta o detalhamento do percurso metodoldgico seguido pela
pesquisa.



Tabela 26
Percurso Metodoldgico da Pesquisa

Problema de Objetivo Geral Objetivos Especificos Elementos Etapa _da Coletade  Analise de
Pesquisa Pesquisa Dados Dados
a) Realizar uma revisdo sistematica da i o
literatura com foco na perspectiva tedrica ~ Constructoda  Construgdodo  Revisao Analise d
: : Complexidade Portfélio Sistematica natise de
da Complexidade de Projetos buscando . e . Contetdo
. . de Projetos Bibliografico da Literatura
compreender conceitos, investigar modelos
e instrumentos de mensuragao;
Propor um modelo Identificacéo de
ara classificar Fatores de
P ; ] Complexidade Revisio
projetos a partir do seu de Projetos Sisternatica  Analise de
respectivo grau de através de da Literatura  CONteddo
Como classificar complexidade, com - _ estudos
acomplexidade  base na compreensdo D) ldentificar um conjunto de fatores que 15105 de presentes na
de projetos no da percepcéo de caracteriza a Complexidade de Projetos na  complexidade literatura;
setor publico profissionais que visdo de especialistas e profissionais da de Projetos
brasileiro? atuem de forma direta  area de Gestao de Projetos do setor publico (Critérios) Selecdo de um esquisa de
ou indireta em projetos  Prasileiro; conjunto de Campo
. fatores e Anélise
vinculados ao setor (aplicacéo de .
relevantes na Estatistica

Questionério

publico brasileiro.
estruturado)

complexidade
de projetos;

Construcdo e
Validagdo do
Modelo de

C) Apll.car métodos (,9 te_cnlcas de Conjunto de

aprendizagem de maquina para estruturar  fatores e

um modelo de mensuracao, que possibilite  dimensdes e (K-Means e Maquina de
. e o - Classificagdo da

avaliar e estabelecer uma classificagdo para selecionados Complexidade Vetores de Suporte —

a complexidade do projeto; paraomodelo Projetos SVM)

Modelos de Aprendizagem
de Maquina

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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4. MODELO DE CLASSIFICACAO DA COMPLEXIDADE DE
PROJETOS

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas para construgdo de um modelo de
classificacdo da complexidade de projetos por meio de algoritmos de aprendizagem de maquina
baseados em SVM. O processo que deu origem ao modelo dividiu-se em trés etapas: pré-
processamento, selecdo do algoritmo de AM e configuracdo/execucdo do processo de
aprendizagem. O resultado final das trés etapas foi a concepg¢do de um modelo de mensuracgao
da complexidade de projetos que classifica projetos em trés niveis de complexidade: baixa,
média e alta. Os procedimentos realizados desde o inicio até a criacao efetiva do modelo serdo
descritos, minuciosamente, nas proximas segoes.

Este capitulo estd organizado conforme descrito a seguir. A Secdo 4.1 relata os
procedimentos de construcdo da base de dados. Na Secdo 4.2, descreve-se as caracteristicas da
base de dados utilizada para construcdo do modelo de classificacdo da complexidade de
projetos. Na Secdo 4.3 sdo apresentadas as etapas de pré-processamento dos dados. A Se¢do
4.4 discute o processo de selecdo do algoritmo de aprendizagem de maquina a ser utilizado na
construcdo do modelo de classificacdo da complexidade de projetos. As informacoes referentes
as configuracBes e a execucdo do processo de aprendizagem de méaquina sdo discutidas na
Secdo 4.5. Por fim, a Secdo 4.6 faz uma andlise dos resultados obtidos pelo modelo de
classificacdo da complexidade de projetos.

4.1 CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS

As praticas atuais de gerenciamento de projetos tém seus fundamentos alicercados em
modelos prescritivos. Devido a essa caracteristica, ndo tem sido uma pratica, entre as
organizagOes que atuam seguindo os preceitos do gerenciamento de projetos tradicional,
realizar um controle efetivo e formal dos niveis de complexidade dentro do seu portfélio de
projetos. Por outro lado, Faceli et al. (2011) afirmam que o conceito de aprendizagem de
maquina remete para a ideia de induzir uma hipotese tomando como base experiéncias
anteriores. Logo, a criagdo de um modelo de classificagdo baseado em técnicas de
aprendizagem de maquina pressupde a existéncia de base de dados que possa dar suporte ao
processo de aprendizagem.

Nesse sentido, ja que ndo foram encontradas bases de dados que pudessem servir de

referéncia para construir o modelo de classificacdo da complexidade de projetos, coube ao
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pesquisador assumir a responsabilidade de formatar uma base de dados de referéncia que
atendesse aos requisitos estabelecidos pela pesquisa.

Para a criagdo da base, foram utilizados dados coletados com os 118 profissionais da
area de gerenciamento de projetos, que avaliaram o nivel de influéncia de um conjunto de
fatores para o aumento da complexidade de projetos. Entretanto, os dados coletados com estes
profissionais faziam referéncia, exclusivamente, a avaliacdo da influéncia de cada fator no
aumento da complexidade, sem que houvesse uma associagdo direta com o nivel de
complexidade de um projeto especifico. Logo, fez-se necessario estabelecer uma classificacéo
para cada uma das 118 observacdes coletadas, de modo que esse procedimento resultasse numa
base de conhecimento de projetos e do seu respectivo nivel de complexidade.

Para estabelecer a classificacdo do nivel de complexidade de cada um dos projetos, 0s
dados foram submetidos a uma anélise de agrupamentos usando 0 método k-means. Segundo
Favero & Belfiore (2017), a analise de agrupamentos faz parte de um conjunto de técnicas
exploratdrias que devem ser utilizadas quando se tem por objetivo verificar a presenca de
comportamentos semelhantes entre as observagdes de modo que sejam definidos agrupamentos
com caracteristicas de homogeneidade interna e heterogeneidade quando comparados entre si.

No que diz respeito a estratégia de agrupamento utilizando o método k-means, o
processo consiste em selecionar, previamente, k pontos denominados centroides e entdo formar
n (n=K) grupos a partir da atribui¢do de cada elemento a um determinado grupo. Para tanto,
considera-se a proximidade deste elemento ao respectivo centroide do grupo. (Tan et al., 2009).
Devido a facilidade de uso e compreensdo, 0 k-means tem sido bastante utilizado por
pesquisadores em varias areas do conhecimento (Favero & Belfiore, 2017).

A andlise de agrupamentos iniciou-se a partir da definicdo do numero de grupos a ser
considerado para segmentacdo dos dados. Por se tratar de uma discusséo bastante controversa
entre académicos e profissionais, preferiu-se adotar um critério definido na literatura cientifica
para definir o nUmero de agrupamentos ideal para o conjunto de dados. O Método do Cotovelo
(Elbow Method), segundo Bholowalia & Kumar (2014) tem o intuito de identificar um nimero
Otimo de agrupamentos a partir da analise do percentual da variancia explicada como funcéo
do ndmero de agrupamentos. Também ¢ possivel analisar a partir do somatorio dos erros
quadréaticos em funcdo do nimero de agrupamentos. A ideia do método consiste da escolha de
um namero k, onde a soma de mais agrupamentos a k ndo traga um ganho significativo de
variancia explicada. Logo, k seria considerado o nimero ideal de agrupamentos.

Os resultados obtidos por meio da aplicacdo do método do cotovelo no conjunto de
dados da pesquisa demonstraram que a partir de k=3, a variacdo da diferenga entre o somatorio
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dos erros quadraticos diminui. Tal fato sugere que a inclusdo de mais agrupamentos nao trara
ganho significativo a analise. Logo, k=3 foi considerado como o numero Otimo de

agrupamentos para o conjunto de dados.

Tabela 27
Quantidade de Agrupamentos e somatorio dos erros quadraticos

Somatorio
Qtd de

Agrupamentos

dos Erros
Quadraticos
5.942,07
3.933,52
3.432,16
3.142,15
2.958,13
2.791,69
2.621,32
2.481,72

2.426,72
Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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A Figura 49 apresenta o grafico resultante da aplicacdo do Método do Cotovelo ao
conjunto de dados. Observou-se que a partir de k=3 a inclinacdo do grafico diminuiu
sensivelmente formando uma figura com o aspecto visual de um cotovelo, de onde se origina
0 nome dado ao método. Nesse ponto, verificou-se no eixo do “numero de clusters” o valor

correspondente ao nimero 6timo de agrupamentos a ser considerado na pesquisa.
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Método do Cotovelo (Elbow Method)

EO0D 1

5500 1

3000 1

4500 4

4000 1

3500 1

3000 1

Somatorio dos Erros Quadraticos

2500 1

1 2 3 4 5 & 7 8 9
Mamero de Clusters

Figura 49. Gréfico do Método do Cotovelo (Elbow Method).
Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Definido o nimero de agrupamentos (k=3), foi realizada por meio do software I1BM
SPSS Statistics 22 a analise de agrupamentos das 118 observagdes contidas no conjunto de
dados. Definiu-se como parametros, os 10 fatores de complexidade de maior relevancia obtidos
a partir da anéalise feita na Secdo 3.6.2 e 100 iteracBes como valor maximo para se obter a
convergéncia. A Figura 50 apresenta um quadro com o resultado das iteragdes ocorridas
durante o processo de agrupamento. A figura mostra que foram necessarias somente 7 iteracoes
para que fosse alcangada a convergéncia, isto €, ndo houvesse mais a necessidade de alteragdes

nos centroides.
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Histérico de iteragdo®

Alteragdo em centros de cluster

lteragdo 1 2 3

1 9,383 7,822 10,162
2 1,580 586 736
3 485 &78 A7
4 130 000 063
5 233 000 08
G 218 000 0495
7 000 000 aan

a. Convergéncia alcangada devido a nenhuma ou pequena alteragdo em centros
de cluster. Amudanga de coordenada ahsoluta maxima para qualguer centro & |
000. Aiteragdo atual & 7. A distancia minima entre os centros iniciais & 16,852,

Figura 50. Historico de Iteracdes da Andlise de Agrupamentos.
Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A Figura 51 mostra os centros finais de cada um dos trés agrupamentos resultantes.
Com base numa andlise dos valores dos centros finais estabeleceu-se as trés classificacdes para
a complexidade de projetos no modelo a ser construido e validado, posteriormente, por meio
dos casos de teste:
e Complexidade baixa
Nivel médio de influéncia (ni) dos fatores — (0 < ni <5,5);
Representada pelo cluster: 2
e Complexidade média
Nivel médio de influéncia (ni) dos fatores — (5,5 < ni <8);
Representada pelo cluster: 1
e Complexidade alta
Nivel médio de influéncia (ni) dos fatores — (8 < ni < 10);
Representada pelo cluster: 3
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Figura 51. Representacdo dos centros finais dos agrupamentos.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Cada um dos trés niveis de classificacdo da complexidade de projetos passou a ser

representada por um valor correspondente ao seu

respectivo agrupamento.

A

Tabela 28 mostra a associacao entre as classificagdes e os valores de representacdo contidos

na base de dados.

Tabela 28

Classificacdo da complexidade de projetos e valor de representacdo na base de dados

Classificacao Valor
Complexidade baixa 2
Complexidade média 1
Complexidade alta 3

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A Figura 52 mostra a distribuicdo quantitativa dos 118 elementos do conjunto de dados

apos a aplicacdo do método de analise de agrupamentos k-means, considerando k=3.

Nimero de casos em cada cluster

Cluster

Walido
Ausents

1

32,000
14,000
72,000

118,000

000

Figura 52. Distribuicdo de elementos por agrupamento (cluster).

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Por fim, o resultado da aplicacdo da andlise de agrupamentos possibilitou estabelecer
rotulos e classificar as avaliacGes dos 10 fatores de complexidade feitas por cada um dos 118
profissionais da area de gerenciamento de projetos que participaram da 22 fase da coleta de
dados descritas na Secdo 3.5.2. O produto final desse processo foi a criacdo da base de dados

que serviu de referéncia para as demais fases da elaboracdo do modelo.

4.2 CARACTERIZAQAO DA BASE DE DADOS

A base de dados utilizada por essa pesquisa é constituida por 118 observacGes, onde
cada observacdo estd associada a percepc¢do de um profissional da area de gerenciamento de
projetos que atuou ou atua com projetos ligados ao setor publico brasileiro. Uma observacdo
consiste de uma avaliacdo individual feita por um profissional da area de gerenciamento de
projetos.

Cada profissional avaliou um conjunto de dez fatores de complexidade de projetos
apontados como fatores de maior relevancia para o aumento da complexidade na viséo de
especialistas em gerenciamento de projetos do setor publico brasileiro. A avaliacdo de cada
fator de complexidade foi feita usando uma escala de 0 a 10 onde atribuiu-se uma nota para
cada fator de complexidade, sendo que 0 representou um nivel de influéncia pouco significativo
e 10 um nivel de influéncia muito significativo para o aumento da complexidade de projetos.

No entanto, o conjunto de dados inicial ndo possuia uma coluna para representar a
classificacdo do nivel de complexidade. Tal fato, alinha-se com a dificuldade em medir a
complexidade de projetos relatada por pesquisadores quando afirmam ser insuficientes as
abordagens existentes (Fitsilis, Kameas, & Anthopoulos, 2011). Isto posto, aplicou-se o
Método de Analise de Agrupamentos (Clusters) com base no algoritmo K-Means de modo a
obter a classificacdo do nivel de complexidade de cada observagdo do conjunto de dados. Os
procedimentos realizados para aplicacdo do método de Analise de Clusters foram descritos na
Secéo 4.1.

Finalmente, a base de dados passou a ter em sua composicdo 118 observagOes
representadas por 11 variaveis (colunas). Entre as onze variaveis, as dez primeiras estdo
associadas a avaliacdo dos fatores de complexidade e a ultima representa a classificacdo do
nivel de complexidade do projeto.

As dez variaveis que identificam os fatores de complexidade tém seus valores

representandos numa escala que vai de 0 a 10 para indicar o nivel de influéncia do fator na



174

complexidade do projeto. A variavel que identifica a classificacdo do nivel de complexidade
do projeto apresenta valores entre 1 e 3 de acordo com as regras descritas abaixo.

Quanto aos niveis de complexidade do projeto, definiu-se na Se¢do 4.1 que seriam
utilizadas trés classificacdes (baixa, média, alta). Cada nivel de complexidade foi representado
por um valor numérico, sendo o nimero 2 para um nivel de complexidade considerado como
baixa, 1 para média e 3 para alta. A representacao numérica foi definida de acordo numeracéo
dos agrupamentos obtida como resultado da analise de agrupamentos feita com o auxilio do
software IBM SPSS Statistics® 22.

A Figura 53 apresenta estatisticas descritivas (média, desvio padrdo e coeficiente de
variacao) e a descricdo nominal e codificada de cada fator de complexidade que compdem a

base de dados utilizada na pesquisa.

L Desvio
Fatores de Complexidade N Meédia Padrio Ccv

PLO2 - Falta de clareza nas especificagdes do projeto. 118 8,10 2,044 240
PE11 - Auséncia de lideranga no projeto. 118 810 2,282 278
PLO1T - Pouco planejamento do projeto 118 798 2176 267
Q04 - Bai i ti to d lidade d

04 aixo comprometimento das pessoas com a qualidade do 118 794 2165 276
projeto.
01 - Presenga de influéncias politicas no projeto. 118 7,81 2556 327
FO1 - Mudangas e cortes orgamentarios no projeto 118 7,66 2372 297
PEOS - Confianga nas pessoas envolvidas no projeto. 118 745 2233 282
107 - Dificuldade no processo de aquisigdo de informagdo do
projeto (Capturar Informagdes) 118 7.43 2,209 283
104 - Mudangas nas informagdes relacionadas com o projeto. 118 737 2187 296
009 - Nivel de Maturidade Qrganizacional. 1me 714 2263 296
M valido (de lista) 118

Figura 53. Estatisticas descritivas dos fatores de complexidade de projetos.
Fonte: Dados da pesquisa (2019)

O Apéndice K contém informagdes da associagdo de cada um dos 118 elementos da
base de dados com o seu respectivo agrupamento (cluster). A associacdo de um elemento ao

agrupamento esta representada pelos valores presentes na coluna cluster.

4.3 PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

Segundo Tan et al. (2009), o pré-processamento de dados consiste de uma etapa onde
se busca uma melhor adequacdo dos dados de modo a viabilizar e contribuir para o processo

de aprendizagem de maquina. Faceli et al. (2011) reforcam essa afirmacéo quando dizem que
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0 pré-processamento tem sido utilizado com frequéncia para melhorar a qualidade dos dados
eliminando imperfeicdes, incorretudes e inconsisténcias. Para estes autores, uma melhor
qualidade dos dados pode contribuir para obtencdo de modelos mais aderentes aos dados e
ajudar a ampliar o uso da aprendizagem de maquina.

Algumas das etapas de pré-processamento sugeridas por Michie, Spiegelhalter, &
Taylor (1994) foram realizadas na etapa de analise de dados feita na 22 fase de coleta (ver Se¢cdo
3.6.2), entre elas a verificagdo de dados faltantes e avaliacdo da quantidade de categorias com
a reducdo do numero de fatores de complexidade a ser utilizado no modelo. Acrescentam-se a
essas duas etapas, a verificacdo da existéncia de outliers que ndo esta entre as etapas de pre-
processamento sugeridas pelos autores. Dentre as demais etapas sugeridas, a existéncia varias
bases de dados, a reducdo do numero de observacdes e a presenca de atributos hieraquicos ndo
se aplicam a base de dados desta pesquisa. Por fim, ndo foi realizada uma analise de um
possivel vies de proporcionalidade decorrente de uma quantidade diferenciada de observacgdes
entre 0s agrupamentos.

