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RESUMO

SANTOS, D.A.P. Proposta de um método de priorizacdo de divida técnica de software
com a utilizacéo de ahp. 89 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em

Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza, Séo Paulo, 2024.

De forma geral, pode-se entender que a divida técnica (DT) € o resultado da entrega do sistema
diferente do que foi esperado. A falta de pagamento dos itens de DT resulta em manutencdes
complexas e onerosas dos sistemas. Realizar a priorizacao de itens de DT é um passo essencial
para a gestdo da DT. O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma matriz de
priorizacdo itens de DT de software utilizando o método AHP (Analytic Hierarchy Process). A
metodologia utilizada foi a Design Science Research (DSR) que visa a construcdo de um
artefato como solucdo pratica da matriz para abordar a dificuldade que as organizacdes
enfrentam para priorizar itens de DT. A matriz foi validada em uma empresa multinacional do
ramo de monitoramento e rastreamento veicular. O critério de selecdo da empresa para a
validacao da matriz levou em consideracdo o fato desta vivenciar a necessidade de priorizar os
itens de DT. O resultado aponta que, no fim do processo de aplicacdo da matriz, foi possivel
obter a lista de itens de DT com ordem de priorizacdo, baseada nos julgamentos consistentes
dados pelo tomador de decisdo. Esta pesquisa em questdo contribui academicamente para
preencher a lacuna existente na literatura cientifica a respeito do tema, bem como contribui com

0 mercado apoiando os gestores na priorizacdo da DT.

Linha de Pesquisa: Sistemas de Informacdo e Tecnologias Digitais. Projeto de Pesquisa: Gestéo

da Tecnologia da Informacao.

Palavras-chave: Divida Técnica, Software, Priorizagdo, Métodos Multicritério, AHP, Tomada

de Decisdo.



ABSTRACT

SANTOS, D.A.P. Proposal for a software technical debt prioritization method using ahp.
89 f. Dissertation (Professional Master’s Degree in Management and Technology in Production

Systems). State Center for Technological Education Paula Souza, Séo Paulo, 2024.

In general, technical debt (TD) can be understood as the result of delivering the system
differently than expected. Failure to address TD items results in complex and costly system
maintenance. Prioritizing TD items is an essential step for TD management. This study aims to
develop a prioritization matrix for software TD items using the Analytic Hierarchy Process
(AHP) method. The methodology employed is Design Science Research (DSR), which aims to
construct an artifact as a practical solution to address the difficulty organizations face in
prioritizing TD items. The matrix was validated in a multinational company in the vehicle
monitoring and tracking industry. The selection criterion for the company validation of the
matrix considered the fact that it experienced the need to prioritize TD items. The results
indicate that, at the end of the matrix application process, it was possible to obtain a prioritized
list of TD items based on consistent judgement provided by the decision maker. This research
contributes academically to filling the gap in the scientific literature on the subject and
supporting the market by helping managers prioritize TD.

Research Line: Information Systems and Digital Technologies. Research Project: Information
Technology Management.

Keywords: Technical Debt, Software, Prioritization, Multicriteria Methods, AHP, Decision
Making.
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INTRODUCAO

Ward Cunningham (1992) introduziu o conceito de divida técnica (DT), fazendo uma
analogia com a divida financeira. A DT pode se acumular quando se opta por obter vantagens
de curto prazo, como aumentar a produtividade ou reduzir custos, em detrimento da qualidade
do software. Esse compromisso pode levar a entrega de artefatos de software imaturos e
incompletos. Um item de DT pode ser compreendido como uma tarefa de manutencao que foi

postergada e esta associado a uma parte do sistema.

Importante ressaltar que a DT ndo é so técnica de cddigo, ha outros tipos. Segundo Rios;
De Mendonca Neto; Spinola (2018) foram listados na literatura quinze tipos de divida técnica:
design, arquitetura, teste, cddigo, documentacdo, defeito, infraestrutura, requisitos, pessoas,
build, processo, teste de automacéo, usabilidade, servico e versionamento. Com a possibilidade
de mdltiplos tipos de DT em um software, a tarefa de manutencdo deste pode ndo ser algo

simples.

A falta de gestdo da DT pode comprometer a qualidade deste tornando sua manutengéo
complexa (De Lima; Garcia; Eler, 2022). Eliminar integralmente a DT de um software pode se
tornar invidvel visto que, muitas vezes os recursos alocados para essa finalidade sdo limitados.
Assim, torna-se fundamental priorizar a DT, a fim de otimizar a alocacdo desses recursos,
decidindo quais aspectos da DT merecem atencdo imediata e quais podem ser adiados (Alfayez
et al., 2020).

As organizacdes consideram um desafio priorizar o pagamento dos itens de DT e alinhar
esta decisdo com os objetivos de negocios (Da Silva et al., 2022). Levar em conta a perspectiva
de negocios pode melhorar a tomada de decisdo para a priorizacao dos itens de DT. Na verdade,
a priorizacao de negocios ndo € uma solucdo maégica para definir a priorizacéo dos itens, mas
fornece uma perspectiva importante para ajudar na tomada de decisdo (De Almeida et al.,
2018).

Os gerentes de projetos se deparam com dificuldades em escolher qual item de DT
merece prioridade e deve ser tratado em primeiro lugar em relacdo aos demais. Deste modo, o
gerenciamento de DT acaba se tornando uma atividade fundamental na gestdo de riscos do
projeto (Codabux; Williams, 2016). Os lideres técnicos e arquitetos de software sdo

responsaveis por estimar o impacto da DT.
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Segundo Pina; Goldman; Tonin (2021), ha gargalos na priorizacdo de DT, como a falta
de métodos automatizados, que abranjam diversos tipos de divida técnica. Outro elemento
significativo relacionado com as estratégias de priorizacdo da DT diz respeito a sua frequéncia,
na qual a priorizacdo pode ocorrer como uma atividade pontual, mas também pode ser

conduzida de maneira iterativa e integrada a um processo continuo (Lenarduzzi et al., 2021).

A priorizagdo de itens de DT poderia ser vista de forma holistica, considerando a
possibilidade de um sistema possuir multicritério de itens de DT e a tomada de deciséo envolver
mais de um tomador de decisdo. Um Método de Decisao Multicritério (MCDA - Multi-Criteria
Decision Analysis (MCDA), € utilizado em situages que envolvem a avaliacdo de pelo menos
duas alternativas. A analise de decisdo multicritério é aplicada para resolver problemas nos
quais o decisor precisa analisar um conjunto de opg¢des em relacdo a diferentes critérios, que

podem apresentar conflitos mutuamente.

A distingdo entre os métodos de tomada de decisdo multicritério e outras abordagens,
esta na sua capacidade de abordar uma gama diversificada de aspectos e avaliar agbes com base
em mdltiplos critérios. Isso se traduz na criacdo de fungbes matematicas individuais para cada
conjunto de critérios, as quais sao empregadas para quantificar o desempenho de cada agédo
(Ensslin, 2001).

Ha diversos métodos de tomada de decisdo multicritério, dentre eles 0 AHP (Analytic
Hierarchy Process). O AHP é um modelo de tomada de deciséo criado por Thomas L. Saaty
na década de 1970. Essa abordagem implica na criagdo de uma hierarquia de critérios, a
alocacdo de pesos e a definicdo de escalas para esses critérios, seguido por uma série de

comparac@es par a par entre as alternativas em relagdo aos diversos critérios.

O AHP fornece um método simples para estruturar um problema, comparar alternativas
com relacdo a critérios especificados e determinar uma classificacdo geral para cada alternativa.
Fornece método estruturado para combinar os julgamentos de cada membro do grupo. Ao
aplicar o AHP na gestdo da divida técnica, as alternativas de decisdo seriam critérios
identificadas de instancias de divida técnica existentes no sistema. O resultado do processo seria
uma classificagdo de prioridade desses itens de divida técnica, indicando quais devem ser pagos

primeiro (Seaman et al., 2012).

Saaty (1988) enfatiza que a tomada de decisdo em qualquer organizacdo requer um
processo estruturado. Esse processo pode ser alcancado por meio da criagdo de uma hierarquia

de critérios, mas também ¢é essencial incorporar julgamentos e medi¢des de maneira integrada.
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De acordo com Saaty (1988), um método que atende a esses requisitos é o Analytic Hierarchy
Process (AHP).

Segundo Seaman et al. (2012), em qualquer abordagem de tomada de decisdo sobre
itens de DT alguma intervencdo humana ainda é necessaria para fornecer as informacdes. Os
autores estimam que o método AHP fornece um mecanismo eficiente e eficaz para estruturar e

minimizar a¢gdes humanas no processo.

Questdo de Pesquisa

A questdo norteadora desta pesquisa pode ser apresentada da seguinte forma: Como
priorizar itens de divida técnica de software utilizando um método multicritério de tomada de

decisdo?

Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral desenvolver um artefato para priorizacao de itens

de divida técnica de software por meio do método AHP (Analytic Hierarchy Process).

Objetivos Especificos
Com base no objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
1. ldentificar o problema.
2. Definir os resultados esperados.