De acordo com etapa de transformacao dos dados sugerida por Faceli etal. (2011) deve-
se realizar ajustes nos dados de modo a adequé-los aos requisitos estabelecidos pela técnica de
aprendizagem de méaquina que se deseja aplicar. Lorena (2006) cita que no caso de SVMs todos
os dados devem estar normalizados e serem do tipo numérico. Para esta pesquisa, 0s atributos
referentes aos fatores de complexidade foram definidos como numéricos e compartilhavam de
uma mesma escala (valor inteiro de 0 a 10). No caso do atributo que representou a classificacao
do nivel de complexidade do projeto se utilizou valores numéricos de 1 a 3. Sendo assim, nao

foi necessario nenhum tipo de transformacao de dados.

4.4 SELECAO DA TECNICA DE APRENDIZAGEM DE MAQUINA

Considerando que o objetivo desta tese foi construir um modelo capaz de classificar
projetos quanto ao seu nivel de complexidade, estabeleceu-se que este seria tratado como um
problema de classificagdo usando técnicas de aprendizagem de maquina supervisionada para
predicao.

Tan et al. (2009) definiram a classificacdo como: “a tarefa de aprender a partir de uma
funcéo alvo f que mapeie cada conjunto de atributos x para um dos rétulos de classe y preé-
determinados”. Estes mesmos autores afirmam que o modelo de classificacdo é representado

pela fungéo alvo f e pode ser utilizado tanto para modelagens descritivas, que se encarrega de
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fazer a distin¢do entre objetos e classes, quanto preditivas, que tem o papel de prever a classe
de uma observacédo nao conhecida previamente.

Nos Ultimos anos, tém-se observado um avanco significativo no uso de técnicas de
aprendizagem de maquina para predi¢do (Luiz, Gaiardo, & da Silva, 2018). Dentre essas
técnicas, os modelos baseados em Maquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine -
SVM) tém se destacado na resolucdo de problemas de classificacdo por obter resultados
semelhantes ou melhores, quando comparados ao uso com outras técnicas de AM (Burges,
1998; Cristianini & Shawe-Taylor, 2000; Faceli et al., 2011; Kowalczyk, 2017; Schélkopf,
Burges, & Vapnik, 1996).

No entanto, considerou-se fragil justificar a opcdo por uso de uma técnica baseada em
SVMs, unicamente, a partir da afirmacéao de pesquisadores quanto aos bons resultados obtidos
por meio da aplicacdo em problemas de classificagdo com mudltiplas classes. De modo a
fortalecer o arcabouco tedrico e embasar melhor a escolha, decidiu-se realizar uma simulacao
para comparar técnicas de classificacdo utilizadas juntamente com a aprendizagem de maquina.
Realizar uma simulacdo com varias técnicas ajuda no processo de escolha da melhor técnica
pois, segundo Faceli et al.(2011), ndo se consegue definir, previamente, qual deve ser a melhor
técnica de aprendizagem de méaquina a ser utilizada para resolu¢do de um problema, ja que
existe uma dependéncia entre a técnica de aprendizagem de maquina e o conjunto de dados.

Sabe-se que os modelos preditivos sdo divididos em quatro categorias especificas com
base em: distancia, probabilidade, procura e otimizacdo (Faceli et al., 2011). Sendo assim,
escolheu-se uma técnica por categoria, mediu-se a acuracia de classificacdo e utilizou-se a
métrica como critério de escolha a ser adotado na construcdo do modelo.

E importante ressaltar que, as buscas efetuadas durante o decorrer da pesquisa para
construgdo do portfdlio bibliografico ndo localizaram nenhum modelo de mensuragéo da
complexidade de projetos que fizesse mengédo ao uso de técnicas de aprendizagem de maquina
no seu processo de construcdo. Diante dessa constatacdo, a adogdo de qualquer uma das
técnicas de AM se justificaria pela contribuigdo cientifica dada a area de gerenciamento de
projetos, em especial a tematica que abrange a complexidade de projetos e os seus modelos de
mensuracao. Sendo assim, decidiu-se como critério de escolha da técnica o melhor desempenho
(acuracia) dentre as que foram escolhidas para simulacéo.

Para a etapa de simulacdo foram desenvolvidos algoritmos em linguagem Python para
realizar o processo de aprendizagem de maquina, validar um conjunto de testes e calcular a
acurécia das técnicas. Para tanto, utilizou-se as bibliotecas de aprendizagem de maquina

pandas, numpy e scikit-learn.
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Em cada uma das quatro categorias foi escolhido uma técnica de classificagcdo conforme
descrito abaixo:
e Baseados em Distancia: KNN (KNeighborsClassifier);
e Baseados em Probabilidades: Gaussian Naive Bays (GaussianNB)
e Baseados em Procura: Decision Tree (DecisionTreeClassifier)

e Baseados em Otimizacéo: SVC (Support Vector Classifier)

A simulacéo foi feita considerando os parametros default definidos pela biblioteca de
aprendizagem de maquina scikit-learn. Para a técnica baseada em SMV, foram feitas
simulagdes utilizando as quatro fungdes kernel presentes na Tabela 6. Os percentuais de
acuracia obtidos por cada algoritmo ap6s a simulacdo estdo dispostos na Tabela 29. Nesse

caso, os algoritmos apresentados se relacionam diretamente com as técnicas selecionadas para

simulacéo.

Tabela 29

Calculo da acuréacia — Algoritmos de Classificacao
Algoritmo de Classificagéo Acurécia
KNN — KNeighborsClassifier () 83,33%
Gaussian Naive Bays — GausianNB( ) 88,88%
Decision Tree — DecisionTreeClassifier () 91,66%
SVC (Support Vector Classifier () — com kernel rbf 80,55%
SVC (Support Vector Classifier () — com kernel linear 91,66%

SVC (Support Vector Classifier () — com kernel polinomial ~ 94,44%

SVC (Support Vector Classifier () — com kernel sigmoidal 58,33%
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Considerando os resultados relativos a acuracia dos algoritmos obtidos através da
simulacéo, escolheu-se como técnica de aprendizagem de maquina o modelo baseado em SVM
com o algoritmo de classificacdo SVC da biblioteca scikit-learn. Devido ao desempenho
diferenciado obtido por meio da aplicacdo de fungdes kernel distintas, optou-se por utilizar a
fungdo do tipo polinomial, pois esta apresentou maior acuracia de classificagdo durante os
procedimentos de simulacdo (94,44%) analisando de forma conjunta com os demais
algoritmos. O algoritmo de SVC faz parte da familia de algoritmos que utilizam SVMs para

realizar classificacdo através da aprendizagem de maquina.
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4.5 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Ap0s a escolha da técnica e do algoritmo, iniciou-se a etapa de planejamento e execugao
dos experimentos que resultariam no modelo de classificacdo da complexidade de projetos.
usando aprendizagem de maquina com SVM. Durante a etapa de planejamento, foram
definidas trés rodadas de experimentos cujo o objetivo era identificar a configuracdo do
algoritmo que resultasse no maior indice de acuracia de classificagéo.

Antes de iniciar as rodadas de experimentos, a base de dados foi dividida em dois
subconjuntos: treinamento e teste. De acordo com Faceli et al. (2011) esse procedimento visa
a obtencdo de resultados preditivos de maior confiabilidade sem inserir viés ao processo de
classificagdo. Os autores recomendam que 0s subconjuntos sejam disjuntos, de modo que
predicdes sejam realizadas com base em observagbes nédo utilizadas pelo conjunto de
treinamento.

Para esta pesquisa, utilizou-se a estratégia holdout para divisdo dos subconjuntos. A
estratégia holdout consiste, basicamente, num método de separagdo baseado em proporcoes.
Define-se uma proporgdo p a ser considerada para o conjunto de treinamento e em
complemento a essa propor¢do (g = p-1) obtém-se o conjunto de teste.

Na primeira rodada de experimentos, definiu-se p=0,7 como propor¢éo para o conjunto
de treinamento e, consequentemente, o0 conjunto de testes assumiu a proporc¢do g = 0,3. Como
a base de dados original possuia 118 observacdes, isto representou um total de 82 observagdes
para o conjunto de treinamento e 36 para o conjunto de testes. A escolha das observacdes para
compor cada conjunto foi feita com base na ordem das respostas contidas na base de dados.
Nesse caso especifico, as 82 primeiras observacfes presentes na base de dados formaram o
conjunto de treinamento e as demais 36 observacgdes constituiram o conjunto de teste. Foram
definidos como parametros de execucao:

e Algoritmo: padrdo C-SVM da biblioteca LIBSVM utilizada pelo scikit-learn
e Constante de Regularizacdo (C) = 1
e Esquema de Classificagdo Multiclasses: Um contra um (One versus one)

e Grau do polinémio: variandode 1 a5

Para a segunda rodada de de experimentos, decidiu-se inverter as proporcdes entre 0s
conjuntos de treinamento e testes com a intencdo de verificar qual o impacto, em termos de
acuraria do modelo, seria gerado por esta inversdo. Sendo assim, definiu-se p=0,3 como

proporcao para o conjunto de treinamento e q=0,7 para o conjunto de testes. Considerando a
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mesma base de dados com 118 observac0es, isto representou um total de 36 observacoes para
0 conjunto de treinamento e 82 para 0 conjunto de testes. Foi utilizada a mesma estratégia de
escolha das observagdes da primeira rodada. Para a esta rodada de experimentos, as 36
primeiras observacdes presentes na base de dados formaram o conjunto de treinamento e as
demais 82 observacdes constituiram o conjunto de teste. Na segunda rodada de experimentos,
manteve-se 0s mesmos pardmetros de execucédo definidos na primeira rodada

Por fim, na terceira rodada de experimentos, construiu-se diversos conjuntos de
treinamento a partir de uma variacdo de 0,1 na proporcdo p de cada conjunto. Iniciou-se em
0,1 até atingir o valor de p=0,7. Como resultado, foram criados 7 conjuntos de treinamento
contendo, cada um, a quantidade de observacfes correspondente a proporcdo dada por seu
valor de p em relacéo a base de dados original. Assim como nas rodadas anteriores, foi mantida
a estratégia de escolha das observacdes.A Tabela 30 exibe a denominacdo dada para cada um
dos 7 conjuntos de treinamento, seus respectivos valores de p e a quantidade de observacoes

presentes em cada conjunto.

Tabela 30
Conjuntos de Treinamento - 3a Rodada de Experimentos
L Quantidade de
Denominagao p .
Observagoes

BDTreinamento 10% 0,1 12
BDTreinamento 20% 0,2 24
BDTreinamento 30% 0,3 35
BDTreinamento 40% 0,4 47
BDTreinamento 50% 0,5 59
BDTreinamento 60% 0,6 71
BDTreinamento 70% 0,7 82

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

No tocante aos pardmetros de execucdo, manteve-se o algoritmo, o valor atribuido a
constante de regularizagdo e o esquema de classificagdo multiclasses utilizados na duas rodadas
de experimentos anteriores. Para o parametro de execucdo referente ao grau da funcao
polinomial utilizada como funcéao kernel, optou-se por escolher o grau que resultou em melhor

acuracia do modelo preditivo, considerando as duas rodadas de experimentos realizadas
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previamente. Com isso, buscou-se avaliar o impacto na acuracia do modelo preditivo para

conjuntos de treinamento com menos observacdes.

4.6 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se 0s resultados obtidos a partir das trés rodadas de
experimentos descritas na Secédo 4.5. Conforme citado por Rezende (2003), € comum utilizar
a taxa de erro ou de classificagdo como métrica para avaliar a qualidade de um modelo de
predi¢do. Outra métrica bastante utilizada é a acuracia, que corresponde a um complemento da
taxa de erro ou de classificacdo. Nesse sentido, mede-se a acuracia de um modelo preditivo
com base na Equacéo 8.

Acuracia = 1 — txErro

Equacédo 8. Acurécia de um Modelo Preditivo

onde, txErro representa a taxa de erros de predicdo, isto é, a proporcdo entre a
quantidade de erros de classificacdo e o total de classificacfes (Faceli et al., 2011). A acuracia
de um modelo preditivo assume valores entre 0 e 1, sendo que valores mais préximos de 1
indicam modelos preditivos de classificagdo com melhor indice de acerto. E possivel também
fazer uso de acurécia balanceada para avaliar o desempenho de um modelo preditivo com
classes desbalanceadas, isto €, com quantidade de elementos diferentes entre as classes
preditas. A acurdcia balanceada ¢ calculada a partir da média entre as acuracias individuais de
cada uma das classes do modelo preditivo.

De acordo com Faceli et al. (2011), é possivel fazer uso também da Matriz de Confusdo
como alternativa viavel para avaliar o desempenho de um modelo de predi¢cdo. A matriz
apresenta o numero de predicGes corretas e incorretas por cada uma das classes definidas no
modelo. Numa matriz de confuséo, as linhas representam as classes reais € as colunas as classes
preditas. Para o caso de modelos gerados com base em SVMs, 0 uso dessas métricas se tornam
ainda mais importantes para avaliacdo do desempenho. Considerados como modelos de “caixa-
preta”, estes modelos escondem sua estrutura interna de funcionamento e dificultam a
compreensdo dos seus resultados. Com base nas métricas citadas, avaliou-se o0s resultados
obtidos nas trés rodadas de experimentos planejadas na Secéo 4.5. Os resultados detalhados
das trés rodadas de experimentos estdo descritos no Apéndice N.

A execucdo das trés rodadas de experimentos foi feita com base no codigo desenvolvido
em linguagem Python descrito no Apéndice M. Durante a execugdo dos experimentos foram

realizados ajustes de modo a modificar parametros como o grau do polinémio, os conjuntos de
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treinamento e testes e 0s vetores de classes de teste. Para a execucdo dos experimentos utilizou
o software Spyder com o interpretador do Python.

Na primeira rodada de experimentos, objetivou-se avaliar como a métrica de acuracia
do modelo preditivo se comportaria em simulagdes baseadas na alteracéo do grau do polinémio
da funcdo kernel. A alteracdo no grau da funcdo polinomial busca refinar o ajuste da funcao
kernel de modo a melhorar a separacdo dos dados pelos hiperplanos de separagdo. Os
experimentos da primeira rodada tiveram como parametros de execucéo:

e Algoritmo: padrdo C-SVM da biblioteca LIBSVM

e Conjunto de Treinamento: 70% das observacdes — 82 observacdes

e Conjunto de Teste: 30% das observacgdes — 36 observagoes

e Funcédo kernel: Polinomial

e Constante de Regularizagdo (C) = 1

e Esquema de Classificacdo Multiclasses: Um contra um (One versus one)

e Grau do polinémio: variandode 1 a5

Como resultado da 1* Rodada de Experimentos, a acurdcia do modelo preditivo
apresentou um comportamento de crescimento diretamente proporcional ao aumento do grau
da funcédo polinomial. Com grau=1 o modelo preditivo mostrou acuracia média de 88,88% e
classificou de forma incorreta 4 elementos de um total de 36 elementos presentes no conjunto
de teste. J& com o grau=2 obteve-se uma acuracia média de 94,44% e reduziu os erros de
classificacdo para um total de 2 elementos dentre o total de 36 elementos. Quando executado
com grau=3 0 modelo preditivo ampliou sua acuracia média do modelo para 97,22% com um
unico elemento classificado incorretamente. Com 0s graus 4 e 5 obteve-se acuracia média de
100,00% e todos os 36 elementos do conjunto de testes foram classificados de forma correta.

Com base na analise individual de cada classe do modelo (complexidade baixa,
complexidade média e complexidade alta), ndo foi observada nenhuma predominancia
significativa de erros de classificacao atribuidas a uma classe especifica.

E valido destacar que a definicdo dos parametros de execucdo impde limitacdes aos
experimentos e, consequentemente, aos resultados. Logo, ndo é recomendado conceber
generalizagBes estatisticas a partir dos resultados. Sendo assim, durante a rodada de
experimentos os valores observados da acuracia dos modelos preditivos serviram, unicamente,
como parametros de orientacéo para escolha futura da configuracgéo a ser adotada na construcao

do modelo.
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Segundo dos Santos (2002), diversos autores sugerem a utilizacdo de uma validacao
cruzada para definir o melhor valor de C para a resolucao do problema. No entanto, o uso do
valor default (C=1) trouxe resultados bastante satisfatorios para a acuracia do modelo. Logo,
optou-se por ndo seguir essa recomendacdo mantendo o valor default para constante de
regularizacéo (C).

A acuracia obtida com a configuracdo 70% / 30%, que determinou o numero de
observagGes nos conjuntos de treinamento e teste, ndo pode ser vista como uma garantia para
predicdo de outros conjuntos de testes com elementos desconhecidos. No entanto,
considerando a 12 rodada de experimentos, 0 modelo preditivo com a configuracdo de grau
igual a 4 indica bons hiperplanos de separacdo de dados e, consequentemente, boa qualidade
de classificacdo. A 12 rodada de experimentos teve sua pior taxa de acertos (88,88%) no modelo
com grau=1 e a melhor taxa de acertos (100,00%) com os graus 4 e 5.

A Figura 54 mostra as matrizes de confusdo dos experimentos realizados na 12 rodada.
E possivel observar que o aumento do grau da funcdo polinomial gera um efeito inverso com

relacdo a quantidade de classificacGes incorretas.