3. Desenvolver o artefato de priorizacéo de itens de divida técnica de software baseado no
método AHP.

4. Demonstrar a aplicagdo do artefato em uma empresa.
5. Awvaliar o resultado da aplicagéo do artefato.

6. Divulgar resultados da aplicacéo do artefato.
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Justificativa da Pesquisa

A priorizacdo de itens de divida técnica (DT) é um tema importante, pois a realidade de
algumas organizacgdes se mostra com recursos limitados para fazer a gestdo dos itens de DT.
Além disso, a decisdo sobre quais itens priorizar, pode se dar sem um método confiavel, se
baseando em opinides subjetivas sem embasamentos concretos. Os gerentes de projeto
enfrentam problemas para decidir qual item de DT é de maior prioridade e qual precisa ser
abordada primeiro (Codabux; Williams, 2016).

A DT, quando ndo tratada, acarreta prejuizos na qualidade do software. A qualidade do
software pode ser determinada pela satisfacdo do usuério, pelos erros ou comportamento
inesperado do software (Jgrgensen, Magne,1992). A falta de gestéo de itens de DT compromete
a qualidade interna do software, tornando a sua manutengdo complexa (De Lima; Garcia; Eler,
2022).

Alfayez e Boehm (2019) ressaltam que os pesquisadores tém indicado a escassez de
técnicas de priorizacdo de itens de DT. E de grande importancia gerenciar os itens de DT, pois
nem todos precisam ser eliminados por completo. Desenvolver uma lista de itens de DT
classificados por prioridade representa um passo fundamental no processo de tomada de decisdo
(Pina; Goldman; Tonin, 2021).

Kruchten et al. (2015), sugerem que a DT é acumulada durante todas as fases de
desenvolvimento do software, como por exemplo, analise de requisitos, arquitetura e
implementacdo e por isso, a divida técnica deve ser monitorada e gerenciada durante todo o
ciclo de vida do software. Pode existir DT em todo o ciclo de vida do projeto. Assim, garantir
somente a qualidade do codigo fonte do projeto ndo é a Unica maneira de melhorar a qualidade
do projeto (Alves et al., 2016).

Se ndo bem gerenciada, a DT faz com que os projetos enfrentem problemas técnicos e
financeiros relevantes (Kruchten et al., 2012). Besker; Martini; Bosch (2019) indicam que ndo
h& muitos estudos sendo realizados sobre como o processo de priorizacdo de itens de DT €

realizado pela industria de software.

Rios, De Mendonca Neto e Spinola (2018) realizaram uma analise terciaria na qual
examinaram treze estudos secundarios com datas de publicagdo compreendidas entre 2012 e
marco de 2018. Até a concluséo da pesquisa, os pesquisadores identificaram um total de quinze
tipos de DT.
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Considerando que ha uma variedade de tipos de DT que podem ocorrer em qualquer
fase do ciclo de desenvolvimento do software, pode-se deduzir que um software pode ter itens
de DT diversos. Segundo Ribeiro et al. (2016), para alcancar a qualidade do software, é
importante fazer a gestdo dos itens de DT e conhecer os critérios de decisdo utilizados para

quitar a DT ajuda nesta tarefa.

Conforme descrito por Ensslin (2001), a diferenciacdo entre os métodos de tomada de
decisdo multicritério e outras abordagens estd na sua habilidade para lidar com uma ampla
variedade de aspectos e avaliar acbes com base em mdltiplos critérios. Isso implica na criagdo
de fungdes matematicas especificas para cada conjunto de critérios, que sdo utilizadas para
quantificar o desempenho de cada acao.

Basilio et al. (2022) conduziram uma revisdo sistematica da literatura no periodo
compreendido entre 1977 e 2022, sobre os métodos multicritério para auxiliar na tomada de
decisdo. Ou autores identificaram que o método AHP (Analytic Hierarchy Process) € o mais

amplamente utilizado entre as dez na¢des com maior volume de publicacBes nesta area.

Segundo Seaman et al. (2012), o método AHP (Analytic Hierarchy Process) é uma
abordagem simplificada para estruturar um problema, comparar alternativas com base em
critérios especificos e determinar uma classificagdo geral para cada alternativa. Quando
aplicado ao contexto da gestdo da DT, os parametros de decisdo seriam representados pelos
critérios identificados que estdo relacionados com a DT existente no sistema. O resultado desse
processo seria uma classificacdo de prioridade para esses itens de DT, indicando quais devem

ser abordados em primeiro lugar.

Esta pesquisa de mestrado tem um propdsito maior que é fornecer as organizacdes a
capacidade de tomar decisOes assertivas quanto a priorizagdo de itens de DT em projetos de
desenvolvimento de software. Para atingir esse objetivo, é proposto um artefato de priorizacédo

de itens de DT com a utilizacdo do método AHP (Analytic Hierarchy Process).

Esta abordagem se alinha ao projeto de pesquisa Gestdo de Tecnologia da Informacéo,
da linha de pesquisa Sistemas de Informacéo e Tecnologias Digitais do programa de Mestrado
Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos do Centro Paula Souza, pois
possibilitara aplicar os conhecimentos da literatura, embasados em método cientifico na préatica
organizacional das empresas em relacéo a gestdo de itens de DT, com a utilizacdo do artefato
resultante deste estudo.
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Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo foi estruturada em capitulos. No capitulo de Introducéo, foi explicado
sobre o termo divida técnica (DT) de software, sua origem e tipos, dificuldades enfrentadas
pelas organizacbes quanto a priorizacdo de itens de DT para tomada de decisdo sobre o
pagamento ou nédo destes itens. Foi descrito também sobre o método multicritério para tomada
de decisdo AHP (Analytic Hierarchy Process) que pode ser utilizado para a priorizacéo de itens
de DT. No fim deste capitulo, foi apresentada a questdo de pesquisa, 0 objetivo geral e 0s

especificos, além da justificativa desta pesquisa.

O capitulo de Fundamentacdo Teorica € composto de seis partes. Na primeira é
explanado sobre o conceito de DT de software e seu contexto. A segunda parte apresenta 0s
tipos de DT abordados pela literatura. Na terceira parte é exposto a importancia e dificuldade
na priorizacdo de itens de DT. A quarta parte apresenta os critérios de decisdo na gestdo de itens
de DT. A quinta parte descreve sobre os métodos multicritério para tomada de decisdo e, por

fim, a sexta parte discorre sobre 0 método AHP.

O capitulo de Metodologia apresenta 0 Método Design Science Research (DSR) com
0s passos utilizado para o desenvolvimento e implementacéo do artefato matriz de priorizacdo
de itens de DT utilizando o método AHP.

O capitulo Resultados e Discussdo, mostra a aplicacdo pratica do artefato desenvolvido

em uma empresa e a avaliacdo desta solucao.

O capitulo Concluséo, aborda as consideragdes finais e as contribuicdes da pesquisa,

com recomendacdes para possiveis trabalhos futuros.
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1. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo esta estruturado em: Divida Técnica de Software, Tipos de Divida Técnica,
Priorizacdo de Itens de Divida Técnica, Critérios de Decisdo na Gestdo de Itens de Divida
Técnica, Métodos Multicritério para Tomada de Decisdo e Método AHP, conforme descrito na

Figura 1:

Figura 1 — Estrutura da fundamentagdo tedrica

Divida Técnica de Software

e  Lipos de Divida Técnica

Priorizacio de Itens de Divida Técnica

Critérios de Decisio na Gestio de Itens de
Divida Técnica

Métodos Multicritério para Tomada de
Decisdo

e Meétodo AHP

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Divida Técnica de Software

No ano de 1992, Ward Cunningham introduziu o termo de divida técnica (DT) de
software como uma metafora ao conceito de divida financeira. Segundo o autor, a divida
contraida por meio da aceleracdo do desenvolvimento de projetos de software que resulta em
uma série de deficiéncia que terminam em altas despesas gerais de manutencdo de software,

pode ser entendida como DT.
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A DT pode incorrer por meio de uma decisdo em obter beneficios de curto prazo, como
aumento da produtividade ou menor custo, em troca da qualidade do software, acarretando
possiveis entregas de artefatos imaturos e incompletos. Atualmente, a DT € reconhecida como
uma questdo critica na industria de desenvolvimento de software e é evidentemente prejudicial
para as empresas desenvolvedoras de software (Besker; Martini; Bosch, 2017).

H& mais de 30 anos, diversos autores vém estudando sobre o tema de DT. Na Figura 2

é possivel observar os principais autores sobre este tema.

Figura 2 - Principais autores que estudam sobre o tema de divida técnica de software
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Fonte: Resultado da Pesquisa (2023)

McConnell (2008) descreve que a DT pode ser classificada como intencional e ndo
intencional. A DT Intencional ocorre quando a DT é conscientemente gerada no software. Esta
situacdo pode ser considerada como ferramenta estratégica, se os beneficios em gerar a DT sdo
maiores do que a consequéncia da DT contraida no momento. Por outro lado, a DT Néo
Intencional é quando a DT no software é contraida de forma acidental e inconsciente.

Fowler (2009) complementou o conceito inicial de McConnell (2008) com mais duas
classificacOes: a DT Prudente e DT Imprudente. Desta forma, formou-se o quadrante da divida

técnica: Consciente, Inconsciente, Prudente e Imprudente, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Quadrante da DT

Imprudente Prudente

Intencional "Ndo temos tempo para projetar” § "Vamos entregar agora e arcar com as

consequéncias"”
.

N3o intencional "0 que é arquitetura em camadas?" f| "Agora nos sabemos como deveriamos
ter feito"

Fonte: Adaptado de Fowler (2009)

Assim como uma divida financeira, a DT também pode gerar juros. Se ndo for corrigida,
0s juros se acumulardo e consequentemente a manutencdo do software sera mais dificil de
implementar (Allman, 2012). Uma das causas da DT esta relacionada ao planejamento e
gerenciamento de projetos. Por exemplo, cronogramas apertados, competitividade, mudangas
na priorizacdo e dinamica dos negocios, criando um ambiente turbulento que pode resultar em
DT (Rios et al., 2019).