Grau=1 Grau =2
C. Baixa C. Média C. Alta C. Baixa C. Média C. Alta
C. Baixa 3 1 0 C. Baixa 4 O 0
C. Média 1 9 1 C. Média 1 10 0
C. Alta 0 1 20 C. Alta 0 1 20
Grau =3 Grau =4
C. Baixa C. Média C. Alta C. Baixa C. Média C. Alta
C. Baixa 4 O O C. Baixa 4 O O
C. Média 1 10 0 C. Média 0 11 0
C. Alta 0 0 21 C. Alta 0 0 21
Grau=5

C. Baixa C. Média C. Alta
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C. Baixa 4 O 0
C. Média 0 11 0
C. Alta 0 0 21

Figura 54. Matrizes de Confusdo - 1* Rodada de Experimentos.
Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Para a segunda rodada de experimentos, decidiu-se observar o desempenho dos
modelos preditivos tendo como fundamento a diminuicdo do conjunto de treinamento e o
aumento do conjunto de testes. Foram preparados novos conjuntos de treinamento e teste a
partir da base de dados original. Utilizou-se a propor¢éo p=0,3 para o conjunto de treinamento
e g=0,7 para o conjunto de testes. De posse dos novos conjuntos de treinamento e teste, 0s
experimentos foram executados seguindo o critério estabelecido da variacao do grau da funcéo
polinomial. Os experimentos da segunda rodada tiveram como parametros de execucao:

e Algoritmo: padrdo C-SVM da biblioteca LIBSVM

e Conjunto de Treinamento: 30% das observacdes — 36 observacdes

e Conjunto de Teste: 70% das observacgdes — 82 observacoes

e Funcdo kernel: Polinomial

e Constante de Regularizacdo (C) = 1

e Esquema de Classificacdo Multiclasses: Um contra um (One versus one)

e Grau do polinémio: variandode 1 a5

Assim como na 12 rodada de experimentos, obteve-se um aumento da acuracia média
dos modelos preditivos com graus maiores na fungéo polinomial. Na 22 rodada de experimentos
a pior acuracia média foi de 90,36%, para o grau=1. A melhor acuréacia média foi de 95,18%
obtida com grau da funcéo igual a 3. Verificou-se também que ndo houve alteracdo da acuracia
média quando se utilizou os graus 4 e 5, permanecendo em 95,18%.

Considerando a analise individual das classes (complexidade baixa, complexidade
média e complexidade alta), observou-se uma maior predominancia de erros de classificagdo
na classe ‘Complexidade Média’, indicando a dificuldade do modelo preditivo em classificar
esse tipo de projeto. As demais classes, ‘Complexidade Baixa’ e ‘Complexidade Alta’,
apresentaram um comportamento constante (Complexidade Baixa = 98% e Complexidade Alta
= 100%) com relacdo a precisdo de classificacdo em todos nos experimentos da 22 rodada.
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Esses resultados sugerem que a quantidade de itens presentes no conjunto de treinamento,
mesmo que em menor nimero, foi capaz de consolidar o aprendizado do modelo preditivo para
classificar elementos dessas duas classes.

Pode-se supor que a quantidade menor de observacgdes do conjunto de treinamento (36
observacBes) comprometeu, em parte, 0 aprendizado do modelo preditivo. Fato este que
corrobora com a afirmacédo feita por dos Santos (2002) de que conjuntos de treinamentos
pequenos reduzem a precisdo de classificacdo de SVMs.

Essa constatacdo se fortaleceu quando se comparou a acuracia média nas duas rodadas
de experimentos. Na primeira rodada, com o conjunto de treinamento maior, obteve-se como
melhor acuracia média o valor de 100%. Ja na segunda rodada, essa mesma acuracia se limitou
a 95,18%.

A Figura 55 mostra as matrizes de confusdo dos experimentos realizados na 22 rodada.
E possivel observar que a classe ‘Complexidade Média’ apresentou uma maior quantidade de
erros de classificacdo, indicando um possivel problema de aprendizagem do modelo devido a

baixa quantidade de elementos dessa classe no conjunto de treinamento.

Grau=1 Grau =2
C. Baixa C. Média C. Alta C. Baixa C. Média C. Alta
C. Baixa 7 0 0 C. Baixa 7 O 0
C. Média 3 15 4 C. Média 3 18 1
C. Alta 0 1 53 C. Alta 0 1 53
Grau =3 Grau =4
C. Baixa C. Média C. Alta C. Baixa C. Média C. Alta
C. Baixa 7 O O C. Baixa 7 O O
C. Média 2 19 1 C. Média 2 19 1
C. Alta 0 1 53 C. Alta 0 1 53
Grau=5

C. Baixa C. Média C. Alta
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C. Baixa 7 O 0
C. Média 2 19 1
C. Alta 0 1 53

Figura 55. Matrizes de Confusdo - 22 Rodada de Experimentos.
Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A 3% rodada de experimentos examinou 0 impacto na acurdcia média do modelo
preditivo a partir da variacdo do tamanho do conjunto de treinamento. O objetivo dessa rodada
de experimento foi verificar o comportamento da acuracia média tomando como base conjuntos
de treinamento com quantidades crescentes de observagoes.

A partir da base de dados original (118 observacgdes), foram construidos conjuntos de
treinamento com quantidade de observac6es variando entre 10% e 70% do total de elementos
da base de dados. O método de selecdo das observacBes seguiu a sequéncia da base de dados
original. Assim como na 12 rodada de experimentos, manteve-se os 36 Ultimos elementos da
base de dados, correspondente a 30% do total, para representar o conjunto de teste para
validacdo do modelo.

Para decidir sobre o grau da funcdo polinomial a ser utilizado para 0s experimentos,
analisou-se de forma conjunta os resultados obtidos nas duas primeiras rodadas. Como o
objetivo principal dos experimentos era ter um indicativo da melhor configuracdo dos
parametros execucdo a serem utilizados na construcdo do modelo de classificacdo da
complexidade de projetos, decidiu-se utilizar o grau de maior acuricia média nas duas etapas
como sendo o grau a ser utilizado na 32 rodada de experimentos. Portanto, foi utilizado o grau
4.

Os experimentos da terceira rodada tiveram como parametros de execugao:

e Algoritmo: padrdo C-SVM da biblioteca LIBSVM

e Conjunto de Treinamento: variando enre 10% e 70% do total de observagdes
e Conjunto de Teste: 30% das observacgdes — 36 observagoes

e Funcéao kernel: Polinomial

e Constante de Regularizagédo (C) = 1

e Esquema de Classificacdo Multiclasses: Um contra um (One versus one)

e Grau do polinémio: 4
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A terceira rodada apontou resultados satisfatérios para todos os tamanhos de conjuntos
de treinamento considerando a acuracia media medida a partir de cada experimento. Os
conjuntos de treinamento entre 10% e 30% do total de observacdes da base de dados original
mantiveram 0s mesmos percentuais de acurdcia média em 97,22%. Para os conjuntos de
treinamento entre 40% e 50% a acuracia média do modelo preditivo foi de 94,44%. Com 60%
aacuracia media voltou a ter valor de 97,22%. Por fim, com 70% obteve-se uma acuracia média
de 100%.

Com base nos resultados da terceira etapa concluiu-se que o aumento do grau da funcao
polinomial e o tamanho do conjunto de treinamento foram os parametros responsaveis pelo
aumento da acuracia media do modelo preditivo. Porém, ha que se considerar que a quantidade
de observacOes presentes na base de dados original (118 observagdes) pode ter trazido
limitacbes ao processo de aprendizado do modelo preditivo e, consequentemente, a sua
validacdo. Com relacdo ao desbalanceamento das classes, este ndo demonstrou ser uma questéo
relevante no modelo aqui proposto.

Por fim, construiu-se 0 modelo de classificacdo da complexidade de projetos tomando
como base os resultados das trés rodadas de experimentos. Foram definidos os seguintes
parametros de execucao:

e Algoritmo: padrdo C-SVM da biblioteca LIBSVM

e Conjunto de Treinamento: 70% do total de observacdes (82 observacdes)
e Funcdo kernel: Polinomial

e Constante de Regularizagédo (C) = 1

e Esquema de Classificagdo Multiclasses: Um contra um (One versus one)

e Grau do polinémio: 4

A construcdo de um modelo de classificagdo da complexidade de projetos usando
aprendizagem de méaquina demonstrou sua viabilidade e capacidade de solucdo de problemas
praticos de gestdo através de dados reais da percepcéo de profissionais e especialistas da area
de gerenciamento de projetos.

De modo a criar uma identidade propria para 0 modelo desenvolvido durante esta
pesquisa, adotou-se a sigla MCCP-PUB/BR (Modelo de Classificacdo da Complexidade de
Projetos para o setor Publico Brasileiro) da para sua representacao.

O MCCP-PUB/BR encapsula toda a dificuldade decorrente do processo de mensuragao

da complexidade de projetos e fornece uma classificacdo baseada em trés niveis (baixa, média,
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alta) de complexidade. Buscou-se, antes de mais nada, projetar um modelo de féacil
compreensdo e utilizacdo, que pudesse ser Gtil no dia a dia dos profissionais ligados a area de

gerenciamento de projetos do setor publico brasileiro.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A compreensdo, por parte dos profissionais da area de gerenciamento de projetos, com
relacdo a necessidade de inser¢do da componente “complexidade de projetos” no contexto da
gestdo de projetos tem contribuido para o surgimento de novas demandas por modelos e
ferramentas que possam colaborar ativamente na mensuragdo da complexidade de projetos.

Neste sentido, esta tese construiu um modelo de classificagdo da complexidade de
projetos, voltado para projetos do setor publico brasileiro. Para tanto, utilizou técnicas de
aprendizagem de maquina com o algoritmo de SVM. Em seu nucleo, a pesquisa concentrou
esforcos na compreensdo do constructo da complexidade de projetos, na identificacdo e
avaliacdo de fatores de complexidade e nos modelos de mensuracdo da complexidade de
projetos.

Durante todo o percurso metodoldgico da pesquisa, buscou-se dar resposta a questao
de pesquisa: “Como classificar a complexidade de projetos no setor publico brasileiro?”.

Embora ja existissem modelos de mensuragdo da complexidade de projetos, pode-se
afirmar que a pesquisa trouxe como principal componente de ineditismo o uso da aprendizagem
de maquina com SVMs que resultou na concepcdo de um modelo de classificacdo da
complexidade de projetos que incorpora a aprendizagem baseada em experiéncias ao processo
de classificacdo. Ademais, os modelos de mensuracdo da complexidade de projetos avaliados
a partir de uma extensa revisdo da literatura ndo contemplam a percepgdo dos profissionais
brasileiros do setor publico, visto que a grande maioria € resultado de pesquisas realizadas fora
do contexto brasileiro.

Considera-se que a pesquisa cumpriu com 0s seus objetivos especificos, uma vez que:

a) Realizou a reviséo sistematica que resultou na construcéo de uma parte significativa
do referencial tedrico da pesquisa que aborda aspectos tedricos da temaética
Complexidade de Projetos explorando conceitos, modelos tedricos e instrumentos

de mensuracao (ver Secdes 2.2 e 3.2);

b) Identificou o conjunto de fatores que caracterizam a complexidade de projetos do
setor publico brasileiro por meio de um mapeamento de fatores de complexidade
obtidos a partir de uma revisao da literatura e validados por uma pesquisa de campo

junto aos especialistas e profissionais da area de gestao de projetos;
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c) Aplicou métodos e técnicas de aprendizagem de maquina para estruturar um

modelo de classificacdo capaz de avaliar o nivel de complexidade de projetos;

Na sequéncia do capitulo, as contribuicBes tedricas e praticas sao apresentadas na Se¢ao
5.1. Na Secéo 5.2, apresentam-se as limitagOes da pesquisa que servirdo de base para sugestao
de possiveis trabalhos futuros, discutidos na Secédo 5.3. Por fim, algumas conclusbes sdo

formuladas na Secéo 5.4.

5.1 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A principal contribuicdo teorica dada por esta pesquisa se deu na concep¢do de um
modelo de classificacdo da complexidade de projetos para o setor publico brasileiro, quanto ao
seu nivel de complexidade (baixa, média e alta). Neste sentido, o uso de técnicas de
aprendizagem de maquina e do algoritmo de SVM agregou arcaboucos teéricos nao citados
por estudos correlatos que se propuseram a construir modelos de mensuracdo da complexidade
de projetos. Sendo, portanto, uma contribuicdo relevante para a area de pesquisas sobre
complexidade de projetos, em especial sobre modelos de mensuracdo da complexidade de
projetos.

No entanto, para que o objetivo geral da pesquisa fosse concretizado, outras
contribuicdes teoricas e praticas podem ser associadas ao processo de desenvolvimento
ocorrido durante as etapas desta pesquisa.

Como primeiras contribuices tedricas, destacam-se as proposi¢cdes de dois novos
conceitos. O primeiro, para o termo “gerenciamento de projetos” (ver Sec¢éo 2.1.2), buscou
incorporar uma visdo mais holistica ao gerenciamento de projetos integrando definicdes
tradicionais de gerenciamento de projetos as definicdes de complexidade de projetos propostas
por Baccarini (1996), Brockmann & Girmscheid (2007), Vidal & Marle (2008) e Chapman
(2016). Ja o segundo, para o termo “complexidade de projetos” (ver Secdo 2.2.3), teve como
intuito reforcar a conexdao com o gerenciamento de projetos e destacar questdes importantes da
complexidade de projetos como a imprevisibilidade e a dificuldade de mensuragao.

Uma outra contribuicéo tedrica da pesquisa se refere a proposicao de um modelo teorico
para a complexidade de projetos composto por 11 dimensdes e 96 fatores de complexidade
alocados entre estas dimensdes. O modelo tedrico foi concebido a partir de uma extensa revisao
da literatura e de um mapeamento de fatores de complexidade de projetos e tomou como base

doze estudos internacionais de relevancia para a area de complexidade de projetos.
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A revisdo sistematica da literatura conduzida durante a pesquisa também pode ser
considerada como uma contribuicdo tedrica desta tese, em especial, para a tematica de
complexidade de projetos, pois elencou os principais trabalhos desenvolvidos dentro da
temética, servindo como referéncia para o desenvolvimento de novos trabalhos na é&rea.
Ademais, contribui de forma pratica e metodologica oferecendo aos académicos, de qualquer
area, um processo sistematizado para construcdo do “estado da arte” sobre um tema a ser
pesquisado.

Por fim, a construgdo e disponibilizagdo de uma base de dados contendo 118
observacOes que contemplam a avaliacdo de 10 fatores e sua respectiva classificacdo quanto
ao nivel de complexidade do projeto pode ser considerada como uma contribuicéo tedrica para
que pesquisas futuras promovam novos estudos tendo como referéncia uma base com dados
reais da percepcao de profissionais da area de gerenciamento de projetos do setor publico
brasileiro.

Sob o ponto vista das implicacdes gerenciais e praticas, a presente pesquisa propde um
modelo de classificacdo da complexidade de projetos que contempla um conjunto de fatores
reduzido quando comparado aos modelos propostos por outros autores (Damasiotis & Fitsilis,
2015; Dao, Kermanshachi, Shane, & Anderson, 2016; A. T. Nguyen et al., 2015; Vidal et al.,
2011a). O processo de mensuracdo a partir do MCCP-PUB/BR apresenta vantagens de uso,
com relacdo aos modelos de mensuracdo presentes na literatura, pois faz uso de uma escala
tipica de 0 a 10, onde zero representa 0 menor nivel e 10 o maior nivel de complexidade de um
dado fator de complexidade do projeto. Nesse sentido, a proposta simplificada de classificacdo
da complexidade em trés categorias (baixa, média e alta) podera contribuir no processo de
disseminacdo do modelo devido a baixa curva de aprendizado necessaria para sua adogao.

Outra contribuicgéo pratica do MCCP-PUB/BR se refere ao uso da classificacéo do nivel
de complexidade de projetos no processo de tomada de decisdo estratégica por parte de
gestores. A utilizacdo de indicadores que incorporem, efetivamente, a dimensdo
“complexidade” ao contexto da gestdo de projetos pode estabelecer uma nova perspectiva ao
processo de tomada de decisao estratégica.

Com relacdo a gestdo publica, o MCCP-PUB/BR podera contribuir como uma
importante ferramenta de apoio a gestdo de projetos se considerarmos uma nova perspectiva
que surge a partir do reconhecimento da complexidade como uma dimensao importante para
uma melhor gestdo de projetos. Além disso, podera ser util para implementacdo de boas
praticas de gestdo associadas ao nivel de complexidade dos projetos trazendo um novo olhar
para o portfélio de projetos.
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Sob o ponto de vista gerencial, a ado¢do do modelo MCCP-PUB/BR para avaliacdo da
complexidade de projetos do setor publico proporciona ao gestor publico uma ferramenta para
que possa realizar a avaliacdo da complexidade dos projetos publicos ndo s6 na etapa inicial
de planejamento do projeto. O modelo MCCP-PUB/BR foi estruturado de modo que o gestor
possa reavaliar a complexidade de um ou mais projetos do seu portfolio durante todo o ciclo
de vida do projeto. Desse modo, com o uso do MCCP-PUB/BR sera possivel estabelecer como
parametro as fases utilizadas para avaliacdo de projetos e politicas publicas (ex-ante, pari-passu
e ex-post), dando ao gestor a flexibilidade para medir a complexidade de um ou mais projetos
do seu portfolio durante todo o seu desenvolvimento.

Por fim, o uso do MCCP-PUB/BR possibilitara a construcdo de uma base de
conhecimento sobre a complexidade de projetos do setor pablico brasileiro que podera ser Util
para aplicagdo em outras pesquisas da area de gerenciamento de projetos.

5.2 LIMITACOES DA PESQUISA

O processo de desenvolvimento da pesquisa apontou vérias limitacfes que contemplam
aspectos operacionais relativos a aplicacdo do Método Delphi e a mensuracgdo da complexidade
de projetos e adentram em aspectos técnicos inerentes a composicao da base de dados e ao
modelo proposto por esta tese.

Inicialmente, considerando a aplicacdo do Método Delphi para a coleta de dados com
especialistas, a pesquisa limitou-se pela dificuldade em manter contato com os 16 especialistas
para que pudessem participar de uma 22 rodada onde deveriam validar o conjunto de 20 fatores
considerados mais relevantes ap6s procedimentos de analise de dados conduzidas pelo
pesquisador. E importante destacar que esse procedimento de validagdo numa 22 rodada com
especialistas faz parte dos procedimentos previstos na aplicacdo do Método Delphi. De modo
a minimizar os efeitos dessa limitacdo e ndo comprometer o andamento da pesquisa
considerou-se que a validade do conjunto de fatores seria dada, unicamente, pelos resultados
da analise de dados. No entanto, entende-se que o processo de validacdo dos fatores de
complexidade através de uma 22 rodada com o0s especialistas contribuiria para dar maior
robustez aos resultados obtidos pela pesquisa.

Com relacdo a mensuragdo da Complexidade de Projetos, uma limitagdo que pode ser
relatada pela pesquisa diz respeito a dificuldade tanto de especialistas, quanto de profissionais
em medir a complexidade de projetos, seja pelo seu carater subjetivo e/ou pela inexisténcia de

um padrdo conceitual que ajude na tarefa. Nesse sentido, dividir o processo de mensuragdo da
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complexidade com a avaliacdo individual de fatores de complexidades contribuiu, em parte,
para minimizar esse obstaculo. No entanto, permaneceu como limitacdo da pesquisa a
capacidade de capturar, dentro de uma visdo multifatorial, a representatividade das interacfes
existentes entre os fatores que medem a complexidade de projetos segundo o modelo.

Sobre 0s aspectos técnicos, considerou-se como uma das limitacdes da pesquisa o fato
das informac@es que deram origem a base de dados ndo manterem nenhum tipo de associacao
prévia com a avaliacdo de projetos. Durante as fases de coleta de dados, em virtude da pouca
vivéncia de profissionais e especialistas brasileiros com modelos de mensuracdo de
complexidade de projetos, optou-se por coletar informagdes sobre a percepcdo desses
profissionais sem associa-la especificamente a um dado projeto. Entretanto, a implementacéo
de um modelo de classificacdo da complexidade que passe a ser utilizado pelos profissionais
tende a ampliar a compreenséo do conceito de complexidade de projetos e, consequentemente,
suprimir essa limitacdo em trabalhos futuros.

No que concerne ao recorte feito pela pesquisa, este diminuiu o universo de possiveis
colaboradores e impds a necessidade de perfis especificos para os respondentes da pesquisa.
Tal fato trouxe como limitacdo a pesquisa uma maior dificuldade para identificacdo de
possiveis respondentes com perfil aderente aos requisitos estabelecidos para compor a amostra.
Somado a isso, a decisdo de incorporar, exclusivamente, a percepcdo de complexidade de
projetos de profissionais que atuam ou ja atuaram no setor publico do Brasil acabou por reduzir
a capacidade de generalizacdo do modelo. Tornando-se, portanto, uma limitacdo quanto aos
resultados da pesquisa.

Ainda sobre aspectos técnicos, identificou-se duas limitacdes pertencentes ao modelo

de classificacdo da complexidade de projetos proposto nesta tese:

1. Atribuicdo de pesos aos fatores de complexidade;

2. Aprendizagem limitada a constru¢ao do modelo;

Com relacdo a primeira, 0 modelo proposto pela pesquisa trouxe como limitacdo a
impossibilidade de classificar a complexidade de projetos atribuindo pesos distintos entre 0s
fatores de complexidade. No modelo desenvolvido por esta pesquisa, cada um dos 10 fatores
contribui igualmente no processo de classificacdo da complexidade do projeto. Sendo assim,
ndo € possivel atribuir pesos diferenciados a cada um dos fatores de complexidade, portanto,

pode-se considerar como uma limitacdo do modelo desenvolvido nesta pesquisa.
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No entanto, é valido destacar que num primeiro momento, a insercdo de pesos
diferenciados ao modelo ampliaria a quantidade de dados a serem informados para obter a
classificacdo da complexidade do projeto, visto que, ao invés de avaliar somente 10 fatores de
complexidade, o usuario teria que estabelecer outros 10 valores de peso para cada um dos
fatores, totalizando 20 informacGes. Considerando que um dos objetivos propostos pelo
modelo consiste em facilitar a mensuracéo da complexidade de projetos, optou-se por manter
0 modelo com pesos fixos e assumiu-se esta limitagdo como uma decisdo estratégica de
pesquisa.

No que diz respeito a segunda, a pesquisa limitou-se a utilizar os procedimentos de
aprendizagem de maquina, exclusivamente, durante o processo de construcdo do modelo de
classificacdo da complexidade de projetos. No entanto, € comum em modelos robustos de
aprendizagem de maquina pressupor um processo de aprendizagem continua. Nesse caso,
novas experiéncias deveriam ser incorporadas ao modelo de forma automatizada permitindo
que este pudesse se ajustar melhor ao seu novo conjunto de experiéncias. A decisdo por nao
incorporar essa caracteristica ao modelo da pesquisa baseou-se, unicamente, no fato de que o
objetivo principal da pesquisa foi construir um modelo que fosse capaz de classificar os
projetos quanto ao seu nivel de complexidade. Neste caso, 0 modelo resultante da pesquisa

cumpriu com este objetivo.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

A partir das limitacGes identificadas na Secdo 5.3, foi possivel enumerar algumas

sugestdes de trabalhos futuros visando dar continuidade a pesquisa:

1. Elaborar um estudo de maior amplitude com especialistas da area de gestdo de projetos

para validacdo do conjunto de fatores de complexidade de projetos;

2. Propor acriagdo de um modelo de classificagdo da complexidade de projetos que reflita
a percepcao de profissionais da area de gestao de projetos do setor privado brasileiro e

elaborar um estudo comparativo entre os dois modelos;

3. Realizar um estudo com multiplos casos para avaliar a precisdo do modelo em
portfolios de projetos de diferentes 6rgdos da administracdo publica e promover um

analise comparativa entre os resultados obtidos por cada um dos portfolios;
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4. Construir um modelo que considere a atribuicdo pesos distintos entres os fatores no

processo de mensuracdo da complexidade de projetos;

5. Implementar a aprendizagem continua através das experiéncias resultantes do uso do
modelo de classificacdo da complexidade de projetos de modo a incorporar novos casos

ao modelo;

6. Desenvolver uma ferramenta de software que incorpore 0 modelo de classificacdo da
complexidade de projetos para aplicacdo em testes reais de classificacdo de projetos e
contribua para sanar o problema da coleta de dados sem associagdo a projetos

especificos;

7. Realizar experimentos fazendo uso de outras técnicas de aprendizagem de maquina e

comparéa-las ao uso do SVM para classificacdo da complexidade de projetos;

5.4 CONCLUSOES

Esta tese de Doutorado criou um modelo de mensuracéo da complexidade de projetos
(MCCP-PUB/BR) para classificacdo de projetos quanto ao seu nivel de complexidade (baixa,
média, alta) e servir de ferramenta de apoio aos profissionais e gestores que atuam com
gerenciamento de projetos no setor pablico brasileiro.

Preliminarmente, conclui-se a partir da pesquisa que, a alocacdo de fatores em
dimens6es de complexidade ndo os exclui do compartilhamento de interacGes e interelacbes
entre si. Logo, mantém-se em aberto a compreensdo sobre como mensurar esses
relacionamentos e seu impacto global na complexidade de projetos.

Como outra conclusdo da pesquisa, a ado¢do de técnicas de aprendizagem de méaquina
para construcdo de modelos de classificacdo da complexidade de projetos se mostrou uma
oportunidade viavel por possibilitar a construcdo de um modelo de mensuracdo da
complexidade de projetos baseado em experiéncias. Somado a isso, este tipo de modelo
apresenta como caracteristica relevante, a possibilidade de evoluir a partir do acimulo novas
experiéncias.

Os resultados obtidos pelo MCCP-PUB/BR a partir de um processo de validacao
contendo 36 casos de teses indicaram uma acuracia média de 100% na classificagdo do nivel
de complexidade dos projetos, tomando como base um estudo comparativo dos resultados
esperados versus resultados preditos pelo modelo. O indice de precisao evidencia a qualidade

de classificacdo do modelo de aprendizagem de maquina desenvolvido por esta pesquisa.
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Sob o ponto de vista pratico, a disponibilizacdo do MCCP-PUB/BR busca confrontar-
se com a ideia de que os modelos de mensuragdo existentes ndo sdo instrumentos intuitivos
para serem utilizados por usuarios finais e que seus resultados s&o dificeis de comunicar por
néo fazer uso de padrdes conhecidos que facilitem a compreenséo (Vidal, Marle, & Bocquet,
2011a; Poveda Bautista et al., 2018).

Nesse sentido, toda a concepcdo do MCCP-PUB/BR esteve alicercada na ideia de
construir um modelo que apresentasse robustez sob o ponto de vista tedrico e incorporasse em
seu nucleo caracteristicas que favorecessem a usabilidade com uma curva de aprendizado
reduzida. Para tanto, o uso dos dez fatores de complexidade de maior relevancia, a avaliacéo
cada fator de complexidade usando uma escala de 0 a 10 pontos e a definicdo de somente trés
niveis de classificacdo da complexidade de projetos com base numa escala ascendente (baixa,
média, alta) buscou facilitar e tornar mais intuitivo o uso do MMCP-PUB/BR, contrariando as
afirmacdes feitas por Vidal, Marle, & Bocquet (2011a) e Poveda Bautista et al. (2018).

Isto posto, conclui-se que o MCCP-PUB/BR pode incorporar uma nova perspectiva ao
gerenciamento de projetos do setor publico brasileiro, pois esta ancorada num modelo de facil
utilizacdo e compreensao e que se propde a considerar a classificacdo do nivel de complexidade
de projetos como uma dimensdo a mais na avaliacdo do sucesso ou fracasso de projetos, na
priorizacdo de projetos em portfélios e na definicdo de boas praticas de projetos que possam
favorecer a estratégia organizacional.

Numa visdo voltada ao gestor de projetos, 0 MCCP-PUB/BR o habilita a classificar o
nivel de complexidade de cada um dos seus projetos, além de acompanhar a complexidade
durante o ciclo de vida a partir de medicdes realizadas no decorrer do projeto. Conclui-se,
portanto, que a inclusdo da dimensdo complexidade ajudard ao gestor de projetos a ter uma
visdo mais abrangente e holistica para a tomada de decisao referente aos projetos, pois com uso
do MCCP-PUB/BR assume-se a existéncia de um novo indicador de desempenho e decisao
para compor o triangulo de ferro.

Ademais, o uso do MCCP-PUB/BR possibilitard ao gestores de projetos publicos
realizarem um acompanhamento da evolugcdo dos niveis de complexidade dos projetos
pertencentes ao seu portfélio durante o ciclo de vida do projeto, podendo atuar de forma proé-
ativa para resolucéo de problemas ou direcionamento de atividades com base numa analise do
nivel de complexidade do projeto. A possibilidade de avaliar o nivel de complexidade em
qualquer etapa do projeto, traz uma melhor compreenséo da evolucdo do projeto e possibilita

ao gestor uma visao mais detalhada dos fatores que atuam direta ou indiretamente no aumento
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ou diminuicdo dos niveis de complexidade do projeto, bem como auxilia 0 gestor na tomada
de decisdo para evitar que a complexidade possa comprometer o sucesso do projeto.

Ainda sob o aspecto gerencial, conclui-se a ado¢cdo do MCCP-PUB/BR podera
estabeler um modelo de classificacdo da complexidade de projetos padronizado dentro do setor
publico brasileiro, facilitando o desenvolvimento de analises comparativas entre projetos de
portfolios distintos sob a dimensdo da complexidade. Sendo assim, o nivel de complexidade
medido através do MCCP-PUB/BR pode ser utilizado como um dos indicadores de referéncia
para 6rgdos publicos avaliarem os resultados dos seus projetos.

Vale ressaltar que a pesquisa nao teve pretensdo de ser considerada completa, pois
apresentou limitaces em termos amostrais e ndo se propds a fazer generalizagdes estatisticas
em virtude do método de aprendizagem de méquina se mostrar inadequado para esse tipo de
inferéncia. Portanto, os resultados obtidos no processo de validacdo podem variar a depender
do conjunto de teste utilizado. No entanto, os resultados obtidos a partir das trés rodadas de
experimentos sugerem que as variagfes percentuais na acuracia média ndo demonstram

potencial significativo que possa comprometer o desempenho geral do modelo.
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Comunicacéo dos
requisitos de qualidade

Falta de experiéncia
com 0 parceiro

Quantidade de
Stakeholders
Diversidade de
Stakeholders
Relacionamento com os
Stakeholders
Comunicacdo com 0s
Stakeholders

Nivel de coesdo dos
Stakeholders

Empreendimentos
Conjuntos (Joint
Ventures)

Qualidade dos
Stakeholders

219

219



Tarefas

Tecnolégica

Localizagdo geogréafica
dos Stakeholders

Interdependéncias entre
o0s Stakeholders

Quantidade de tarefas

Dependéncia entre
tarefas

Inter-relacdo entre
tarefas

Tamanho da tarefas
Dinamica da tarefas i
Variedade das tarefas *
Duracéo das tarefas

Nivel de inovacéao das
tarefas

Clareza na
especificacdo das
tarefas

Disponibilidade de
recursos tecnol6gicos

Diversidade de recursos
tecnoldgicos

Dependéncia de
processos tecnoldgicos

Inter-relacdo entre
recursos tecnol6gicos

Interacdo dos recursos
tecnolégicos com o
ambiente externo

Quantidade de recursos
tecnoldgicos
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Exigéncia de contetido
local

Mudancas associadas
aos recursos
tecnoldgicos

Dificuldade de
incorporagéo de
tecnologias
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APENDICE D — Questionario de Pesquisa — Aplicagdo com Especialistas

Questionario de Pesquisa

Este questionario de pesquisa foi construido com o objetivo de coletar dados relativos a
percepcao de especialistas brasileiros, atuantes na area de Gestao de Projetos do Setor
Publico, com relacdo a um conjunto de 96 fatores de complexidade de projetos identificados a
partir de uma revisao da literatura e 0s seus respectivos impactos no AUMENTO da
Complexidade de Projetos.

Sua avaliacdo é de grande importancia para a qualidade e o desenvolvimento desta pesquisa.
Esta pesquisa esta sendo feita sob a orientagdo do Prof. Dr. Manoel Veras de Sousa Neto
(PPGA/UFRN).

OBS: E garantido ao respondente sigilo absoluto com relacéo as informagcdes e respostas
concedidas nesse questionario. Os pesquisadores so fardo uso de dados agregados para anélise
dos resultados.

Duvidas e sugestBes podem ser encaminhadas para marcoslins@gmail.com — Marcos L Lins Filho —
Doutorando em Administracdo — PPGA/UFRN.

Secédo | — Perfil do Respondente
Nessa primeira parte, busca-se obter informagdes sobre o perfil pessoal do
respondente, bem como suas qualificacdes, atuacdo e experiéncia.

Nome (opcional):

Contato (opcional):

Sexo: Masculino [_] Feminino [_]

Idade (anos): Menos de 30 []|31-40 [] | 41-50 [] | Maisde50[]
Nivel Médio I:l Mestrado I:I

Qualificago: Nivel Superior [_] Doutorado []
Especializagéo I:l

Setor de Atuacao:

Experiéncia em Gestdo de Projetos (em anos):

Certificacdo na area de Gestao de Projetos: Sim I:l Néo
Se SIM, quais?
Funcdo na Gerentel:l Analista I:l

empresa: AsSessor |:| Diretor I:l



mailto:marcoslins@gmail.com

Executivo (CEO) |:|

Consultor I:l

Supervisor []

Outral:l

O Questionario de Pesquisa esta dividido em mais 11 se¢des.

O objetivo de cada secdo subsequente € atribuir valor aos fatores de complexidade de cada
uma das 11 dimensdes identificadas, indicando o nivel de influéncia desse fator no
AUMENTO da Complexidade de Projetos.

OBS: Uma escala de 1 a 10 foi utilizada para indicacdo do nivel de Influéncia do fator na
Complexidade de Projetos.

O valor 1 representa um nivel Muito baixo e o valor 10 representa um nivel Muito alto.

A escala visa mensurar a percepc¢éo de influéncia de cada fator para o AUMENTO da
Complexidade de Projetos.

Secéo Il — Fatores de Complexidade de Projetos — Dimensdo AMBIENTAL

Na segunda sec¢éo, o objetivo €é atribuir valor aos fatores de complexidade da
dimensdo AMBIENTAL indicando o nivel de influéncia desse fator na
Complexidade de Projetos.

Marque com um X um dos valores entre 1 e 10, correspondente, ao nivel de influéncia na sua
avaliagéo.

41. Condicdes Geoldgicas do local do projeto

II\B/Iu.ito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3] 4 [ 5 | 6 | 7 | 8 | 10
41. Condigdes Climaticas do local do projeto
g;;(tg Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos hil::;o
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 10
41. Tamanho (area em m2) do local a ser realizado o projeto
lg/lqno Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 10
41. Distancia entre locais utilizados durante o projeto
II\3/IL!|to Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 10
41. Riscos ambientais relacionados ao projeto
g;')}g Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos I\it::;o
1 2 | 3] 4 ] 5 | 6 | 7 | 8 | 10




Secéo 111 -

Projetos.

Fatores de Complexidade de Projetos — Dimensao

CONFORMIDADE

Na terceira se¢do, o objetivo é atribuir valor aos fatores de complexidade da dimensao
CONFORMIDADE indicando o nivel de influéncia desse fator na Complexidade de
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Marque com um X um dos valores entre 1 e 10, correspondente, ao nivel de influéncia na sua

avaliagéo.