O ndo pagamento da DT pode incorrer no aumento do esforco de desenvolvimento e
diminuicdo da produtividade, visto que a divida devera ser paga em algum momento (Seaman;
Guo, 2011). A DT pode indicar que a equipe do projeto do software escolheu um atalho no
desenvolvimento em troca de obter beneficios de curto prazo. Isto pode prejudicar o software a
longo prazo, pois pode demandar manutengfes constantes para manté-lo operante. Se ndo bem
gerenciada, a DT faz com que os projetos enfrentem problemas técnicos e financeiros relevantes
(Kruchten; Nord; Ozkaya, 2012).

Se os itens de DT nédo forem gerenciados, eles podem causar problemas financeiros e
técnicos, aumentando os custos de manutencdo do software levando a um ponto de crise em
que o futuro do software estara comprometido (Nord et al, 2012). Uma das caracteristicas
relevantes da DT € sua natureza interdisciplinar, visto que combina elementos da teoria

financeira e da engenharia de software (Ampatzoglou et al., 2015).

De acordo com Kruchten; Nord; Ozkaya (2012) a DT pode ser um bom investimento,
desde que a equipe do projeto tenha conhecimento sobre sua existéncia e 0s riscos que a DT
acrescenta ao projeto. Ha situacbes de DT de codigo, conhecida como auto admitida
(self-admitted technical debt - SATD) onde instancias de DT s&o inseridas estrategicamente no

codigo-fonte em projetos de software e intencionalmente documentadas por meio de
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comentarios no codigo-fonte descrita. Os comentarios presentes no codigo fonte sdo o principal
meio para gestores e desenvolvedores documentarem e indicarem que inseriram a DT

intencionalmente (De Lima; Garcia; Eler, 2022).

Em geral, o maior problema é o acimulo de DT, pois prejudica a manutencdo do
software podendo causar a degradacdo da sua qualidade (De Lima; Garcia; Eler, 2022). O
acumulo de DT pode comprometer gravemente a manutencdo de software (Zazworka et al.,
2011).

Conhecer os diferentes tipos de DT que podem afetar os projetos e exemplos de
situacbes em que cada tipo pode ser encontrado é o primeiro passo a fim de desenvolver
estratégias para apoiar a identificacdo e monitoramento de itens de DT (Rios; De Mendonca
Neto; Spinola, 2018).

H& uma série de lacunas que precisam ser abordadas quando se trata da gestdo de DT.
As limitacGes existentes, tais como a falta de ferramentas/estratégias para apoiar algumas
atividades e a falta de solugdes abrangentes que considerem um processo de gestdo para DT
como um todo, podem dificultar a execucdo da gestdo da divida (Rios; De Mendonca Neto;
Spinola, 2018). De acordo com Martini et al. (2017) é importante que as decisdes de priorizacdo
nédo sejam concentradas avaliando os itens de DT separadamente, mas sim analisar o impacto

geral dos itens de DT sobre todo o projeto, avaliando-os de forma holistica.

Segundo Guo et al. (2011) um item de DT representa uma tarefa de manutencéo que foi
adiada e pode causar problema no futuro se ndo for concluida no presente. Um item de DT esta
associado ao estado atual de um artefato de desenvolvimento, por exemplo: um pedaco de
codigo, build script ou teste. E um artefato de desenvolvimento concreto (Kruchten, 2019). Um
cenario em que a lista de itens de DT pode ser usada para facilitar a tomada de decisdo é na
release planning (planejamento da verséo), quando o gerente de projetos precisa decidir quais
itens de divida devem ser pagos e quais pagos primeiro (Guo, Yuepu et al., 2011).

Tipos de Divida Técnica

Em 2018, Rios, De Mendonca Neto e Spinola realizaram um estudo terciario em que
avaliaram treze estudos secundarios datados de 2012 a margo de 2018. Os autores identificaram
quinze tipos de DT. Os mais citados na literatura sdo o de design (violagdes dos principios do

bom design orientado a objetos) e arquitetura (politicas e padrbes arquitetbnicos nao
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uniformes). Outros tipos de DT que também forma destacados s&o: teste (falta de testes/ testes
insuficientes), documentacdo (falta documentacdo/ documentacdo desatualizada), codigo
(codigo muito complexo/ mal escrito), defeito (correcdo de bugs no software postergadas),
infraestrutura (componentes desatualizados do ambiente de desenvolvimento do software),
requisitos (implementados parcialmente/ de forma insatisfatdria), pessoas (demora na
contratacdo), build (o processo de construgdo pode envolver codigo que ndo contribui com valor
para o cliente/ build manual), processos (processos manuais que poderiam ser automatizados),
teste de automacdo (falta de testes automatizados), usabilidade (decisbes de usabilidade
inadequada), servico (selecdo e substituicdo inadequada de servicos web que levam a
incompatibilidade entre os recursos do servico e 0s requisitos das aplicagdes) e versionamento
(problemas no controle de versdo do codigo-fonte). No Quadro 1 € possivel observar a listagem

dos quinze tipos de DT.

Quadro 1- Tipos de DT

Arquitetura Politicas e padrdes arquitetonicos nio uniformes
Build QO processo de construgio pode envolver codigo que ndo contribui com valor para o cliente/ build mammal
Cadigo Codigo muito complexo/ mal escrito
Defeito Corregio de bugs no software postergadas
Design Violagdes dos principios do bom design orientado a objetos
Documentacio Falta documentagéo/ documentagéo desatualizada
Infraestrutura Componentes desatualizados do ambiente de desenvolvimento do software
Pessoas Demora na coniratagio de pessoas
Processos Processos manuais que poderiam ser automatizados
Requisitos Implementados parcialmente/ de forma insatisfatoria
Servico Selegiio e substituicéio inadequada de servigos web que levam a incompatibilidade entre os recursos do
servigo e os requisitos das aplicagdes
Testes Falta de testes/ testes insuficientes
Teste de automacio Falta de testes antomatizados
Usabhilidade Decisdes de usabilidade inadequada
Versionamento Problemas no controle de versio do codigo-fonte

Fonte: Adaptado de Rios, De Mendonga Neto e Spinola (2018)

Segundo Liu et al. (2021) em projetos de desenvolvimento de software se o design do
codigo estiver abaixo do ideal planejado, possibilita a ocorréncia de DT de design de cédigo.
Durante o desenvolvimento do software, pode ocorrer de novos requisitos serem identificados,
mas ndo poderem ser implementados devido a presséo do tempo ou outras restrigdes do projeto,

remetendo a DT de requisitos.

E possivel notar que DT é um conceito cujos limites estdo em definicdo. Ainda é
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prematuro indicar todos os tipos de dividas que podem impactar um projeto de desenvolvimento
de software, ja existem muitas evidéncias mapeadas sobre alguns tipos de divida técnica, mas

outros ainda sdo pouco explorados (Rios; De Mendonca Neto; Spinola, 2018).

Priorizacdo de Itens de Divida Técnica

As atividades de gestdo de divida técnica sdo uma boa ferramenta para apoiar a gestao
de projetos. Além disso, um conjunto de critérios podem ser utilizados para apoiar a decisao
sobre 0 momento mais adequado para eliminar itens de divida € definido na literatura técnica
(Rios; De Mendonca Neto; Spinola, 2018). A falta de gestdo de DT compromete a qualidade

interna do software, tornando sua manutencdo complexa (De Lima; Garcia; Eler, 2022).

Para avaliar a quantidade de publicacbes na literatura cientifica relacionadas a
priorizacdo de divida técnica de software, foi realizada uma pesquisa nas bases Scopus e Web
of Science, conforme critérios no Quadro 2. A expressado de busca utilizada foi: Technical Debt”
AND (“Prioritization” OR “Prioritizing” OR “Prioritize” OR “Prioritisation” OR
“Priorities” OR “Priority”). Os campos de busca foram: Titulo, Resumo e Palavras-chave.

Quadro 2 - Critérios de busca sobre a Priorizacéo de DT

Afributos Critérios
Expressio de busca "Technical Debt" AND (“Prioritization” OR “Prioritizing” OR “Prioritize” OR “Prioritisation” OR “Priorities” OR “Priovity ")
Campos de busca Titulo. Resumo e Palavras-chave
Periodo Todos os anos
Tipo de publicacio Artigo

Fonte: Resultado da Pesquisa (2023)

O total de artigos encontrados foram:
e Scopus: 24
e Web of Science: 20

Os quarenta e quatro artigos resultantes das duas bases cientificas foram triados na
ferramenta Microsoft Excel (verséo 2016) para remover os duplicados, resultando em um total
de vinte e quatro artigos. Os artigos foram lidos para embasar o referencial tedrico desta
pesquisa. Importante destacar que, ndo houve delimitacdo de periodo, ou seja, a busca foi para

todos os anos.
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No resultado foi possivel observar que os primeiros artigos sobre a discussdo do tema
de priorizacdo de divida técnica de software aparecem a partir do ano de 2015. No ano de 2017
ndo foi encontrada nenhuma publicacdo sobre esse tema, conforme descrito na Figura 4. A
quantidade relativamente baixa de publicacGes especificas sobre o tema de priorizacdo de DT

de software ao longo dos anos, indica que had campo a ser explorado sobre esse tema.

Figura 4 - Quantidade de artigos sobre priorizacdo de divida técnica de software

Quantidade de artigos sobre priorizacao de divida
técnica de software

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: Resultado da Pesquisa (2023)

Segundo Seaman e Guo (2011), a abordagem proposta para a gestdo de DT centra-se
em uma lista de DT. A lista contém itens de DT, cada um dos quais representa uma tarefa que
foi deixada de lado, mas que corre o risco de causar problemas futuros se nao for concluida.

De acordo com Da Silva et al. (2022), a priorizagdo dos itens de DT é um passo
importante para focar na DT com melhor custo-beneficio, reduzindo o potencial impacto
negativo no projeto. Os gerentes de projetos devem considerar cuidadosamente o impacto
potencial de problemas de DT embutidos em sistemas corporativos ao determinar seus
orcamentos de TI. Devido ao impacto negativo da DT, que aumenta ao longo do tempo, seria
importante que os acionistas entendessem os determinantes da DT no inicio da vida util dos
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sistemas (Banker; Liang; Ramasubbu, 2021).

Segundo Ribeiro et al. (2016) um objetivo importante na gestdo de DT é avaliar o
momento apropriado para pagar um item de DT e aplicar efetivamente critérios de tomada de

decisdo para equilibrar os beneficios de curto prazo com os custos de longo prazo.

Avgeriou et al. (2016) informam que devido a DT poder estar sempre presente em um
projeto, 0 seu gerenciamento acaba se tornando uma atividade fundamental na gestéo de riscos
do projeto. Portanto a priorizacdo dos itens de DT € um fator crucial na gestdo de DT em um
projeto. A medida que o nimero de itens de DT aumenta, o esforco necessario para priorizar
esses itens também aumenta. O envolvimento humano deve ser minimizado, tanto quanto
possivel, para diminuir a carga de trabalho dos engenheiros de software relacionados (Alfayez
et al., 2020).

N&o ha uma abordagem unificada sobre como o processo de priorizacao de itens de DT
deve ser realizado, nem h& consenso sobre quais aspectos focar ao realizar o processo de
priorizacao dos itens A selecdo de estratégia de priorizacdo depende do contexto das empresas
(Lenarduzzi et al., 2021).

Os gerentes de projeto enfrentam problemas para decidir qual DT é de maior prioridade
e qual precisa ser abordada primeiro. Devido aos recursos limitados para lidar com dividas,
priorizar as decisGes sobre itens de DT é fundamental (Codabux; Williams, 2016).
Pesquisadores tém indicado a escassez de técnicas de priorizacdo de itens de DT (Alfayez,
Boehm, 2019). O estudo sobre DT e especificamente sua priorizacdo é um topico de pesquisa
relativamente novo (Alfayez et al., 2020).

Os lideres técnicos de desenvolvimento e arquitetos de software sdo responsaveis por
estimar o impacto da DT. Eles possuem profundo conhecimento técnico, experiéncia, ampla
percepcao das tecnologias, dependéncias e requisitos (De Almeida et al., 2018). De acordo com
Pina, Goldman e Tonin (2021), é importante administrar os itens de DT, pois nem todos

precisam ser eliminados.

Ter uma lista de itens de DT priorizadas é uma etapa essencial na tomada de deciséo no
processo de gestdo de DT. Pagar todos os itens de DT presentes nos sistemas/ projetos pode ser
uma situacgdo inviavel, pois pode haver escassez de recursos disponiveis para o quitar todos 0s
itens de DT.
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Portanto, a priorizacdo de DT é essencial para melhor alocar esses recursos para
determinar quais itens de DT devem ser tratados primeiro e quais devem ser postergados
(Alfayez et al., 2020). E necessario entender se e quando a refatoracio da DT deve ser
priorizada. A pesquisa de priorizacdo da divida técnica € preliminar e ndo ha consenso sobre
quais séo os fatores importantes e como medi-los (Lenarduzzi et al., 2019). A priorizagdo dos
itens de DT é um passo importante para focar na DT com melhor custo-beneficio, reduzindo o

potencial impacto negativo no projeto (Da Silva et al., 2022).

Outro aspecto importante relacionado as estratégias de priorizacdo de DT é referente a
sua periodicidade, onde a priorizacdo pode ser feita como uma atividade Unica, mas também
pode ser feita de forma iterativa e fazendo parte de um processo continuo (Lenarduzzi et al.,
2021).

Almeida et al. (2018) trazem a abordagem de alinhar a priorizagdo de DT com 0s
objetivos de negocios por meio da modelagem de processos de negocios e do mapeamento de
itens de DT para processos de negdcios. Os autores propdem uma lista com seis etapas
necessarias para realizar a priorizacdo: 1° monitorar uma lista de itens de DT; 2° relacionar o0s
itens de DT com sistema e/ou itens de configuracdo de infraestrutura; 3° modelar os processos
de negdcios que sao suportados pelos artefatos técnicos dos sistemas; 4° para cada atividade de
negaocio identificar quais aspectos do negdcio contribuem para a tomada de decisao (criticidade,
urgéncia, aspectos financeiros, etc.); 5° para cada atividade de negdcios prioriza-las
considerando os objetivos de negdcios e 6° realizar/ conduzir a priorizagdo da DT, utilizando a

perspectiva do negacio.

A priorizagdo de itens de DT é considerada uma das atividades mais importantes na
gestdo de DT. O processo de priorizacdo € usado para definir a ordenagdo e/ ou agendamento

de iniciativas de refatoracdo do software (Lenarduzzi et al., 2019).

Segundo Martini e Bosch (2015) os principais atores da atividade de priorizacdo de DT
sdo arquitetos de software e product owner (PO). Conforme Codabux e Williams (2016)
observaram, os desenvolvedores e gerentes de projeto enfrentam desafios na identificacdo de

qual DT precisa ser priorizada ou a que € mais problematica.

Seaman et al. (2012) explanam sobre o método AHP (Analytic Hierarchy Process) para
gestdo de itens de DT. Conforme este estudo aponta, foi demonstrado que o método AHP

fornece um método simples para estruturar um problema, comparando alternativas em relagéo
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a critérios especificados, e determinar uma classifica¢do geral para cada alternativa. Os autores
indicam que ao aplicar o AHP no problema de gestdo da DT, as alternativas de decisdo seriam
os diversos critérios identificados de DT existentes no sistema e o resultado do processo seria

uma classificacdo de prioridade desses itens de DT, indicando quais devem ser pagos primeiro.

Lenarduzzi et al. (2021) realizaram uma revisao sistematica sobre o tema de priorizacdo
de DT e identificaram que diferentes abordagens vém sendo propostas para a priorizacdo de DT
com objetivos diferentes e propondo otimizacdo com base em critérios diferentes. Eles
observaram que a pesquisa de priorizacdo de DT é preliminar e ndo ha consenso sobre quais
sdo os fatores importantes e como avali-los. Eles destacam o estudo de Seaman et al. (2012),
que traz abordagens de priorizacdo de itens de DT de outras disciplinas, como financas e
psicologia, incluindo técnicas como Analytic Hierarchy Process (AHP), o0 método de Portfélio

e a Abordagem de Opcoes.

Como exemplo do processo de decisdo, uma empresa pode considerar ndo implementar
um novo recurso em um codigo de um sistema que estd sofrendo de DT. Em um software
afetado por DT uma solugdo significativamente eficaz de reduzir a divida é refatorar
(refatoracdo é um processo de melhoria de cddigo). Este fato reforca a importancia de priorizar
continua e iterativamente as tarefas de refatoracédo e destaca a importancia de usar um processo

apropriado de priorizacao de itens de DT (Lenarduzzi et al., 2021).

A priorizacdo de itens de DT é um desafio mesmo para equipas motivadas. Estes
desafios decorrem do tempo e do orcamento limitado. Com o tempo limitado, tanto os
desenvolvedores quanto os gestores encontram dificuldade para decidir quais itens de DT

devem ser priorizados (Alfayez; Boehm, 2019).

Critérios de Decisdo na Gestdo de Itens de Divida Técnica

Para atingir a qualidade do software, um item de DT deve ser gerenciado de forma
eficaz. Conhecer os critérios de decisao utilizados para escolher o0 momento adequado para

quitar a divida pode ajudar nesta tarefa (Ribeiro et al., 2016).

Utilizar critérios de decisdo bem definidos para tomada de decisdo sobre o pagamento
de itens de DT € importante, pois auxilia a obtencdo do equilibrio entre os beneficios de curto
prazo decorrentes do acimulo da divida, com os custos de longo prazo associados a sua

presenca no projeto (Ribeiro; Spinola, 2016).
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De acordo com Besker, Martini e Bosch (2019), a tomada de decisdo sobre se e quando
um item de DT deve ser pago é comumente realizado como parte do processo de gerenciamento
de backlog, onde cada item é avaliado e priorizado com base em Vvarios critérios diferentes. Os
autores indicam que poucos estudos vém sendo realizados sobre a forma como o processo de

priorizagdo de itens de DT é realizada pela industria de software.

Segundo Ribeiro et al. (2016), um item de DT pode ser inserido em qualquer momento
do ciclo de desenvolvimento do software e pode estar relacionado a diversos artefatos imaturos,
como design ruim, documentagdo incompleta e falta de testes. Diferentes tipos de divida podem
trazer diferentes consequéncias para o projeto de software, influenciando o que precisa ser
considerado ao decidir se uma DT deve ser paga e quando. Para gerir efetivamente a DT €

importante conhecer a relacdo entre os tipos de DT e os critérios de deciséo.