41. Influéncias politicas no projeto

II\B/IL!ito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
41. Quantidade de requisitos de conformidade do projeto (Volume de requisitos)
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
8. Variedade de requisitos de conformidade do projeto (Diversidade dos requisitos)
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
9. Mudancas nos requisitos de conformidade do projeto
Muito A . - Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
10. Pouca experiéncia com os requisitos de conformidade do local do projeto
lg/l;:(tg Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos '\ilft'go
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
11. Nivel de competicdo entre os concorrentes (Manutencdo da Conformidade)
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
12. Consciéncia dos envolvidos da necessidade de conformidade do projeto
Muito A . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Secéo 1V — Fatores de Complexidade de Projetos — Dimensdo FINANCEIRA

Projetos.

Na quarta secdo, o objetivo é atribuir valor aos fatores de complexidade da dimenséo
FINANCEIRA indicando o nivel de influéncia desse fator na Complexidade de
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Marque com um X um dos valores entre 1 e 10, correspondente, ao nivel de influéncia na sua

avaliagéo.

13. Mudancas e cortes orcamentarios no projeto

II\B/Iu_ito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 71 8 | 9 10
14. Variedade de fontes de financiamento do projeto
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
15. Volume de recursos financeiros do projeto
'I\B/I'“!lto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
16. Auséncia de dados sobre custos do projeto
Muito A - - Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
17. Planejamento fiscal e de custos de encargos comerciais do projeto
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
18. Alto custo (valor) do projeto
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
19. Duracdo do projeto (Tempo)
g;;(tg Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos I\il::ée
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10

Secdo V - Fatores de Complexidade de Projetos — Dimensao
INFORMACIONAL

Na quinta secdo, o objetivo é atribuir valor aos fatores de complexidade da dimenséo
INFORMACIONAL indicando o nivel de influéncia desse fator na Complexidade
de Projetos.

Marque com um X um dos valores entre 1 e 10, correspondente, ao nivel de influéncia na sua

avaliacéo.

20. Volume de informacéo a ser analisada (Quantidade)

ML!”O Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 [ 2 [ 3 [ a5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [10

21. Variedade de informagdes a serem analisadas (Diversidade)



I|\3/Iqito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
22. Quantidade de fontes de informacéo
g;;:g Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos '\illjtléo
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
23. Mudancas nas informac0es relacionadas com o projeto
Muito N . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
24. Quantidade de itens a serem integrados (Processo de Integracao) pelo projeto
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
25. Variedade de itens a serem integrados (Processo de Integracdo) pelo projeto
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10

26. Dificuldade no processo de aquisicdo de informacao (Capturar informac6es) do projeto

Muito - . . Muito

Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10

27. Dificuldade na difusdo de informacdo (Comunicacdo) do projeto

Muito - . . Muito

Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10

Secdo VI — Fatores de Complexidade de Projetos — Dimensao

de Projetos.

ORGANIZACIONAL

Na sexta secdo, o objetivo é atribuir valor aos fatores de complexidade da dimensao
ORGANIZACIONAL indicando o nivel de influéncia desse fator na Complexidade
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Marque com um X um dos valores entre 1 e 10, correspondente, ao nivel de influéncia na sua

avaliacéo.

28. Quantidade de niveis hierarquicos na estrutura organizacional

lg/lqito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
29. Quantidade de unidades/departamentos envolvidos no projeto
Muito U . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10

30. Interdependéncias organizacionais entre unidades/departamentos
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

Mqito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
. Ambiente de rede do projeto (Envolvimento de diversos atores conectados)
g;;:g Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos '\illjtl(t_)o
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
Mudancas na estrutura organizacional
Mu_lto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Mudancas nos processos de negécio
M"!lto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
Importancia estratégica do projeto para a organizacao
Muito A - - Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Quantidade de contratos/pacotes de trabalho do projeto
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Nivel de Maturidade organizacional
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
Variedade de habilidades interorganizacionais (Diversidade)
Muito A . - Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10

Secéo VII — Fatores de Complexidade de Projetos — Dimensdo PESSOAS

Na sétima secdo, o objetivo é atribuir valor aos fatores de complexidade da dimenséo
PESSOAS indicando o nivel de influéncia desse fator na Complexidade de Projetos.

227

Marque com um X um dos valores entre 1 e 10, correspondente, ao nivel de influéncia na sua
avaliacdo.

38. Disponibilidade de pessoas para 0 projeto

39.

g;i:g Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos I\it:i(t)o
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Experiéncias e habilidades das pessoas envolvidas no projeto
lg/lmto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
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41.

42

43.

44

45.

46.

47.

48.

49.

50.

|1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
. Quantidade de pessoas no projeto
Muito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo P . Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
Rotatividade de pessoas no projeto
II\B/Iu_lto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3| 4 [ 5 | 6 | 7 1] 8 | 9 10
. Confianca nas pessoas envolvidas no projeto
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Diferencas culturais entre as pessoas envolvidas no projeto (lingua, pais de origem etc)
Muito A . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
. Senso de cooperacdo entre 0s envolvidos no projeto
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Nivel de produtividade das pessoas envolvidas no projeto
lg/l;::(tg Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos '\ilft'go
1 2 | 3] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Diversidade de equipes envolvidas no projeto (Variedade)
Muito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 2 | 3 4 [ 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Localizacdo geografica das pessoas envolvidas no projeto
'I\B/I:i!:g Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos hil::;o
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Auséncia de lideranca no projeto
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
Comunicacéo entre as pessoas envolvidas no projeto
Muito A . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Definicdo de papéis e funcBes das pessoas no projeto
'g;')}g Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos l\g\lft';o
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10

PLANEJAMENTO

Projetos.

Secdo VIII - Fatores de Complexidade de Projetos — Dimenséo

Na oitava se¢do, 0 objetivo € atribuir valor aos fatores de complexidade da dimenséo
PLANEJAMENTO indicando o nivel de influéncia desse fator na Complexidade de
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Marque com um X um dos valores entre 1 e 10, correspondente, ao nivel de influéncia na sua

avaliagéo.
51. Pouco planejamento do projeto
Muito A - - Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
52. Falta de clareza nas especificacdes do projeto
M"!lto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
53. Cronograma rigido de metas e objetivos
Muito A - . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
54. Quantidade de metas e objetivos no projeto
g;;(tg Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos I\il::ée
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
55. Variedade de metas e objetivos no projeto
'I\B/Il!'to Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
56. Importancia estratégica do projeto (sob o0 ponto de vista do Planejamento)
Muito A . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
57. Duracdo do projeto
Mlﬁto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
58. Grandeza do escopo do projeto
Muito A . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3] 4 | 5 | 6 | 71 8 | 9 10

59. Inter-relacdo entre as fases do projeto



I|\3/Iqito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
60. Alinhamento de metas do projeto
'I\Bm!lto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
61. Coordenacéo de projeto
Muito A - - Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10

Projetos.

Secdo IX — Fatores de Complexidade de Projetos — Dimensdo QUALIDADE

Na nona secao, o objetivo é atribuir valor aos fatores de complexidade da dimenséo
QUALIDADE indicando o nivel de influéncia desse fator na Complexidade de
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Marque com um X um dos valores entre 1 e 10, correspondente, ao nivel de influéncia na sua

avaliacdo.

62. Auséncia de processo de gestdo da qualidade

'I\B/I'“!ito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 [ 4 15 | 6 [ 7 | 8 | 9 10
63. Mudancas no projeto
Muito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
64. Exigéncias nos requisitos de qualidade
lg/l;::(tg Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos '\ilft'go
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
65. Baixo comprometimento das pessoas com a qualidade
Ig/lqno Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 | 4 |15 | 6 | 7 | 8 | 9 10
66. Conhecimento sobre requisitos e processos de qualidade
g;:';g Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos I\it::(t)o
1 2 | 3 | 4 |15 | 6 | 7 | 8 | 9 10
67. Aquisicdo Incomum no projeto (Ex. Aquisicdo de itens de qualidade desconhecida)
:;m!lto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 10
68. Comunicacao dos requisitos de qualidade
'I\Bm!'to Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
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rojetos.

Secdo X — Fatores de Complexidade de Projetos — Dimensdo STAKEHOLDERS

Na décima secdo, o objetivo é atribuir valor aos fatores de complexidade da dimenséo
STAKEHOLDERS indicando o nivel de influéncia desse fator na Complexidade de

231

Marque com um X um dos valores entre 1 e 10, correspondente, ao nivel de influéncia na sua
avaliacdo.

69. Falta de experiéncia com 0s parceiros

70.

71.

72.

73

74.

75.

76.

77.

ML!itO Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
Quantidade de Stakeholders
Muito A . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Diversidade de Stakeholders (Variedade)
Muito A . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Relacionamento com os Stakeholders
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3] 4 [ 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
. Comunicacdo com os Stakeholders
g;;(tg Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos hil::;o
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Nivel de coesdo dos Stakeholders
'g/l'“flto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
Empreendimentos Conjuntos (Joint Ventures)
Muito A . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Qualidade dos Stakeholders
g;')}g Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos hit;:(t)o
1 2 | 3] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
Localizacdo geografica dos Stakeholders
I|\3/IL!|to Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto




| 1 | 2 | 3 | 4 1 5 | 6 | 7 | 8 | 09 10
78. Interdependéncias entre os Stakeholders
g;i:g Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos l\g\lljtiéo
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10

Projetos.

Secdo XI — Fatores de Complexidade de Projetos — Dimensdo TAREFAS

Na décima primeira se¢do, o objetivo é atribuir valor aos fatores de complexidade da
dimensdo TAREFAS indicando o nivel de influéncia desse fator na Complexidade de
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Marque com um X um dos valores entre 1 e 10, correspondente, ao nivel de influéncia na sua

avaliacdo.

79. Quantidade de tarefas

'I\B/I'“!ito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
80. Dependéncias entre tarefas (Relacdo de dependéncia)
Muito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
81. Inter-relacdo entre tarefas (Conectividade)
g;;(tg Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos hil::;o
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
82. Tamanho das tarefas (Grandeza de Escopo)
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
83. Dinamica das tarefas (Mudancas e Comportamento)
Muito A . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
84. Variedade das tarefas (Diversidade)
:;m!lto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
85. Duracdo das tarefas (Tempo)
Ig/lqno Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3] 4 | 5 | 6 | 71 8 | 9 10
86. Nivel de Inovacdo das tarefas



I|\3/Iqito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10

87. Clareza na especificacdo (requisitos) das tarefas
l|\3/lu_|to Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10

Secdo XI1 — Fatores de Complexidade de Projetos — Dimensdo TECNOLOGICA

Na décima segunda se¢do, o objetivo € atribuir valor aos fatores de complexidade da
dimensdo TECNOLOGICA indicando o nivel de influéncia desse fator na
Complexidade de Projetos.
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Marque com um X um dos valores entre 1 e 10, correspondente, ao nivel de influéncia na sua

avaliagéo.

88. Disponibilidade de recursos tecnoldgicos

'I\B/I'“!ito Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
aixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
89. Diversidade de recursos tecnoldgicos (Variedade)
g;;(tg Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos hil::;o
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
90. Dependéncia de processos tecnoldgicos
Mqlto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
91. Inter-relacdo entre processos tecnolégicos (Conectividade)
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
92. Interacdo dos recursos tecnolégicos com o ambiente externo
g;')}g Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos hit;:;o
1 2 | 3 ] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10
93. Quantidade de recursos tecnoldgicos
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10
94. Exigéncia de contetdo local para os recursos tecnoldgicos
Muito - . . Muito
Baixo Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Alto
1 2 | 3] 4 ] 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10

95. Mudancas associadas aos recursos tecnoldgicos
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Ml!'to Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto
1 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10

96. Dificuldade de incorporacdo de tecnologias no projeto (Desconhecimento)

Mu_lto Escala de Influéncia do fator na Complexidade de Projetos Muito
Baixo Alto

1 | 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 [ 7 ] 8 | 9 10

97. Na sua opinido, algum(ns) fator(es) de complexidade de projetos nao foi citado(s) entre 0s
avaliados? Em caso positivo, qual(is) o(s) fator(es) e que avaliacdo(Ges) vocé daria seguindo a
mesma escala?

4 )

- J

98. Se voce tivesse que classificar as dimensdes com relagdo ao impacto no AUMENTO da
COMPLEXIDADE DE PROJETOS que ordem vocé estabeleceria para cada uma destas
dimensdes?

Atribua valores entre 1 e 11, estabelecendo um ranking DECRESCENTE de complexidade
entre as dimensdes listadas abaixo:

OBS: A dimensao com valor 1 devera ser a dimensdo com maior impacto no AUMENTO da
complexidade de projetos. Ja a dimensdo com valor 11 devera corresponder a dimensao com
menor impacto.

Posicdo no

Dimenséo de Complexidade Ranking

Ambiental

Conformidade

Financeira

Informacional

Organizacional

Pessoas

Planejamento
Qualidade
Tarefas

Tecnoldgica

Stakeholders (Partes Interessadas)
Muito obrigado.




APENDICE E - Tabulagdo de Dados — Aplicacio de Questionario com Especialistas

Fator

Dimensao

Esp Esp Esp Esp Esp Esp Esp Esp Esp Esp Esp Esp Esp Esp Esp Esp

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

Condicdes Geoldgicas
do local do projeto
Condigdes Climéticas
do local do projeto
Tamanho (area em m2)
do local a ser realizado
0 projeto

Distancia entre locais
utilizados durante o
projeto

Riscos ambientais
relacionados ao projeto
Influéncias politicas no
projeto

Quantidade de
requisitos de
conformidade do
projeto (Volume de
Requisitos)

Variedade de requisitos
de conformidade do
projeto (Diversidade de
Requisitos)

Mudangas nos
requisitos de
conformidade do
projeto

Ambiental

Ambiental

Ambiental

Ambiental

Ambiental

Conformidade

Conformidade

Conformidade

Conformidade

1

1

8

10

10

10

8

9

10

10

7

10

10

5

5

10

10

10

10

5

5

10

7

7

10

7

3

3

10

10

1

1

10

5

1

8

7

9

6

10

10

10

1

2

6

5

8

7

10

4

6
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Pouca experiéncia com
0S requisitos de
conformidade do local
do projeto

Nivel de competicdo
entre 0s concorrentes
(Manutencdo da
Conformidade)
Consciéncia dos
envolvidos da
necessidade de
conformidade do
projeto

Mudancgas e cortes
orcamentarios no
projeto

Variedade de fontes de
financiamento do
projeto

Volume de recursos
financeiros do projeto
Auséncia de dados
sobre custos do projeto
Planejamento fiscal e
de custos de encargos
comerciais do projeto
Alto custo (valor) do
projeto

Duracdo do projeto
(Tempo)

Conformidade

Conformidade

Conformidade

Financeira

Financeira

Financeira

Financeira

Financeira

Financeira

Financeira

10

3

8

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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Volume de informacéo
a ser analisada
(Quantidade)
Variedade de
informacdes a serem
analisadas
(Diversidade)
Quantidade de fontes
de informacéo
Mudancas nas
informacodes
relacionadas com o
projeto

Quantidade de itens a
serem integrados
(Processo de
integracédo) pelo projeto
Variedade de itens a
serem integrados
(Processo de
Integracdo) pelo projeto
Dificuldade no
processo de aquisicéo
de informacéo
(Capturar informacoes)
do projeto

Dificuldade na difuséo
de informacéo
(Comunicacdo) do
projeto

Informacional

Informacional

Informacional

Informacional

Informacional

Informacional

Informacional

Informacional

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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Quantidade de niveis
hierarquicos na
estrutura organizacional
Quantidade de
unidades/departamentos
envolvidos no projeto
Interdependéncias
organizacionais entre
unidades/departamentos
Ambiente de rede do
projeto (Envolvimento
de diversos atores
conectados)

Mudancas na estrutura
organizacional
Mudancas nos
processos de negocio
Importancia estratégica
do projeto para a
organizacao
Quantidade de
contratos/pacotes de
trabalho do projeto
Nivel de Maturidade
organizacional
Variedade de
habilidades
interorganizacionais
(Diversidade)
Disponibilidade de
pessoas para o projeto

Organizacional

Organizacional

Organizacional

Organizacional

Organizacional

Organizacional

Organizacional

Organizacional

Organizacional

Organizacional

Pessoas

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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Experiéncias e

habilidades das pessoas Pessoas 8 5 10 7 8 9 9 9 8 3 4 8 10 10 10 8
envolvidas no projeto
Quantidade de pessoas
no projeto

Rotatividade de pessoas
no projeto

Confianca nas pessoas
envolvidas no projeto
Diferencas culturais
entre as pessoas
envolvidas no projeto Pessoas 5 7 8 9 9 7 6 9 4 1 3 9 5 9 7 6
(lingua, pais de origem

etc)

Senso de cooperagéo

entre os envolvidos no Pessoas 10 5 10 9 9 8 4 6 6 5 9 9 10 10 8 8
projeto

Nivel de produtividade

das pessoas envolvidas Pessoas 10 5 10 10 8 8 4 9 7 5 8 9 10 8 7 8
no projeto

Diversidade de equipes

envolvidas no projeto Pessoas 7 7 10 10 8 7 8 8 5 5 6 9 3 10 7 6
(Variedade)

Localizagdo geogréfica

das pessoas envolvidas Pessoas 10 7 6 5 6 6 3 4 2 1 6 7 5 6 5 6
no projeto

Auséncia de lideranga
no projeto
Comunicacéo entre as
pessoas envolvidas no Pessoas 7 5 9 10 9 8 8 10 8 5 8 9 10 8 10 10
projeto

Pessoas 6 7 10 5 7 8 8 8 7 3 6 8 5 7 6 9

Pessoas 9 9 10 9 9 9 8 10 6 1 4 9 10 7 6 9

Pessoas 10 7 8 9 10 8 8 10 7 8 10 9 10 10 10 7

Pessoas 10 9 9 10 10 10 7 10 9 5 9 10 10 10 8 9
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Definicdo de papéis e
funcGes das pessoas no
projeto

Pouco planejamento do
projeto

Falta de clareza nas
especificacdes do
projeto

Cronograma rigido de
metas e objetivos
Quantidade de metas e
objetivos no projeto
Variedade de metas e
objetivos no projeto
Importancia estratégica
do projeto (sob o ponto
de vista do
Planejamento)

Duracdo do Projeto
Grandeza do escopo do
projeto

Inter-relacéo entre as
fases do projeto
Alinhamento de metas
do projeto
Coordenacédo de projeto
Auséncia de processo
de gestdo da qualidade
Mudangas no projeto
Exigéncias nos
requisitos de qualidade

Pessoas

Planejamento

Planejamento

Planejamento
Planejamento

Planejamento

Planejamento

Planejamento

Planejamento
Planejamento

Planejamento
Planejamento
Qualidade
Qualidade
Qualidade

10

OO N o o N

© O U1 J4 oo

10

10

10

10

10

10
10
10
10

10

© 00 ©O© w N

10

~N 00O N O O

10

10

10

10
10

A A N O W

N 01 0 O O

10

~N N © oo ©

9 10
10 10
10 10
10 10

9 5

9 5

9 10

8 5

8 5

8 5

9 5
10 10

9 5
10 10

9 5

10

10

10

10

10

10

10

10
10
10

10

g1 o O1 © o

10

10

10

o N o1 o ©
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Baixo
comprometimento das
pessoas com a
qualidade
Conhecimento sobre
requisitos e processos
de qualidade
Aquisi¢do incomum no
projeto

Comunicacao dos
requisitos de qualidade
Falta de experiéncia
com 0s parceiros
Quantidade de
Stakeholders
Diversidade de
Stakeholders
(Variedade)
Relacionamento com 0s
Stakeholders
Comunicagdo com 0s
Stakeholders

Nivel de coeséo dos
Stakeholders
Empreendimento
Conjuntos (Joint
Ventures) — Parcerias
Qualidade dos
Stakeholders
Localizagdo geografica
dos Stakeholders

Qualidade

Qualidade

Qualidade
Qualidade
Stakeholders

Stakeholders

Stakeholders

Stakeholders
Stakeholders

Stakeholders

Stakeholders

Stakeholders

Stakeholders

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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Interdependéncias entre
os Stakeholders
Quantidade de tarefas
Dependéncia entre
tarefas (relacéo de
dependéncia)
Inter-relacdo entre
tarefas (Conectividade)
Tamanho das tarefas
(Grande de Escopo)
Din&mica das tarefas
(Mudancas e
Comportamento)
Variedade das tarefas
(Diversidade)

Duracdo das tarefas
(Tempo)

Nivel de Inovacéo das
tarefas

Clareza na
especificacdo
(requisitos) das tarefas
Disponibilidade de
recursos tecnologicos
Diversidade de recursos
tecnologicos
(Variedade)
Dependéncia de
processos tecnoldgicos
Inter-relacdo entre
processos tecnoldgicos
(Conectividade)

Stakeholders

Tarefas

Tarefas

Tarefas

Tarefas

Tarefas

Tarefas
Tarefas

Tarefas

Tarefas

Tecnolodgica

Tecnologica

Tecnologica

Tecnoldgica

o

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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Interacdo dos recursos
tecnoldgicos com o
ambiente externo
Quantidade de recursos
tecnoldgicos
Exigéncia de conteudo
local para os recursos
tecnoldgicos
Mudangas associadas
aos recursos
tecnoldgicos
Dificuldade de
incorporagdo de
tecnologias no projeto
(Desconhecimento)

Tecnologica
Tecnolégica

Tecnoldgica

Tecnologica

Tecnologica

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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APENDICE F — Célculo de Média, Desvio Padrio e Média Normalizada dos Fatores (Questionario com
Especialistas)

Desvio Média

Id Fator Dimensao Média Padrio  Norm
A01 Condigdes Geologicas do local do projeto Ambiental (A) 6,07 3,02 0,19
A02  Condig6es Climaticas do local do projeto Ambiental (A) 5,50 2,21 0,05
A03  Tamanho (area em m2) do local a ser realizado o projeto Ambiental (A) 5,29 1,94 0,00
A04  Distancia entre locais utilizados durante o projeto Ambiental (A) 6,64 1,82 0,33
A05  Riscos ambientais relacionados ao projeto Ambiental (A) 7,50 2,14 0,54
C01 Influéncias politicas no projeto Conformidade (C) 9,00 0,96 0,91
C02  Quantidade de requisitos de conformidade do projeto (Volume de Requisitos) Conformidade (C) 7,93 0,92 0,65
C03  Variedade de requisitos de conformidade do projeto (Diversidade de Requisitos) Conformidade (C) 8,43 1,22 0,77
C04  Mudangas nos requisitos de conformidade do projeto Conformidade (C) 7,71 1,90 0,60
C05  Pouca experiéncia com os requisitos de conformidade do local do projeto Conformidade (C) 7,43 2,47 0,53
C06  Nivel de competicdo entre os concorrentes (Manutencdo da Conformidade) Conformidade (C) 6,14 1,61 0,21
C07  Consciéncia dos envolvidos da necessidade de conformidade do projeto Conformidade (C) 7,21 1,67 0,47
FO1  Mudancas e cortes orgamentarios no projeto Financeira (F) 8,71 1,27 0,84
FO2  Variedade de fontes de financiamento do projeto Financeira (F) 7,36 2,24 0,51
FO3  Volume de recursos financeiros do projeto Financeira (F) 7,36 2,13 0,51
FO4  Auséncia de dados sobre custos do projeto Financeira (F) 8,21 1,93 0,72
FO5  Planejamento fiscal e de custos de encargos comerciais do projeto Financeira (F) 6,36 2,02 0,26
FO6  Alto custo (valor) do projeto Financeira (F) 7,43 2,06 0,53
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FO7
101
102
103
104
105
106
107

108
0o01
002
003
004
005
006
007
008
009
010
PEO1
PEO2
PEO3
PEO4
PEOS
PEO6
PEQ7
PEO8

Duracéo do projeto (Tempo)

Volume de informacéo a ser analisada (Quantidade)

Variedade de informagdes a serem analisadas (Diversidade)

Quantidade de fontes de informacao

Mudangas nas informacdes relacionadas com o projeto

Quantidade de itens a serem integrados (Processo de integracdo) pelo projeto
Variedade de itens a serem integrados (Processo de Integracdo) pelo projeto
Dificuldade no processo de aquisi¢do de informacédo (Capturar informacdes) do projeto
Dificuldade na difuséo de informacdo (Comunicagéo) do projeto

Quantidade de niveis hierarquicos na estrutura organizacional

Quantidade de unidades/departamentos envolvidos no projeto
Interdependéncias organizacionais entre unidades/departamentos

Ambiente de rede do projeto (Envolvimento de diversos atores conectados)
Mudangas na estrutura organizacional

Mudancas nos processos de negocio

Importancia estratégica do projeto para a organizacao

Quantidade de contratos/pacotes de trabalho do projeto

Nivel de Maturidade organizacional

Variedade de habilidades interorganizacionais (Diversidade)

Disponibilidade de pessoas para o projeto

Experiéncias e habilidades das pessoas envolvidas no projeto

Quantidade de pessoas no projeto

Rotatividade de pessoas no projeto

Confianca nas pessoas envolvidas no projeto

Diferencas culturais entre as pessoas envolvidas no projeto (lingua, pais de origem etc)
Senso de cooperacdo entre 0s envolvidos no projeto

Nivel de produtividade das pessoas envolvidas no projeto

Financeira (F)
Informacional (I)
Informacional (1)
Informacional (I)
Informacional (1)
Informacional (1)
Informacional (I)
Informacional (I)
Informacional (I)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Organizacional (O)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)

7,00
7,71
8,14
8,14
8,93
8,07
8,21
8,86
8,14
7,57
7,86
7,43
7,71
8,50
8,29
8,50
8,21
8,93
8,29
8,50
8,21
7,14
8,43
9,00
7,07
8,21
8,14

2,15
1,54
1,41
1,56
1,00
1,33
1,25
0,86
1,56
1,87
1,51
1,16
1,54
1,34
1,33
1,87
1,25
1,44
1,33
1,70
1,85
1,46
1,70
1,18
1,90
1,93
1,83

0,42
0,60
0,70
0,70
0,89
0,68
0,72
0,88
0,70
0,56
0,63
0,53
0,60
0,79
0,74
0,79
0,72
0,89
0,74
0,79
0,72
0,46
0,77
0,91
0,44
0,72
0,70
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PE09
PE10
PE11
PE12
PE13
PLO1
PLO2
PLO3
PLO4
PLOS
PLO6
PLO7
PLOS
PLO9
PL10
PL11
Q01
Q02
Q03
Q04
Q05
Q06
Q07
s01
S02
S03
S04
S05

Diversidade de equipes envolvidas no projeto (Variedade)
Localizagdo geogréfica das pessoas envolvidas no projeto
Auséncia de lideranga no projeto

Comunicagéo entre as pessoas envolvidas no projeto
Definicdo de papéis e funcBes das pessoas no projeto
Pouco planejamento do projeto

Falta de clareza nas especificacfes do projeto
Cronograma rigido de metas e objetivos

Quantidade de metas e objetivos no projeto

Variedade de metas e objetivos no projeto

Importancia estratégica do projeto (sob o ponto de vista do Planejamento)
Duracdo do Projeto

Grandeza do escopo do projeto

Inter-relacdo entre as fases do projeto

Alinhamento de metas do projeto

Coordenacéo de projeto

Auséncia de processo de gestdo da qualidade

Mudangas no projeto

Exigéncias nos requisitos de qualidade

Baixo comprometimento das pessoas com a qualidade
Conhecimento sobre requisitos e processos de qualidade

Aquisi¢do incomum (Ex. Manter a qualidade ao lidar com itens n&o conhecidos)

Comunicacéo dos requisitos de qualidade
Falta de experiéncia com os parceiros
Quantidade de Stakeholders

Diversidade de Stakeholders (Variedade)
Relacionamento com os Stakeholders
Comunicacdo com os Stakeholders

Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Pessoas (PE)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Planejamento (PL)
Qualidade (Q)
Qualidade (Q)
Qualidade (Q)
Qualidade (Q)
Qualidade (Q)
Qualidade (Q)
Qualidade (Q)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)

7,57
5,86
9,36
8,64
8,79
8,71
9,07
8,21
7,86
7,86
8,36
7,07
8,14
7,43
8,00
8,07
7,43
8,00
7,14
8,64
7,14
8,64
7,21
7,64
8,00
8,00
8,50
7,93

1,91
1,61
0,93
1,45
2,04
1,44
1,07
1,89
1,23
1,29
1,65
1,44
1,41
1,40
1,41
2,20
2,03
1,41
1,46
1,22
2,21
1,78
1,81
1,74
1,36
1,24
2,03
2,13

0,56
0,14
1,00
0,82
0,86
0,84
0,93
0,72
0,63
0,63
0,75
0,44
0,70
0,53
0,67
0,68
0,53
0,67
0,46
0,82
0,46
0,82
0,47
0,58
0,67
0,67
0,79
0,65
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S06

So7

S08

S09

S10

TFO1
TFO2
TFO3
TFO4
TFO5
TFO6
TFO7
TFO8
TFO09
TCO1
TCO2
TCO3
TCO04
TCO05
TCO6
TCO7
TCO8
TCO09

Nivel de coesao dos Stakeholders

Empreendimento Conjuntos (Joint Ventures) - Parcerias
Qualidade dos Stakeholders

Localizagdo geogréfica dos Stakeholders
Interdependéncias entre os Stakeholders
Quantidade de tarefas

Dependéncia entre tarefas (relacdo de dependéncia)
Inter-relacdo entre tarefas (Conectividade)
Tamanho das tarefas (Grande de Escopo)

Dinamica das tarefas (Mudancas e Comportamento)
Variedade das tarefas (Diversidade)

Duracéo das tarefas (Tempo)

Nivel de Inovacdo das tarefas

Clareza na especificacéo (requisitos) das tarefas
Disponibilidade de recursos tecnol6gicos
Diversidade de recursos tecnoldgicos (Variedade)
Dependéncia de processos tecnoldgicos

Inter-relacdo entre processos tecnolédgicos (Conectividade)
Interacdo dos recursos tecnoldgicos com o0 ambiente externo

Quantidade de recursos tecnoldgicos

Exigéncia de conteudo local para os recursos tecnologicos

Mudangas associadas aos recursos tecnoldgicos

Dificuldade de incorporacéo de tecnologias no projeto (Desconhecimento)

Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Stakeholders (S)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tarefas (TF)
Tecnoldgica (TC)
Tecnoldgica (TC)
Tecnoldgica (TC)
Tecnoldgica (TC)
Tecnoldgica (TC)
Tecnoldgica (TC)
Tecnologica (TC)
Tecnologica (TC)
Tecnologica (TC)

8,07
7,64
7,29
5,71
6,86
7,00
7,50
7,64
7,14
7,50
6,93
6,50
7,93
7,71
7,14
6,50
8,07
7,71
8,07
7,00
7,14
7,71
8,43

2,13
1,78
2,02
1,90
2,25
1,71
1,87
1,86
1,51
1,56
1,64
1,61
1,00
2,55
1,88
1,99
1,54
1,49
0,83
1,30
1,96
1,73
0,85

0,68
0,58
0,49
0,11
0,39
0,42
0,54
0,58
0,46
0,54
0,40
0,30
0,65
0,60
0,46
0,30
0,68
0,60
0,68
0,42
0,46
0,60
0,77

* Média Normalizada = (Média calculada do fator — Menor média entre os fatores) / (Maior média entre os fatores — Menor média entre os fatores) — Fonte: He et al. (2015).
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APENDICE G — Questionario de Pesquisa — Aplicagio com Profissionais

Questionario de Pesquisa

Este questionario de pesquisa foi construido com o objetivo de coletar dados relativos a
percepcao de profissionais brasileiros, atuantes na area de Gerenciamento de Projetos do
Setor Publico, com relagdo a um conjunto de fatores de complexidade e seu nivel de
influéncia na complexidade do projeto.

O Questionario de Pesquisa esta dividido em 2 se¢fes. A primeira pretende identificar o perfil
do respondente. Ja a segunda, tem como objetivo colher a percepcdo, de profissionais
brasileiros que atuam em projetos do setor publico, com relacdo a um conjunto de fatores de
complexidade identificados a partir da literatura e refinado com base na opinido de um grupo
de especialistas.

Sua avaliacdo € de grande importancia para a qualidade e o desenvolvimento desta pesquisa
que esta sendo feita sob a orientacdo do Prof. Dr. Manoel Veras de Sousa Neto
(PPGA/UFRN).

OBS: E garantido ao respondente sigilo absoluto com relagéo as informacdes e respostas concedidas nesse
questionario. Os pesquisadores fardo uso exclusivo de dados agregados para analise dos resultados.

Duvidas e sugestdes podem ser encaminhadas para marcoslins@gmail.com — Marcos L L. Filho —
Doutorando em Administracdo — PPGA/UFRN.

Secéo | — Perfil do Respondente
Nessa primeira parte, busca-se obter informacdes sobre o perfil pessoal do
respondente, bem como suas qualificacdes, atuacao e experiéncia.

Nome (opcional):

Contato (opcional):

Sexo: Masculino D Feminino D

Idade (anos): Menos de 30 [] | 31-40 [] [41-50 [] | Maisdeso[]
Nivel Médio Mestrado

Qual_lflpagag Nivel Superior Doutorado

Profissional:
Especializagdo/MBA

Experiéncia (anos):

Gerente de Projetos Consultor

Funcéo exercida

. , Coordenador Cliente / Patrocinador
nos projetos:

Analista Fornecedor



mailto:marcoslins@gmail.com

249

Equipe Técnica Outros

Secdo Il — Fatores de Complexidade de Projetos

Nessa se¢do, 0 objetivo € atribuir valor aos fatores de complexidade indicando o nivel de
influéncia desse fator para a complexidade do projeto.

IMPORTANTE: Ao analisar o Nivel de Influéncia de cada fator, solicita-se ao respondente
que a avaliacdo seja feita sob a ética de projetos do SETOR PUBLICO BRASILEIRO.

OBS: Uma escala de 0 a 10 foi utilizada para indicacdo do Nivel de Influéncia de cada fator
na complexidade de um projeto. A escala busca expressar a percepcao do respondente quanto
ao grau de influéncia de cada fator no AUMENTO da complexidade, atribuindo-se valores
entre 0 e 10, conforme quadro abaixo.

Escala de Nivel de Influéncia
Pouco significativo Razoavelmente significativo Muito significativo
0o | 1 | 2 3 | 4 | 5 6 | 7 8 | 9 [ 10

Marque um X de modo a expressar a sua percep¢do quanto ao nivel de influéncia que cada
Fator de Complexidade possui em relagdo ao AUMENTO da complexidade do projeto.
Avalie de forma individualizada cada um dos fatores listados abaixo.

Responda a pergunta conforme estrutura descrita abaixo:

“(A/O/AS/OS) <Texto FATOR> (é/sd0) <Marcacdo RESPOSTA> para o aumento da
complexidade de projetos”

Exemplo: As influéncias politicas no projeto sdo <Marcacdo RESPOSTA> para o aumento
da complexidade de projetos

Nivel de Influéncia

Pouco Razoavelmente Muito

~elferes G Conallsadink significativo significativo significativo

0|1 |2 |3 |]4[5]|6|7]8]9]10

Presenca de influéncias politicas no
projeto.

Mudancgas e cortes orcamentarios no
projeto

Quantidade de itens a serem integrados
pelo projeto.