Critérios razoaveis para pagamento de DT sdo o custo para refatorar com sucesso o
projeto e a taxa que a divida diminui a qualidade e produtividade do software. A estratégica
I6gica para pagar a divida € escolher itens que sdo mais baratos para consertar e que prometem
resultado mais positivo referente a qualidade do software. Uma abordagem para priorizacéo de
DT deve incorporar a dimensdo de custo da refatoracdo e ganho de qualidade (Zazworka;
Seaman; Shull, 2011).

No ano de 2016, Ribeiro et al. realizaram um estudo sistematico sobre os critérios
utilizados para decidir sobre o pagamento de DT de software. Foram identificados quatorze
critérios de tomada de decisdo que podem ser utilizados pelas equipes de desenvolvimento para
priorizar o pagamento dos itens de DT. Conforme exibido no Quadro 3, 0s autores apresentam
0s quatorze critérios utilizados na tomada de decisdo encontrados na literatura e suas definicGes

agrupados em quatro categorias: Natureza da DT, Cliente, Esforco e Projeto.



Quadro 3 - Critérios para tomada de decisdo para o pagamento de itens de DT

C: . Critéri Definicé
Gravidade da DT Itens de DT com alto nivel de gravidade devem ser pagos
e . . O pagamentode itens de DT que tem solugdo alternativa pode
Existéneia de solugdo alternativa pag . q i P
ser postergade
I s . . Itens de DT que estio ha muito tempo no sistema devem ser
Natureza da DT | Tempo de existéncia do item de DT no sistema pagos q P
Se a DT estiver localizada em um ponto do sistema que ja iria
. sofrer uma tarefa de desenvolvimento ou manutengdo, o
Localizagdo da DT . . .
engenheiro de software deve aproveitar essa oportunidade para
pagar a DT
Vizibilidade A DT que é visivel ao cliente deve ser paga
. ) Pague itens de DT que estio em parte que 30 muito vtilizadas
. Anilise quando a parte refatorada serd usada = . P :
Cliente i no sistema
, . Os itens de DT que impactam diretamente o cliente devem ser
Impacte da DT no cliente S e P
priorizados
Oz itens de DT que oferscem ¢ maior impacto no projete
Impacte da DT no projeto (exemplo: esforgo extra para continuar a evolugdo do software)
devem ser pagos
Itens de DT com menor escopo de testes para sua corregdo
Escopo dos testes .
Bsf devem ser priorizados
sforgo - —
v Itens de DT com bom custo beneficio devem ser priorizados o
Custo beneficio pagamento. Se o custo de manter o item de DT é menor que
que o custo de elimina-la, seu pagamento pode ser postergado
. . . Itens de DT que exigem menos esforgo para serem pagos
Esforgo para implementacdo a corregdo e =
devem ser eliminados primeiro
- . Em projetos criticos, os itens de DT devem ser pagos
Matureza do projeto prel : pag
rapidamente
N . Oz itens de DT de sistemas gue serdo descontinuados ndo
Projeto Vida otil do sistema :
devem ser pagos
MNeceszidade de evolugdo do sistema ov Oz itens de DT de sistemas ou médulos que ndo tem mais
funcionalidades previsto futuras evolugbes’ melhorias niio deveriam ser pagos

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2016)
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Depois de identificar os itens de DT, os desenvolvedores podem aplicar os critérios a

cada um destes itens e tomar a decisdo sobre 0 pagamento do item em questdo. Ribeiro et al.

(2016) sugerem que os engenheiros de software podem utilizar as quatro categorias

identificadas no estudo (Natureza da DT, Cliente, Esforco e Projeto) nas fases iniciais de uma

estratégia de gerenciamento de DT em seus projetos.

No ano de 2016, Ribeiro e Spinola realizaram uma pesquisa survey para avaliar e

caracterizar a pertinéncia e relevancias dos critérios de decisdo para gerenciamento de itens de

DT identificados no estudo sistematico realizado anteriormente por Ribeiro et al. (2016).

Entende-se que um critério é pertinente quando ele é importante para apoiar a tomada

de decisdo sobre o pagamento de um item de DT. J& a relevancia de um critério indica o0 quéo

importante ele é no momento da decisdo sobre o pagamento de um item de divida (Ribeiro;

Spinola, 2016).
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Esta avaliacdo foi realizada com trinta e trés participantes da academia e industria. Os
autores indicam que o resultado obtido foi que, dos quatorze critérios identificados
anteriormente, apenas nove sdo considerados pertinentes e relevantes para apoiar na tomada de
decisédo sobre o pagamento de itens de DT e que o resultado da survey indicaram que 0s aspectos
que afetam o cliente ou dizem respeito ao impacto da DT no projeto, foram considerados
pertinentes para apoiar a decisdo sobre o pagamento de itens de DT, conforme observado na
Tabela 1.

Analisando o resultado é possivel observar que os quatro critérios mais pertinentes séo:

e Impacto da DT no Cliente e Visibilidade (Categoria Cliente).
e Gravidade da DT (Categoria Natureza).
e Impacto da DT no Projeto (Categoria Esforco)

Os autores Ribeiro e Spinola (2016) destacam que o0s critérios que impactam o cliente
além de estarem entre 0s mais pertinentes estdo entre os mais relevantes, que séo o0s: Impacto
da DT no Cliente, Visibilidade e Analise quando a parte refatorada sera paga. O critério
Gravidade da DT e Impacto da DT no Projeto estdo entre os trés mais pertinentes e relevantes.

Tabela 1 — Critérios de decisdo pertinentes e relevantes para gestdo de DT

% Pertinéncia  Classificagio % Relevéncia Classificagio

Os itens de DT que impactam dirstamente o

Impacto da DT no Cliente . 100% 1° 90.9% 2
cliente devem ser priorizados
Itens de DT com alto nivel de gravidade devem

Gravidade da DT > £ 97% 2 93,3% 1
Ser pagos

. Qs itens de DT que oferecem o maior impacto no

Impacto da DT no Projeto y 4 P 87.9% 3 87.9% 3
projeto devem ser pagos

Visibilidade A DT que é visivel ao cliente deve ser paga 78.8% 4 76.4% 5°

. . Pague itens de DT que estdo em parte que sdo

Andlise quando a parte refatorada serd usada = - que & parte que s 66,7% 5 70,9% 6
muito utilizadas no sistema

Natureza do Projeto Em projetos criticos, os itens de DT devem ser 66.7% & 77% 40

pagos rapidamente

Se a DT estiver localizada em um ponto do
sistema que ja iria sofrer uma tarefa de
Localizagdo da DT desenvolvimento ou manutengdo, o engenheiro 60,6%
de software deve aproveitar essa oportunidade
para pagar a DT

Itens de DT que exigem menos esforgo para

o 5 60.6% 8 64.2% 8°
serem pagos devem ser eliminados primeiro

Esfor¢o para implementaco a corregdo

Ttens de DT com bom custo beneficio devem ser
priorizados o pagamento. Se o custo de manter o
item de DT & menor que que o custo de
elimina-la, seu pagamento pode ser postergado

Custo beneficio

Fonte: Adaptado de Ribeiro; Spinola (2016)

Os autores Ribeiro e Spinola (2016) sugerem como continua¢do dos resultados da
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pesquisa feita por eles, utilizar os critérios identificados na definicdo de um método de
gerenciamento de itens de DT em projetos de software baseado em critérios. Ao identificar itens
de DT no projeto, o responsavel poderia classificar estes itens baseado nos critérios

apresentados neste estudo, os quais poderdo ter pesos diferentes por projeto.

O uso desses critérios pode ajudar a equipe a padronizar o que é analisado no momento
da priorizacao, além de proporcionar uma maior agilidade na tomada de decisdo (Ribeiro et al.
2016). No ano de 2017, Ribeiro, et al. trouxeram um estudo de estratégia baseada em multiplos
critérios de decisdo para apoiar o gerenciamento de itens de DT. Os critérios utilizados foram
os validados do estudo anterior de Ribeiro e Spinola (2016).

A estratégia proposta foi centralizar todos os itens de DT identificados do projeto em
uma lista, com as informagdes do seu tipo e descri¢do. Cada item seria avaliado pelo conjunto
de critérios que podem ter pesos diferentes por projeto. Os autores Ribeiro, et al. (2017)
propGem que a primeira etapa da estratégia que deve ser feita, é a configuracdo dos critérios de
decisdo. Desta forma, a equipe de desenvolvimento pode definir quais categorias de critérios
(Natureza da DT, Cliente, Esforgo e Projeto) devem ser consideradas para avaliar os itens de
DT do projeto. Eles indicam que esta primeira etapa é importante, pois 0 que é considerado
importante para apoiar a tomada de decisdo pode variar de acordo com a necessidade de cada
projeto, como por exemplo, em um projeto pode ser mais importante priorizar o pagamento de

itens de DT com base no impacto sobre o cliente.

Como segunda etapa, Ribeiro, et al. (2017) sugerem a avaliacdo dos itens de DT por
meio de questionario. Cada questdo esta associada a um critério e cada critério associado a uma
categoria. Nesta etapa, cada item de DT é analisado respondendo a um questionario onde cada
questdo esta associada com um critério de decisdo, conforme indicado no Quadro 4.