Mudangas na estrutura organizacional

Confianca nas pessoas envolvidas no
projeto.

Pouco planejamento do projeto
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Baixo comprometimento das pessoas com
a qualidade do projeto.

Mudancas nas informagdes relacionadas
com o projeto.

Nivel de Maturidade Organizacional

Auseéncia de lideranga no projeto.

Interacdo dos recursos tecnoldgicos
presentes no projeto com o ambiente
externo.

Variedade de requisitos de conformidade
do projeto (Diversidade de Requisitos)

Diversidade de Stakeholders (Partes
Interessadas) no projeto

Mudancas nos processos de negocio

Variedade de itens a serem integrados
pelo projeto.

Dificuldade no processo de aquisigéo de
informacao do projeto (Capturar
Informacdes)

Quantidade de contratos/pacotes de
trabalho do projeto

Variedade de habilidades
interorganizacionais

Falta de clareza nas especificacdes do
projeto.

Dificuldade de incorporacéo de
tecnologias no projeto (Falta de
conhecimento)




APENDICE H - Tabulacio de dados dos Profissionais da area de Gerenciamento de Projetos

Experiencia

ID Sexo Idade Qualificagdo Profissional em Gs:f);::fo:e Coordenador | Analista _E:cl:p; Consultor Patcrlci.)iri‘r::{jor Fornecedor | Outras
Projetos
1 | Masculino | Menor do que 30 anos | Especializagdo/MBA (lato sensu) 1 0 0 1 1 0 0 0 0
2 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 8 1 0 0 0 0 0 0 0
3 | Masculino 31-40 anos Mestrado 5 1 0 0 0 0 0 0 0
a Feminino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 4 0 1 1 0 1 0 0 0
5 | Masculino Maior que 50 anos Doutorado 35 1 1 0 1 1 0 0 0
6 | Masculino 41-50 anos Mestrado 17 1 1 1 0 0 0 0 0
7 Feminino 31-40 anos Doutorado 8 0 1 0 1 0 1 0 0
8 | Masculino 31-40 anos Doutorado 5 1 0 0 0 0 1 0 0
9 Feminino 31-40 anos Mestrado 3 0 1 0 0 0 0 0 0
10 | Masculino 41-50 anos Nivel Superior 5 1 1 1 1 0 0 0 0
11 | Masculino | Menor do que 30 anos | Especializagdo/MBA (lato sensu) 8 1 0 1 1 1 0 0 0
12 | Masculino 41-50 anos Mestrado 18 1 1 0 1 1 0 0 0
13 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 12 1 1 1 0 0 0 0 0
14 | Masculino | Menor do que 30 anos | Especializagdo/MBA (lato sensu) 5 1 0 1 0 0 0 0 0
15 | Masculino 41-50 anos Mestrado 18 1 1 0 0 1 0 0 0
16 | Masculino Maior que 50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 12 1 1 1 1 0 0 0 0
17 | Masculino Maior que 50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 30 1 1 0 0 1 0 0 0
18 | Masculino 31-40 anos Nivel Superior 11 0 0 1 0 0 0 0 0
19 | Masculino Maior que 50 anos Nivel Superior 12 1 1 0 0 0 0 0 0
20 | Masculino Maior que 50 anos Mestrado 19 1 1 1 0 1 0 0 0
21 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 13 1 0 1 0 0 0 0 0
22 | Masculino Maior que 50 anos Especializacdo/MBA (lato sensu) 30 1 0 0 0 0 0 0 0
23 | Masculino Maior que 50 anos Mestrado 33 0 0 1 1 1 0 0 0
24 | Masculino 31-40 anos Nivel Superior 5 1 0 1 0 0 0 0 0
25 | Masculino 31-40 anos Nivel Superior 8 1 0 0 0 0 0 0 0
26 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 20 0 0 0 0 1 0 0 0
27 | Masculino Maior que 50 anos Nivel Superior 5 0 0 0 1 0 0 0 0
28 | Feminino | Menor do que 30 anos | Especializagdo/MBA (lato sensu) 6 1 0 0 1 0 0 0 0
29 | Masculino | Menor do que 30 anos | Especializagdo/MBA (lato sensu) 10 1 0 0 0 0 0 0 0
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30 | Masculino 41-50 anos Nivel Superior 12 1 0 0 0 0 0 0 0
31 | Feminino Maior que 50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 15 1 0 0 0 0 0 0 0
32 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 20 0 0 0 0 0 1 0 0
33 | Masculino | Menor do que 30 anos Nivel Superior 8 1 0 0 0 0 0 0 0
34 | Masculino 41-50 anos Nivel Superior 20 0 0 0 0 0 0 0 1
35 | Masculino 31-40 anos Mestrado 14 1 1 0 1 0 0 1 0
36 | Masculino | Menor do que 30 anos | Especializagdo/MBA (lato sensu) 4 1 1 0 0 1 0 0 0
37 | Masculino Maior que 50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 19 1 0 0 0 0 0 0 0
38 | Feminino 31-40 anos Mestrado 14 1 0 1 0 0 0 0 0
39 | Feminino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 9 1 0 0 0 0 0 0 0
40 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 6 1 1 1 1 1 1 0 0
41 | Masculino 41-50 anos Mestrado 20 1 0 0 0 1 0 0 0
42 | Feminino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 4 0 0 1 0 0 0 0 0
43 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 10 0 1 1 0 1 1 0 0
a4 | Masculino 31-40 anos Mestrado 20 1 1 1 1 0 1 1 0
45 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 13 0 0 0 1 0 0 0 0
46 | Masculino 31-40 anos Mestrado 10 1 1 1 1 0 0 0 0
47 | Masculino 41-50 anos Doutorado 15 0 0 0 0 0 0 0 1
48 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 19 1 0 0 0 0 0 0 0
49 | Feminino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 15 1 1 0 0 1 1 1 0
50 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 15 1 0 0 0 0 0 0 0
51 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 20 1 0 0 0 0 0 0 0
52 | Masculino Maior que 50 anos Mestrado 20 1 0 0 1 1 0 0 0
53 | Feminino 41-50 anos Mestrado 20 1 0 0 0 0 1 0 0
54 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 19 1 1 0 0 1 1 0 0
55 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 18 1 0 0 1 0 0 0 0
56 | Masculino 41-50 anos Mestrado 20 1 1 1 1 1 0 0 0
57 | Masculino 31-40 anos Mestrado 10 0 0 0 0 0 0 0 1
58 | Masculino Maior que 50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 8 1 0 0 1 1 0 0 0
59 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 22 1 1 0 0 1 1 0 0
60 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 13 1 1 1 1 1 1 1 0
61 | Feminino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 10 1 0 1 1 0 0 0 0
62 | Feminino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 12 1 1 0 0 1 0 1 0
63 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 15 0 1 0 0 0 0 0 0
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64 | Masculino | Menor do que 30 anos | Especializagdo/MBA (lato sensu) 5 1 0 0 0 0 0 0 0
65 | Masculino 41-50 anos Mestrado 2 0 0 0 0 0 1 0 0
66 | Feminino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 10 0 1 0 1 0 0 0 0
67 | Feminino | Menor do que 30 anos Nivel Superior 6 0 0 0 0 1 0 0 0
68 | Masculino 41-50 anos Especializacdo/MBA (lato sensu) 10 1 1 0 0 0 0 0 0
69 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 18 1 0 0 0 1 0 0 0
70 | Masculino Maior que 50 anos Mestrado 15 1 0 0 0 0 0 0 0
71 | Masculino 31-40 anos Nivel Superior 13 0 1 0 0 0 0 0 0
72 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 4 0 0 1 0 0 0 0 0
73 | Masculino 41-50 anos Doutorado 23 1 0 0 0 1 1 1 0
74 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 12 1 1 1 0 1 0 0 0
75 | Masculino 31-40 anos Mestrado 15 1 1 0 1 1 1 1 0
76 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 14 1 1 1 0 0 0 0 0
77 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 16 1 0 1 1 1 0 0 0
78 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 15 0 0 0 0 1 0 0 0
79 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 8 1 0 1 0 1 0 0 0
80 | Feminino | Menor do que 30 anos Mestrado 3 0 0 1 0 0 0 0 0
81 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 20 1 0 0 0 0 0 0 0
82 | Feminino | Menor do que 30 anos | Especializagdo/MBA (lato sensu) 6 1 1 0 0 1 0 0 0
83 | Feminino 31-40 anos Doutorado 7 0 1 0 0 0 0 0 0
84 | Feminino 31-40 anos Mestrado 1 0 0 0 0 0 0 0 1
85 | Masculino | Menor do que 30 anos Mestrado 2 0 0 0 1 0 0 0 0
86 | Feminino | Menor do que 30 anos Mestrado 6 0 0 0 0 0 1 0 0
87 | Feminino | Menor do que 30 anos Mestrado 2 0 0 1 0 0 0 0 0
88 | Masculino 31-40 anos Nivel Superior 15 1 1 1 1 0 0 0 0
89 | Feminino 31-40 anos Mestrado 11 0 0 0 1 0 0 0 0
90 | Feminino | Menor do que 30 anos Mestrado 3 0 0 0 1 0 0 0 1
91 | Masculino Maior que 50 anos Mestrado 15 1 1 1 0 0 0 0 0
92 | Masculino 31-40 anos Nivel Superior 2 0 1 0 0 0 0 0 0
93 | Masculino 31-40 anos Nivel Superior 20 1 1 1 0 1 0 0 0
94 | Masculino 31-40 anos Doutorado 4 0 0 0 1 0 0 0 0
95 | Feminino 41-50 anos Mestrado 20 1 1 1 1 1 0 0 0
96 | Masculino 31-40 anos Mestrado 2 0 0 0 1 0 0 0 0
97 | Masculino 41-50 anos Mestrado 12 1 0 1 0 0 1 0 0
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98 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 4 0 0 0 1 0 0 0 0
99 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 15 1 0 0 1 0 1 0 0
100 | Masculino Maior que 50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 30 1 0 0 1 1 0 0 0
101 | Masculino Maior que 50 anos Doutorado 30 1 0 0 0 1 0 1 0
102 | Masculino 41-50 anos Mestrado 15 1 0 0 1 1 0 0 0
103 | Feminino Maior que 50 anos Mestrado 35 1 1 1 1 1 0 0 0
104 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 14 0 0 0 1 0 0 0 0
105 | Feminino 31-40 anos Mestrado 12 0 0 0 1 0 0 0 0
106 | Masculino 41-50 anos Mestrado 20 1 1 0 1 0 0 0 0
107 | Masculino 41-50 anos Mestrado 17 1 0 0 0 0 0 0 0
108 | Masculino 41-50 anos Mestrado 10 1 0 1 0 0 0 0 0
109 | Masculino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 15 1 1 0 0 1 0 0 0
110 | Masculino 31-40 anos Mestrado 10 1 1 1 0 0 0 0 0
111 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 7 1 1 1 1 1 0 0 1
112 | Feminino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 13 0 1 0 0 0 0 0 0
113 | Masculino 31-40 anos Doutorado 8 1 0 1 1 0 0 0 0
114 | Feminino 41-50 anos Mestrado 7 0 0 1 0 0 0 0 0
115 | Masculino | Menor do que 30 anos Mestrado 5 0 0 1 0 0 0 0 0
116 | Feminino 41-50 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 10 1 0 0 1 0 0 0 0
117 | Masculino 31-40 anos Nivel Superior 10 1 1 0 0 0 0 0 0
118 | Masculino 31-40 anos Especializagdo/MBA (lato sensu) 11 1 1 1 0 1 0 0 0
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APENDICE | — Calculo de Média, Desvio Padrio e Média Normalizada dos
Fatores (Questionario com Profissionais)

Desvio Média

Id Fator Média x
Padrdo Norm
C01  Presenca de influéncias politicas no projeto. 7,81 2,56 0,84
FO1  Mudancas e cortes orcamentarios no projeto 7,66 2,28 0,77
105 Quantidade de itens a serem integrados pelo projeto. 6,87 1,98 0,36
O05  Mudangas na estrutura organizacional 6,80 2,26 0,32
PEO5 Confianga nas pessoas envolvidas no projeto. 7,45 2,10 0,66
PLO1 Pouco planejamento do projeto 7,98 2,13 0,94
Q04 (E;aixo _comprometimento das pessoas com a qualidade 7.4 219 0,92
0 projeto.
104 Mudangas nas informacoes relacionadas com o projeto. 7,37 2,18 0,62
009 Nivel de Maturidade Organizacional 7,15 2,12 0,50
PE11 Auséncia de lideranca no projeto. 8,10 2,25 1,00
TCOS Inte_ragéo dos recursos tecnoldgicos presentes no 6,37 212 0,09
projeto com o ambiente externo.
Co3 Va_rieda_de de requisitc_;s_de conformidade do projeto 6.92 1.94 0,38
(Diversidade de Requisitos)
03 Div_ersidade de Stakeholders (Partes Interessadas) no 712 223 0.48
projeto
006  Mudancas nos processos de neg6cio 6,88 2,01 0,36
106 Variedade de itens a serem integrados pelo projeto. 6,81 2,11 0,32
107 Dif@culdade No Processo de~aquisi(;éo de informacéo do 7.43 211 0,65
projeto (Capturar Informacdes)
008  Quantidade de contratos/pacotes de trabalho do projeto 6,66 2,19 0,24
010 Variedade de habilidades interorganizacionais 6,19 2,20 0,00
PLO2 Falta de clareza nas especificacdes do projeto. 8,10 1,94 1,00
TCO9 Dificuldade de incorporacéo de tecnologias no projeto 6.99 2,03 0,42

(Falta de conhecimento)

* Média Normalizada = (Média calculada do fator — Menor média entre os fatores) / (Maior média entre 0s
fatores — Menor média entre os fatores) — Fonte: He et al. (2015).
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APENDICE J - Detecgéo de Outliers — Distancia de Mahalanobis — SPSS

(Output)

DATASET CLOSE Conjunto_de_dadosl.
EXAMINE VARIABLES=MAH_2
/PLOT BOXPLOT STEMLEAF

/COMPARE GROUPS

[STATISTICS DESCRIPTIVES EXTREME

/CINTERVAL 95
/MISSING LISTWISE

INOTOTAL.
Explorar
Observacdes
Saida criada 17-JUN-2019 15:52:26
Comentarios
Entrada Dados C:\Users\sMARCOS\Desktop\Tese

Tratamento de valor ausente

Conjunto de dados ativo
Filtro

Ponderacgdo

Arquivo Dividido

N de linhas em arquivo de
dados de trabalho
Definicéo de ausente

Casos utilizados

Doutorado\Base de
Dados\BD_TAB_PROFISSIONAIS.sav
Conjunto_de_dados2

<none>

<none>

<none>

118

Os valores ausentes definidos pelo usuéario
para variaveis dependentes séo tratados
Como ausentes.

As estatisticas sdo baseadas em casos sem
valores ausentes para qualquer variavel
dependente ou fator usado.

Sintaxe EXAMINE VARIABLES=MAH_2

/PLOT BOXPLOT STEMLEAF

/ICOMPARE GROUPS

ISTATISTICS DESCRIPTIVES

EXTREME

ICINTERVAL 95

IMISSING LISTWISE

INOTOTAL.
Recursos Tempo do processador 00:00:00,16

Tempo decorrido 00:00:00,15
Resumo de processamento do caso
Casos
Valido Ausente Total
N Porcentagem N Porcentagem N
Mahalanobis Distance 118 100,0% 0 0,0% 118
Resumo de processamento do caso
Casos
Total
Porcentagem

Mahalanobis Distance 100,0%
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Descritivos
Estatistica Erro Padréo
Mahalanobis Distance Média 19,8305085 1,04854655
95% Intervalo de Confianga Limite inferior 17,7539170
para Média Limite superior 21,9071000
5% da média aparada 19,4273005
Mediana 17,2252314
Variancia 129,735
Desvio Padrao 11,39013105
Minimo 2,24553
Méximo 49,11863
Intervalo 46,87310
Intervalo interquartil 19,85469
Assimetria ,512 223
Curtose -,835 442
Valores Extremos
Numero do caso Valor
Mahalanobis Distance Mais alto 1 46 49,11863
2 57 42,72209
3 71 41,77467
4 77 41,73526
5 94 41,54182
Mais baixo 1 112 2,24553
2 44 3,90693
3 111 4,18439
4 20 4,22189
5 84 4,32906

Mahalanobis Distance

Mahalanobis Distance Stem-and-Leaf Plot
Frequency Stem & Leaf

7,00
21,00
25,00
14,00

9,00
14,00
13,00

7,00

7,00

1,00

AP oLOowOMNMNNNRFRL,PEFP OO

. 2344444

. 566677778888888889999

. 0000001111111222333334444
. 55666777788899

. 000012334

. 55566667778899

. 0000001223334

. 5566779

. 0011112

.9

Stem width: 10,00000



Each leaf: 1 case(s)
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50,00000

40,00000

30,000007

20,00000+

10,00000

00000

T
Mahalanobis Distance

COMPUTE Prob_MD=1-CDF.CHISQ(MAH_2,20).

EXECUTE.

COMPUTE Outlier=Prob_MD < 0.01.
EXECUTE.

COMPUTE Outlier=Prob_MD < 0.001.
EXECUTE.

DATASET ACTIVATE Conjunto_de_dados?2.
SAVE OUTFILE='C:\Users\MARCOS\Desktop\Tese Doutorado\Base de

Dados\BD_TAB_PROFISSIONAIS.sav'
/COMPRESSED.

Distancia de
Id Mahalanobis
(MD)
26,00216
20,34032
14,38237
17,79277
32,07054
37,73703
12,48760
39,86097
33,62456
0 9,95283

P OO ~NO UL, WN PP

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

35,46448
11,41977
26,36006
8,70769
9,92910
8,06432
31,99842
15,23363
34,34159
4,22189
19,20030
9,70607
15,04875

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

29,87217

7,68956
13,04425
40,76664
30,53068
20,65289
30,57465
10,49304
19,23768

7,86416
11,97598
32,09602
30,51386




37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

10,69445
11,28119
8,65459
17,20254
7,85989
10,49545
16,02973
3,90693
13,12192
49,11863
8,80902
24,91604
30,21676
8,37559
8,55549
14,10366
10,03495
28,17752
18,78924
33,31885
42,72209
6,44552
4,53209
37,25057
7,89354
11,98372
5,44369
21,10112
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

36,28313
30,39846
12,73893
20,53063
14,78146

6,61753
41,77467
30,28083
11,22283
33,18810
27,72342
16,91291
41,73526
20,59767
28,87730

6,11195

8,13718
26,70282
29,95050

4,32906
22,71737
23,33739
26,89247
10,03777
17,28042
17,24793

8,91999
41,06838

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

25,84069
41,54182
18,29090
25,90518
16,73707
13,72968
10,37867

8,73792
14,29578
23,01950
11,94790
13,17567
11,47225
12,92466

4,67557
27,52866
25,06087
35,19488

4,18439

2,24553

9,36134
36,55104
40,45135
13,82167
27,84761
18,38953




APENDICE K — Associacdo dos Agrupamentos usando o K-Means

Associacado do cluster
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Numero do caso Cluster Distancia

1 1 6,909
2 2 3,471
3 1 4,144
4 3 3,535
5 1 7,619
6 2 8,907
7 3 4,092
8 2 8,729
9 1 7,729
10 3 2,613
11 1 8,926
12 3 2,608
13 2 6,272
14 3 3,700
15 3 4,313
16 3 3,050
17 1 5,738
18 3 2,655
19 2 7,740
20 3 2,681
21 1 4,560
22 3 4,136
23 3 4,199
24 1 7,188
25 3 3,068
26 3 3,240
27 2 9,299
28 3 3,992
29 1 5,504
30 2 5,160
31 3 2,905
32 3 7,984
33 3 3,090
34 3 5,666
35 1 7,356
36 2 6,550
37 3 4,245
38 3 3,770
39 3 3,752

40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

W W N PP NP WOWW WP WWPRPWWPEPWWPWPRPWWPRPPRP®WWWWWWWP WP WWW®WWW

4,478
3,031
2,915
3,722
1,648
4,216
8,026
3,423
6,040
3,933
3,447
3,933
3,662
4,462
3,535
4,072
9,276
9,974
2,763
3,291
6,740
3,188
3,983
3,519
3,689
7,097
2,758
3,922
5,957
3,620
2,938
5,999
6,656
3,696
7,399
6,294
3,729
9,178
5,547
4,089
3,635




81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

W W W W N W W PRELr NDNWWPREPr WP P P WOWWOW®OWW

3,879
5,552
7,131
3,411
6,455
5,639
5,808
4,173
6,284
6,743
3,543
6,616
5,470
10,689
4,775
5,661
4,615
3,467
4,536
2,832
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

P P W R, N WW W R, PN ®O®WOwWWwww R, w

4,881
5,792
4,010
3,108
3,756
4,772
2,403
8,039
5,054
8,605
2,712
2,722
2,919
7,703
7,849
6,536
4,986
4,655
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APENDICE L - Cddigo Fonte — Método do Cotovelo (Elbow Method)

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

## Realiza a Leitura da base de Dados e armazena na varidvel bdTese
bdTese = pd.read csv ('bdKmeans.csv', header = 0)
bdTese.head ()

## Seleciona somente os TOP 10 critérios para compor a Anadalise de Clusters
##
X = bdTese.iloc[:,[0,1,4,5,6,7,8,9,15,18]].values

from sklearn.cluster import KMeans

## Define o num de Clusters em 3 e o modo de inicializacdo dos centroides
kmeans = KMeans (n_clusters = 3, init = 'k-means++')

## Executa o Método de Agrupamento Kmeans##
kmeans.fit (X)

## Guarda os valores dos centrdides dos Clusters na varidvel centroides ##
centroides = kmeans.cluster centers
print (centroides)

## Guarda os valores das distdncias do elementos para os centrdides ##
distance = kmeans.fit transform(X)

## Armazena a alocacdo por elemento em cada cluster na variavel labels ##
## (vetor de classificacdo dos elementos) ##

labels = kmeans.labels

dt labels = pd.DataFrame (labels)

dt X = pd.DataFrame (X)

resultados = [dt X, dt labels]

resultadoKMeans = pd.concat (resultados,axis=1, ignore index=True)
kmeans.score (X)

### Método Elbow
import matplotlib.pyplot as plt

wcss = []
varp = []
vartot = 0
print ()
print ('##### Somatdério dos Erros Quadraticos #####"')
print ()
for i in range (1, 10):
kmeans = KMeans (n clusters = i, init = 'random')
kmeans.fit (X)
print (i, kmeans.inertia )
wcss.append (kmeans.inertia )
print ()

print ('######HHHHEEHH S S SRS H SRS )
plt.plot(range(l, 10), wcss)

plt.title ('Método do Cotovelo (Elbow Method) ')
plt.xlabel ('Nimero de Clusters')

plt.ylabel ('Somatério dos Erros Quadraticos')
plt.show ()

tHt### A A A A A AAAAAAFFAAAAAAFAAAAA A A A AAAA A A A A AAAAFFFAAAAAAFAAAAAAAFFHAA
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APENDICE M - Codigo Fonte — Algoritmo de Classificacéo (Support
Vector Machine - SVM)

import pandas as pd
baseTreino = pd.read csv('bdTreino70.csv"')

baseTreino.describe ()
baseTreino.head ()

baseTeste = pd.read csv ('bdTeste30.csv')

previsores treinamento = baseTreino.iloc[:, [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]].values
classe treinamento = baseTreino.iloc[:, 10].values

previsores teste = baseTeste.iloc[:, [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]].values

import numpy as np
classe teste = np.array ([3, 3, 1, 1, 1, 3, 1, 3, 3, 2, 1, 3, 3, 2, 3, 3,
3[ 3[ 3[ ll 3[ 3[ 3[ 3’ 3’ 2’ 1’ 1’ 3’ 3’ 3’ 2’ 1’ 3’ 1’ 1])

from sklearn.svm import SVC
classificador = SVC(C=2.0, kernel='linear',K tol=0.001, max iter=110)

classificador.fit (previsores treinamento, classe treinamento)
previsoes = classificador.predict (previsores teste)

from sklearn.metrics import confusion matrix, accuracy score,
balanced accuracy score, classification report

acuracia = accuracy score(classe teste, previsoes)

acuracia balanceada = balanced accuracy score(classe teste, previsoes)
relatorio = classification report (classe teste, previsoes)

matriz = confusion matrix(classe teste, previsoes)

print (relatorio)
import collections
collections.Counter (classe teste)

FHFFFFAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAHHHHHHHHHFFFFFFFFFFAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A A A A A HHHAA
#H#
## Salvando Modelo

import pandas
from sklearn import model selection
from sklearn.externals import joblib

arquivo = 'svm _modelo.sav'
joblib.dump (classificador, arquivo)

#AHAAHAAHAAHAAHAAHAAHAAHAAHA AR HA A HAAHA AR A HAAHAAHA AR A HA AR HA A A
###

## Carregando Modelo

arquivo = 'svm _modelo.sav'

carregar = joblib.load (arquivo)

import numpy as np
import pandas as pd

n _baseTrein = pd.read csv ('out.csv')
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previsores treinamento = n baseTrein.iloc(:, [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]].values
classe_treinamento = n baseTrein.iloc[:, 10].values

df previsoresTreino = pd.DataFrame (previsores treinamento)
df classesTreino = pd.DataFrame(classe treinamento)

data pred = pd.concat ([df previsoresTreino, df classesTreino], axis=l)

data pred.to csv("out.csv", index=False, mode='w', header=False)

data = np.array ([[7, 7, 7, 7, 7, 7, 7,
9, 91, [6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 611])

df data = pd.DataFrame (data)

predicao = classificador.predict (data)
df pred = pd.DataFrame (predicao)

data pred = pd.concat ([df data, df pred], axis=l)
data pred.to csv("out.csv", index=False, mode='a',6 header=False)

for i in range(3):
if predicao[i]==1:
print ('Complexidade Média')
if predicaoli]l==
print ('Complexidade Baixa')
if predicao[i]==3:
print ('Complexidade Alta')

thtt## Attt A # A A A A A A AAAAAAAFAAAAAAFAAAAAAAFFAAAAA A A A AAAASAAFAAAAAAAFFAAA
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APENDICE N — Resultados dos Experimentos

12 Rodada de Experimentos — Resultados

Parametros Matriz de Confusdo
Conj. Trein. 70% (82 observ.)
Conj. Teste. 30% (36 observ.)
Grau da fungdo = 1
— C. Baixa C.Média  C.Alta

Metricas Valor

— C. Baixa 3 1 0
Acuréacia 0,8888
Acurécia Balanceada 0,8402 | C.Media 1 9 1
Acuracia (Complex. Baixa) 0,75 | c. Alta 0 1 20
Acurécia (Complex. Média) 0,82
Acurécia (Complex. Alta) 0,95
Coefic de Matthews (MCC) 0,7994
Parametros Matriz de Confusdo
Conj. Trein. 70% (82 observ.)
Conj. Teste. 30% (36 observ.)
Grau da fungéo = 2

_ C. Baixa C. Média C. Alta
Meétricas Valor

— C. Baixa 4 0 0
Acuracia 0,9444
Acurécia Balanceada 0,9538 | C.Media 1 10 0
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 1 20
Acuracia (Complex. Média) 0,91
Acurécia (Complex. Alta) 0,95
Coefic de Matthews (MCC) 0,9035
Parametros Matriz de Confuséo
Conj. Trein. 70% (82 observ.) C.Baixa C.Média C.Alta
Conj. Teste. 30% (36 observ.) C. Baixa 4 0 0
Grau da funcéo = 3 C. Meédia 1 10 0
Métricas Valor
Acuracia 09722 | ©Al 0 0 21
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Acuréacia Balanceada 0,9697
Acuréacia (Complex. Baixa) 1,00
Acurécia (Complex. Média) 0,91
Acuréacia (Complex. Alta) 1,00
Coefic de Matthews (MCC) 0,9517
Parametros Matriz de Confuséo
Conj. Trein. 70% (82 observ.)
Conj. Teste. 30% (36 observ.)
Grau da funcéo = 4
— C. Baixa C. Média C. Alta
Meétricas Valor
— C. Baixa 4 0 0
Acurécia 1,0000
Acurécia Balanceada 1,0000 | C.Meédia 0 11 0
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 0 21
Acurécia (Complex. Média) 1,00
Acurécia (Complex. Alta) 1,00
Coefic de Matthews (MCC) 1,0000
Parametros Matriz de Confusdo
Conj. Trein. 70% (82 observ.)
Conj. Teste. 30% (36 observ.)
Grau da fungdo =5
_ C. Baixa C. Média C. Alta
Meétricas Valor
— C. Baixa 4 0 0
Acurécia 1,0000
Acurécia Balanceada 1,0000 | C.Meédia 0 11 0
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 0 21
Acuracia (Complex. Média) 1,00
Acuracia (Complex. Alta) 1,00
Coefic de Matthews (MCC) 1,0000
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Parametros Matriz de Confusao
Conj. Trein. 30% (36 observ.)
Conj. Teste. 70% (82 observ.)
Grau da funcdo = 1
— C.Baixa  C.Média  C.Alta
Metricas Valor
— C. Baixa 7 O O
Acuréacia 0,9036
Acurécia Balanceada 0,8878 | C.Media 3 15 4
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 1 53
Acurécia (Complex. Média) 0,68
Acuréacia (Complex. Alta) 0,98
Coefic de Matthews (MCC) 0,8107
Parametros Matriz de Confusao
Conj. Trein. 30% (36 observ.)
Conj. Teste. 70% (82 observ.)
Grau da funcéo = 2
— C. Baixa C. Média C. Alta
Meétricas Valor
— C. Baixa 7 0 0
Acurécia 0,9398
Acurécia Balanceada 0,9332 | C.Media 3 18 1
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 1 53
Acuracia (Complex. Média) 0,82
Acuréacia (Complex. Alta) 0,98
Coefic de Matthews (MCC) 0,8832
Parametros Matriz de Confuséo
Conj. Trein. 30% (36 observ.)
. C. Baixa C. Média C. Alta
Conj. Teste. 70% (82 observ.)
— C. Baixa 4 0 0
Grau da funcéo = 3
Meétricas Valor C. Media 2 19 1
Acuracia 0,9518 | ¢ Alta 0 1 53
Acurécia Balanceada 0,9484




268

Acuréacia (Complex. Baixa) 1,00
Acuréacia (Complex. Média) 0,86
Acurécia (Complex. Alta) 0,98
Coefic de Matthews (MCC) 0,9054
Parametros Matriz de Confusdo
Conj. Trein. 30% (36 observ.)
Conj. Teste. 70% (82 observ.)
Grau da funcéo = 4

— C. Baixa C.Media  C.Alta
Meétricas Valor

— C. Baixa 7 0 0

Acuracia 0,9518
Acuracia Balanceada 0,9484 | C.Media 2 19 1
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 1 53
Acuréacia (Complex. Média) 0,86
Acurécia (Complex. Alta) 0,98
Coefic de Matthews (MCC) 0,9054
Parametros Matriz de Confusdo
Conj. Trein. 30% (36 observ.)
Conj. Teste. 70% (82 observ.)
Grau da fungdo =5

— C. Baixa C.Média  C.Alta
Meétricas Valor

— C. Baixa 7 0 0

Acuracia 0,9518
Acuracia Balanceada 0,9484 | C.Media 2 19 1
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 1 53
Acuréacia (Complex. Média) 0,86
Acuracia (Complex. Alta) 0,98
Coefic de Matthews (MCC) 0,9054
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Parametros

Matriz de Confusao

Conj. Trein. 10% (12 observ.)

Conj. Teste. 30% (36 observ.)

Grau da funcéo = 4

— C.Baixa  C.Média  C.Alta

Metricas Valor
— C. Baixa 4 O O

Acuracia 0,9722
Acuracia Balanceada 0,9841 | C.Media 0 11 0
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 1 20
Acurécia (Complex. Média) 1,00
Acuréacia (Complex. Alta) 0,98
Coefic de Matthews (MCC) 0,9519
Parametros Matriz de Confuséo
Conj. Trein. 20% (24 observ.)
Conj. Teste. 30% (36 observ.)
Grau da funcéo = 4

— C. Baixa C. Média C. Alta
Métricas Valor

— C. Baixa 4 0 0
Acuracia 0,9722
Acuracia Balanceada 0,9697 | C.Media 1 10 0
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 0 21
Acuracia (Complex. Média) 0,91
Acuréacia (Complex. Alta) 1,00
Coefic de Matthews (MCC) 0,9517
Parametros Matriz de Confuséo
Conj. Trein. 30% (35 observ.)
. C. Baixa C. Média C. Alta
Conj. Teste. 30% (36 observ.)
— C. Baixa 4 0 0

Grau da funcéo = 4
Meétricas Valor | C.Média 1 10 0
Acuracia 09722 | ¢ Alta 0 0 21
Acuracia Balanceada 0,9697
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Acuréacia (Complex. Baixa) 1,00
Acuréacia (Complex. Média) 0,91
Acurécia (Complex. Alta) 1,00
Coefic de Matthews (MCC) 0,9517
Parametros Matriz de Confusdo
Conj. Trein. 40% (47 observ.)
Conj. Teste. 30% (36 observ.)
Grau da funcéo = 4
— C. Baixa C.Media  C.Alta
Meétricas Valor
— C. Baixa 4 0 0
Acuracia 0,9444
Acurécia Balanceada 0,9538 | C.Media 1 10 0
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 1 20
Acuréacia (Complex. Média) 0,91
Acurécia (Complex. Alta) 0,95
Coefic de Matthews (MCC) 0,9035
Parametros Matriz de Confusdo
Conj. Trein. 50% (59 observ.)
Conj. Teste. 30% (36 observ.)
Grau da funcéo = 4
— C. Baixa C.Meédia  C.Alta
Meétricas Valor
— C. Baixa 4 0 0
Acuracia 0,9444
Acurécia Balanceada 0,9538 | C.Media 1 10 0
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 1 20
Acuréacia (Complex. Média) 0,91
Acuracia (Complex. Alta) 0,95
Coefic de Matthews (MCC) 0,9035
Parametros Matriz de Confuséo
Conj. Trein. 60% (71 observ.)
C. Baixa C. Média C. Alta

Conj. Teste. 30% (36 observ.)
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Grau da funcéo = 4 C. Baixa 4 0 0
Métricas Valor c. Media 0 11 0
Acurécia 0,9722

Acurécia Balanceada 0,0841 | C-Alta 0 1 20
Acuréacia (Complex. Baixa) 1,00

Acurécia (Complex. Média) 1,00

Acurécia (Complex. Alta) 0,95

Coefic de Matthews (MCC) 0,9519

Parametros Matriz de Confuséo

Conj. Trein. 70% (47 observ.)

Conj. Teste. 30% (36 observ.)

Grau da funcéo = 4

ry— VR C.Baixa C.Média C.Alta
Acurécia 1,0000 C. Baba 4 0 0
Acuracia Balanceada 1,0000 | C.Meédia 0 11 0
Acuracia (Complex. Baixa) 1,00 | ¢ Alta 0 0 21
Acurécia (Complex. Média) 1,00

Acurécia (Complex. Alta) 1,00

Coefic de Matthews (MCC) 1,0000