As perguntas do questionario devem ser com respostas do tipo fechadas “Sim” ou
“Nao”. Por exemplo, na categoria “Cliente” ha o critério “Visibilidade”. A possivel pergunta a
ser feita seria: “O efeito da DT € percebido pelo usuario?”. Respostas com tipo “Sim”, sugerem

0 pagamento do item de DT (Ribeiro, et al., 2017).
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Quadro 4 - Critérios x Questdes

Categoria Critério Questio
Cliente Andlise quando a parte refatorada sera usada Os recursos do sistema afetados pela DT sdo usados com frequéncia?
Cliente Impacto da DT no Cliente Essa DT impacta diretamente o uso do sistema?

Cliente Visibilidade O usudrio/cliente consegue perceber o efeito da DT?
Esforgo Impacto da DT no Projeto O numero de componentes afetados pela DT é grande?
Esforgo Custo beneficio A DT tem um bom custo beneficio?
Esforgo Esfor¢o para implementacio a corregdo O esforco para pagar essa DT é pequeno?

Natureza da DT Gravidade da DT Essa DT tem uma gravidade alta?

Ja estd ocorrendo atividades de desenvolvimento/ manutengdo em partes
do projeto onde a DT esta localizada?
Projeto Natureza do Projeto Este projeto € critico?

Natureza da DT Localizagio da DT

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al., 2017)

Por fim, a terceira etapa € monitorar os itens de DT. Ap6s analisar todos os itens, 0s
resultados podem ser visualizados e os itens de divida monitorados (Ribeiro et al., 2017). Como
trabalho futuro, os autores sugerem que os resultados alcancados podem ser utilizados na
definicdo de uma abordagem baseada em critérios para apoiar o gerenciamento de itens da DT

em projetos de software.

Nessa abordagem, ao detectar um item de DT no projeto, o responsavel ira classificar o
item considerando o conjunto de critérios de decisdo, os quais poderao possuir pesos diferentes
por projeto. Com os itens classificados, a abordagem possibilitara ordena-los considerando a
configuracdo de critérios realizada. Isso permitird uma analise mais consistente dos diferentes
itens de divida e possibilitara que ela seja realizada repetidas vezes ao longo do processo de
desenvolvimento (Ribeiro et al., 2017).

Meétodos Multicritério para Tomada de Decisdo

Os métodos multicritério sdo técnicas de apoio a decisdo, que ajudam a solucionar
problemas que possuem varios objetivos, muitas vezes conflitantes entre si, com multiplas
acOes possiveis, incertezas, varias etapas e diversos individuos afetados pela deciséo (Briozo;
Musetti, 2015). H4 uma variedade de métodos distintos de analise multicritério que podem ser
recomendados com base nas circunstancias especificas da decisdo em questdo (Beuthe;
Scannella, 2001).

De acordo com Guitouni; Martel (1998), a analise de decisdo multicritério (Multi-
Criteria Decision Analysis - MCDA) pode ser vista como um método composto por quatro

etapas: estruturar o problema de decisdo, definir os critérios, agregar as avaliacBes das
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alternativas (com os critérios) e fazer recomendag6es (Guitouni; Martel, 1998).

A tomada de decisdo multicriterio (MCDM) é uma estrutura geral para resolver
problemas complexos de tomada de decisdo com multiplos critérios conflitantes e tomadores
de decisdo com preferéncias diferentes. Os métodos MCDM envolvem Vvérios critérios de
avaliacdo em vez de uma unica medida de eficiéncia (Tavana; Soltanifar; Santos-Arteaga,
2023).

Basilio et al. (2022) realizaram uma revisao sistematica da literatura do periodo de 1977
até 2022, sobre os métodos multicritério para apoio na tomada de decisédo e identificaram que
AHP é 0 método de tomada de decisdo multicritério mais popular entre as dez nagcbes com mais

publicacbes nesta area.

As abordagens de analise de decisdo multicritério mais utilizadas, sdo divididas em duas
frentes: Americana e Europeia. A Escola Americana de métodos de apoio a decisdo se baseia
em uma abordagem funcional, com a utilizacdo de valor ou usabilidade. Essas estratégias
normalmente ndo levam em conta a inconsisténcia dos dados, a ambiguidade ou as preferéncias
dos tomadores de decisdo. Este conjunto de técnicas estd intimamente relacionado com a
abordagem operacional baseada num dnico critério sintetizado. Os métodos utilizados na
Escola Americana sdo: MAUT, AHP, ANP, SMART, UTA, MACBETH e TOPSIS (Basilio et
al., 2022).

As técnicas da Escola Europeia baseiam-se num conceito relacional. Como resultado,
empregam uma sintese de critérios baseada em relacdes de superacdo. A transgressdo entre
pares de alternativas de decisdo caracteriza esta relacdo. Entre a Escola Europeia de métodos
de apoio a deciséo, os grupos ELECTRE e PROMETHEE sao os mais destacados. Os métodos
NAIADE, ORESTE, REGIME, ARGUS, TACTIC, MELCHIOR e PAMSSEM também sdo

outras metodologias do setor europeu de andlise de decisdo multicritério (Basilio et al., 2022).

A construcdo esquematica da tomada de decisdo para a resolugdo de um problema
multicritério inicia-se com a defini¢do do problema, a identificacdo das restricdes, 0s critérios
e as alternativas a serem avaliadas e selecionadas pelo tomador de decisdo. Isto ocorre por meio
do cruzamento dos critérios com as alternativas e dos critérios com o objetivo final (Briozo;
Musetti, 2015).

A diferenca entre 0os metodos de tomada de decisdo multicritério e outras abordagens

reside na sua capacidade de abordar multiplos aspectos e avaliar as acfes com base em um
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conjunto diversificado de critérios. Isso resulta na criacdo de fun¢bes matematicas individuais
para cada conjunto de critérios, as quais sdo utilizadas para quantificar o desempenho de cada
acao (Ensslin, 2001).

Nos Ultimos anos, uma variedade de métodos para tomada de decis6es multicritério tem
sido proposta, abordando a questao da avaliagao de critérios, sejam eles tangiveis ou intangiveis
conflitantes. O proposito desses métodos é permitir a avaliacdo das alternativas mais vantajosas

em um contexto de tomada de decisdo (Saaty; Ergu, 2015).

Apesar do desenvolvimento de muitos métodos refinados de auxilio a deciséo
multicritério (MCDA), nenhum pode ser considerado como o super método apropriado para
todas as situacdes de tomada de decisdo (Guitouni; Martel, 1998). A pessoa que enfrenta uma
situacdo de tomada de deciséo deve tentar antes de tudo entender e estruturar a situagdo. Esta
etapa inclui a determinacéo e a avaliagdo dos stakeholders, a urgéncia da decisdo, as diferentes
alternativas, as consequéncias, 0s aspectos importantes, a qualidade e a quantidade da

informacdo (Guitouni; Martel, 1998).

Segundo Guitouni e Martel (1998), o tomador de decisao atua dentro de um contexto de
decisdo que pode influencia-lo e ele pode influenciar. Aceitar que a decisdo € o resultado de
uma interacdo entre muitos atores influenciados por um contexto, torna-se facil desconsiderar
0 conceito de tomada de decisdo racional. Na Figura 5 os autores trazem 0s aspectos inerentes
a serem considerados em um processo de tomada de deciséo: politica, sociol6gico, econémico,

outros contextos, tipo da decisdo, urgéncia, psicologico e cultural.
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Figura 5 - Aspectos inerentes em um processo de tomada de decisédo

g
: | Politico ‘

[ 1 Econdmico

! Sociolégico ~
 J
! Outras consideragdes

Tomador de contextuais e ambientais

| Decisdo

| \
i / 7y | Tipo da decisao
|

I A A
Urgéncia e tempo ‘

Fonte: Adaptado de Guitouni; Martel (1998)

Uma decisdo ndo € nem completamente racional, nem completamente irracional.
Consiste na avaliacdo de todas as alternativas e depois na escolha dagquela que maximiza a

satisfacdo do tomador de decisdo (Guitouni; Martel, 1998).

Os autores Guitouni; Martel (1998) trouxeram em seu estudo a analise dos métodos
multicritério. O MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) e MAVT (Multi-Attribute Value
Theory) usam um Unico critério de sintese e levam a uma estrutura de preferéncia. Os
fundamentos axiomaticos destes métodos consideram independéncia de preferéncia, a

transitividade, a dominancia e a invariancia.

Segundo Basilio et al. (2022) as abordagens AHP e TOPSIS possuem 0 maior numero
de publicacBes nas quatro décadas estudadas. Eles também sdo 0os métodos mais comumente

empregados por profissionais na resolucéo de questdes relacionadas a multiplos critérios.

De acordo com Guitouni; Martel (1998), referente ao TOPSIS (Technique for order by
similarity to ideal solution), a alternativa escolhida devera ter o perfil mais proximo (distancia)
da solucéo ideal e mais distante da solugéo ideal negativa. Os autores informam que o método
AHP usa comparagdes par a par de critérios juntamente com uma escala semantica e de
proporcao para avaliar a preferéncia do tomador de decisdo. O modelo hierarquico é util em
muitas situacdes, mas ndo é facil de avaliar. Além disso, os fundamentos axiomaticos deste

método supdem que deve haver independéncia externa e interna entre os diferentes niveis e
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elementos hierarquicos (o que nem sempre é facil verificar).

E importante mencionar que o método AHP utiliza um padr&o diferente que é o modelo
hierarquico e é considerado como uma abordagem de critério de dimensionamento Unico
(Guitouni; Martel, 1998). O método ELECTRE foi o primeiro que usou uma abordagem de
sintese de sobre classificacdo. O processo procura reduzir o tamanho de um conjunto néo
dominado de alternativas. O objetivo € que uma alternativa possa ser eliminada se for superada

por outras alternativas a um grau especifico.

Outros métodos se basearam nos conceitos do método ELECTRE como o
PROMETHEE, ORESTE, REGIME e MELCHIOR (Guitouni; Martel, 1998). Os métodos
MCDA encontram aplicacdo em diversas areas, quando o propdsito € a selecdo, ordenacao,
classificacdo ou descricdo de alternativas em um processo de tomada de deciséo, considerando
a existéncia de multiplos critérios. De acordo com Almeida (2013), os métodos de Anélise de

Decisdo Multicritério (MCDA) podem ser categorizados em trés grupos principais:

e Métodos de Agregacdo de Critérios Unicos: unificam os diversos critérios em um
unico critério de sintese.

e Meétodos de Classificacdo e Comparacao (Outranking): sao estabelecidas as relacdes
de superioridade ou predominancia entre as alternativas.

e Meétodos Interativos: sdo empregadas abordagens que exigem maior interacdo direta e
participacao no processo de tomada de decisao.

Marttunen, Lienert e Belton (2017), realizaram uma revisdo sistematica, com anélise de
artigos publicados entre os anos de 2000 e 2015 sobre os métodos multicritério, conforme
descrito no Quadro 5, para tomada de deciséo e abordagens de estruturacdo de problemas. Eles
identificaram que o método AHP foi apresentado como o mais aplicado e que a possibilidade
de verificar a consisténcia dos julgamentos no AHP tem sido considerada importante para

avaliar a confiabilidade da avaliagé&o.
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Quadro 5 — Lista dos métodos multicritério estudados na pesquisa dos autores

Método Descrigdo
Procedimento de comparagio pareada baseado em linguistica escala para comparar a
importancia dos critérios e preferéncia de alternativas em relacdo aos critérios.

AHP - Analytic Hierarchy Process

ANP - Analytic Network Process Forma mais geral de AHP. ANP estrutura a decisdo problema como uma rede.
ELECTRE - Elimination Et Choix Traduisant la Familia de métodos de decisdo multicritérios baseados em relacdes de classificacido entre
REalité, (Elimination and Choice Expressing Reality) alternativas.

Os valores gerais de prioridade das alternativas sdo calculados com base nos pesos dos
objetivos, fung¢des de valor e pontuagdes de desempenho das alternativas.

MAUT, MAUA Multi-Attribute Utility Theory/Analysis  |Extensdo do MAVT, inclui probabilidades e riscos para formar fungées de utilidade.
PROMETHEE Preference Ranking Organisation Calcula fluxos de preferéncia positivos e negativos para cada alternativa com base nas
Method for Enrichment Evaluation comparagdes aos pares das alternativas.

TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution

MAVT, MAVA Multi-Afttribute Value Theory/Analysis

Classifica alternativas usando a distdncia geométrica da solu¢ao ideal positiva e negativa.

Fonte: Adaptado de Marttunen, Lienert e Belton (2017)

Segundo Guitouni e Martel (1998), na pratica muitos analistas e pesquisadores sao
incapazes de justificar claramente a escolha de um método MCDA em vez de outro. Eles
explanam gque em geral, esta escolha € motivada por uma espécie de familiaridade e afinidade
com um método especifico e que cada método possui suas vantagens e desvantagens e que a

comparacéo par a par pode ter uma boa elucidacdo do problema.

E importante notar que as pessoas se envolvem emocionalmente em suas decisoes e que
consideracdes psicoldgicas irdo desempenhar um papel importante no resultado da tomada de
decisdo (Guitouni; Martel, 1998). No processo de tomada de decisdo, pode acontecer dos
participantes aceitarem um resultado porque a situacdo é tdo complexa e 0s argumentos séo téo
complicados que o que a maioria do grupo de tomadores de decisdo decidir pode parecer

plausivel aos demais (Saaty, 1990).

Saaty (1990) informa que o método AHP é uma ferramenta de comunicacdo e
significado da informacdo. Em um sentido geral, pertence ao estudo da semiotica. A semidtica
considera sinais relacionados por um conjunto de regras ou sintaxe, um conjunto de estados ou
contetdo. No método AHP as prioridades podem ser recalculadas durante todo o processo, com

ou sem alteracdo dos julgamentos restantes.

Talvez a tarefa mais criativa em uma tomada de decisdo € escolher os fatores que séo
importantes para essa decisdo. No método Analytic Hierarchy Process (AHP) esses fatores sdo
organizados, em uma estrutura hierarquica descendente de uma estrutura geral de objetivo,
critérios, subcritérios e alternativas em niveis sucessivos (Saaty, 1990). O AHP é uma
ferramenta que encontrou utilizagdo em uma ampla gama de areas problematicas, desde

decisbes simples ate as complexas (Vargas, 1990).

Embora convencer um grupo sobre suas preferéncias qualitativas envolve habilidades
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de persuasdo e de negociacao, é essencial que a propria teoria da decisdo usada para ajudar o
grupo a chegar a uma deciséo seja invariante a estas habilidades e comportamentos. A tomada
de decisdo deveria ser uma ciéncia de escala baseada em matematica, filosofia e psicologia
(Saaty, 1990).

Importante ressaltar que o método AHP possui célculo da consisténcia, que é usada para
avaliar a qualidade das comparacdes feitas entre os critérios e alternativas. O objetivo é verificar
se as preferéncias dos tomadores de decisdo sdo coerentes, o0 que pode afetar a confiabilidade

dos resultados.

O método AHP, demonstrou ser eficaz tanto em cenarios multicritério quanto de tomada
de decisdo em grupo. Na tomada de decisdo em grupo, 0 AHP também fornece um método

estruturado para combinar os julgamentos de cada membro do grupo (Seaman et al., 2012).

Método AHP

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) é um modelo de tomada de decisdo
multicritério que foi desenvolvido pelo matematico Thomas L. Saaty na década de 1970. A
abordagem AHP envolve construir uma hierarquia de critérios, atribuindo pesos e escalas aos
critérios e, finalmente realizar uma série de comparagdes aos pares entre as alternativas face

aos varios critérios (Lenarduzzi et al., 2021).

O método AHP tem sido proposto como uma técnica de analise de decisdo para avaliar
alternativas complexas de multiplos atributos entre um ou mais tomadores de decisdo. Por
permitir a inclusdo de fatores subjetivos, é considerado um avango em comparagao com outros
métodos de tomada de decisdo. O AHP tem sido amplamente aplicado, especialmente em
problemas de grande escala que envolvem multiplos critérios e onde a avaliacdo de alternativas

€, em sua maioria, subjetiva (Emrouznejad; Marra, 2017).

O AHP possibilita que os profissionais atribuam valores numéricos ao que sdo conceitos
essencialmente abstratos e entdo deduzir por meio destes as decisdes a serem aplicadas no
quadro global (Saaty, 1988). Problemas complexos de escolha envolvem tomar uma decisao
logica. A mente humana ndo é capaz de considerar todos os fatores e seus efeitos
simultaneamente. As pessoas resolvem os problemas com julgamentos de base ou por modelos
matematicos baseados em suposi¢des ndo facilmente verificAveis que tiram conclusfes que

podem néo ser claramente Uteis (Saaty, 1988).
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O método AHP é uma teoria da medicdo para lidar com critérios quantificaveis e/ou
intangiveis que é aplicado em teoria da deciséo, resolucéo de conflitos e em modelos do cérebro.
E baseado no principio de que, para tomar decisdes, experiéncia e o conhecimento das pessoas

é tdo valioso quanto os dados que eles usam (Vargas, 1990).

De acordo com Saaty (1990), ao construir hierarquias deve-se incluir detalhes relevantes
suficientes para representar o problema de forma mais completa possivel, mas ndo a ponto de
perder de vista que as variaveis do problema podem mudar. Deve ser considerado também o
ambiente que cerca o problema e identificar as pessoas envolvidas. I1sso ajuda o tomador de
decisdo a avaliar se as questdes em cada nivel sdo da mesma ordem de grandeza, entdo ele pode

comparar os critérios de forma homogénea e com precisao.

As aplicacOes de decisdo do AHP séo realizadas em duas fases: desenho hierérquico e
avaliacdo. O design de hierarquias requer experiéncia e conhecimento da area problematica. A
fase de avaliacdo se baseia no conceito de comparagdes pareadas. Um grupo de pessoas pode
trabalhar em conjunto para alcancar consenso sobre o desenho da hierarquia e sobre os

julgamentos e sua avaliacéo (Vargas, 1990).

Uma premissa basica do AHP é a sua confianca no conceito de que muito do que
consideramos ser conhecimento na verdade pertence a nosso senso instintivo de como as coisas
realmente sdo. Com o AHP ha um meio de identificar os fatos relevantes e as inter-relacfes que
existem. A logica desempenha um papel, mas ndo ao ponto de quebrar um problema complexo

e determinar relacionamentos por meio de um processo dedutivo (Saaty, 1988).

A tomada de decisao analitica, quando usada coletivamente e com prioridades diferentes
para os préprios tomadores de decisdo, leva a valores compartilhados. As decisdes exigidas
pelas corporacdes passam de individuais para estratégicas e para decisbes de portfolio.
Geralmente os critérios que importam em todos os diferentes niveis de tomada de decisdo séo
comuns e recorrentes. Por exemplo, a satisfacdo do cliente, o avanco tecnologico e o lucro

aparecem em todos os aspectos (Saaty, 2013).

De acordo com Saaty (1988), de forma resumida, o processo AHP tem oito utilizacbes
principais. Permite ao tomador de decisdo: 1) desenhar uma forma que represente um problema
complexo; 2) avaliar prioridades e escolher entre alternativas; 3) medir consisténcia; 4) prever;
5) formular uma anélise custo/beneficio; 6) projetar planejamento progressivo/regressivo; 7)

analisar a resolucdo de conflitos; 8) desenvolver alocacdo de recursos partir da analise
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custo/beneficio.

Em 2017 Emrouznejad e Marra realizaram um estudo sobre o estado da arte do
desenvolvimento do AHP entre os anos de 1979 e 2017. Os autores observaram que no periodo
entre 1991 e 2001, houve uma crescente atencdo da utilizagdo do método AHP em outras areas
de pesquisa como ciéncia da computagdo, estudos de negdcios e gestdo. As areas com aplicagdo
mais ativa sdo: ciéncia ambiental, tecnologia, engenharia mecénica, ecologia, estudos sociais e
ciéncia de materiais. Entre os anos de 2002 e 2017, os autores destacam que neste periodo houve
predominio das pesquisas do método AHP nas areas de metodos matematicos, ciéncia da
computacdo e estudos de gestdo. Segundo Goepel (2019), apesar de todas as discussoes
académicas, 0 AHP continua sendo um dos métodos de tomada de decisdo multicritério mais

populares.

O AHP é um método de tomada de decisdo multicritério facil de usar e flexivel. Permite
resolver problemas complexos que possuem multiplos critérios e por vezes conflitantes, sendo
adequado para varios dominios e diferentes problemas. Entre as vantagens de usar o AHP para
tomada de decisdo, esta a oportunidade de considerar as diferentes importancias dos critérios e,
consequentemente, atribuir pesos diferentes para que alguns critérios dominem a decisdo
(Emrouznejad; Marra, 2017).

Segundo Saaty (2013) o método AHP oferece uma nova forma de integrar dados
concretos com julgamentos subjetivos sobre fatores intangiveis, incorporando julgamento de
varias pessoas e resolvendo conflitos entre eles. Pode ser também utilizado como uma técnica
complementar a outras para sele¢do de projetos ou atividades. Além de poder ser um veiculo
para monitorar e orientar o desempenho organizacional em dire¢do a um conjunto dindmico de

metas.

O AHP é um dos métodos de tomada de decisdo multicritério mais populares que
transformou a forma como se resolve problemas de decisdo complexos e evoluiu
consideravelmente nas Ultimas trés décadas. O AHP incorpora avaliagdes objetivas e subjetivas
na analise ao mesmo tempo em que valida sua consisténcia reduzindo possiveis vieses no
processo de tomada de decisdo. E um método confiavel, rigoroso e robusto para extrair e
quantificar julgamentos subjetivos na tomada de decisdo multicritério (Tavana; Soltanifar;
Santos-Arteaga, 2023).
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2. METODOLOGIA

O método escolhido para esta pesquisa é o Design Science Research (DSR). Este
método de pesquisa € o mais indicado quando o objetivo do estudo é projetar e desenvolver
artefatos, bem como soluces prescritivas, seja em um ambiente real ou ndo (Dresch; Lacerda;
Junior, 2015). O método de pesquisa DSR proposto por Peffers et al. (2007) possui seis etapas:
Identificacdo do Problema, Definicdo dos Resultados Esperados, Projeto e Desenvolvimento,

Demonstragéo, Avaliacao e, por fim Comunicacdo. Essas etapas estdo descritas na Figura 6.

No inicio da década de 1990, a comunidade de Sistemas da Informacédo reconheceu a
importancia da pesquisa em design science para melhorar a eficacia e a utilidade do artefato de
Tecnologia da Informacédo (T1) no contexto de solucdo de problemas de negdcios do mundo
real (Hevner; Chatterjee, 2010).

A pesquisa deve buscar a aproximacao entre duas realidades: a tedrica e pratica. A falta
de relevancia das pesquisas para os profissionais pode levar a um distanciamento entre o que
se desenvolve na academia literaria e 0 que € aplicado nas organizagdes. A Design Science
Research também desempenha um papel importante para aumentar a relevancia das pesquisas
diminuindo a distancia entre o que se produz na academia e sua aplicacdo nas organizacoes
(Dresch; Lacerda; Junior, 2015).

Deve ser viavel demonstrar que a pesquisa foi desenvolvida com rigor e que é possivel
o0 debate e verificacdo, para que seja possivel o reconhecimento de que a pesquisa é solida e
potencialmente relevante. Por consequéncia, o0 conhecimento desenvolvido pelo Design Science

Research ndo é descritivo explicativo, ele é prescritivo (Lacerda et al., 2013).

Os Sistemas de Informacdo sdo implementados dentro de uma organizacdo com 0
propoésito de melhorar a eficacia e eficiéncia dessa organizagdo. A utilidade do Sistema de
Informacé&o e as caracteristicas da organizacao, dos seus sistemas de trabalho, das suas pessoas
e das suas metodologias de desenvolvimento e implementacdo determinam em conjunto até que

ponto esse objetivo é alcancado (Hevner; Chatterjee, 2010).

Segundo Dresch, Lacerda e Junior (2015), a Design Science Research, € uma abordagem
metodoldgica que consiste em construir artefatos que trazem beneficios as pessoas. E uma
forma de producdo de conhecimento cientifico que envolve o desenvolvimento de uma

inovacdo, com a intencdo de resolver problemas do mundo real e, a0 mesmo tempo, fazer uma
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contribuicédo cientifica de carater prescritivo. Os autores informam que esse tipo de pesquisa
produz como resultado um artefato que representa uma solucdo para uma ampla gama de
problemas, também denominado conceito de solucdo, que deve ser avaliado em funcao de

critérios relacionados a geracéo de valor ou utilidade.

No Design Science Research, entretanto, é necessario que o pesquisador avalie seu
artefato. Essa avaliagé@o pode, inclusive, ocorrer artificialmente (Lacerda et al., 2013). Peffers
et al. (2007) trazem a informacéo que design science aplicado em Sistemas da Informacéo, tem
como objetivo desenvolver e avaliar artefatos de Tecnologia da Informacdo com a finalidade

de solucionar problemas organizacionais previamente identificados.

O objetivo final de um processo DSR € fornecer um modelo mental para as
caracteristicas dos resultados da pesquisa. Para a pesquisa em design science, uma metodologia
incluiria trés elementos: principios conceituais para definir o que se entende por pesquisa em
design science, regras praticas e um processo para realizar e apresentar a pesquisa (Peffers et
al., 2007)

Segundo Hevner e Chatterjee (2010), a diretriz mais importante do design science
aplicado em sistemas de informacéo € que a pesquisa deve produzir um artefato com objetivo
de resolver um problema e que o artefato deve ser relevante para a solugdo de um problema de

negdcios importante e até entdo ndo resolvido.

A natureza da pesquisa de design science costuma ser pragmatica e orientada a solucao.
O conhecimento deve ser construido a servico da acéo. E essencial ndo perder de vista que a
design science, ainda que se ocupe da solucdo de problemas, ndo busca um resultado 6timo,
mas um resultado satisfatério no contexto em que o problema se encontra (Dresch; Lacerda;
Junior, 2015).
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Figura 6 — Etapas do método Design Science Research

ST Definicao dos

Identificacao ¢
do problema resultados

P ' esperados
D " Projeto e +

emonstracao |+—— .
desenvolvimento
Avaliacao —| Comunicagiao

Fonte: Adaptado de Peffers et al. (2007)

Identificacédo do problema e motivagao

Defina o problema de pesquisa especifico e justifique o valor de uma solugdo. Como a
definicdo do problema sera usada para desenvolver um artefato que possa efetivamente fornecer
uma solucédo, pode ser Gtil decompor o problema conceitualmente para que a solucdo possa

capturar sua complexidade (Peffers et al., 2007).

Neste trabalho, a identificagdo do problema, motivagdo e justificativas foram
apresentadas no capitulo de Introducdo e Fundamentacao Teorica, onde foi possivel observar a
dificuldade das organizacbes em priorizar divida técnica de software e a escassez de
ferramentas para este propdsito. Ha gargalos na priorizagédo de divida técnica, como a falta de
métodos automatizados, que abranjam diversos tipos de divida técnica em um software (Pina,
Goldman, Tonin, 2021).
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Definigdo dos resultados esperados

Inferir os objetivos de uma solucdo a partir da defini¢cdo do problema e do conhecimento
do que é possivel e vidvel. Os objetivos podem ser quantitativos ou qualitativos. Os objetivos

devem ser inferidos racionalmente a partir da especificacao do problema (Peffers et al., 2007).

Projeto e desenvolvimento

Criar o artefato. Esta atividade inclui determinar a funcionalidade desejada do artefato
e sua arquitetura e, em seguida, criar o artefato real (Peffers et al., 2007). E importante que
nesta etapa sejam definidas as funcionalidades desejadas, sua arquitetura e seu desenvolvimento
em si. Para isso, o pesquisador devera fazer uso do conhecimento teorico existente, a fim de

propor artefatos que suportem a solugé@o do problema (Dresch; Lacerda; Junior, 2015).

A primeira camada do processo de desenvolvimento do artefato é chamada de espaco
do design. E nessa primeira camada que esta o conjunto de possiveis solucdes para o problema,
ou seja, 0s possiveis artefatos a serem desenvolvidos, bem como os requisitos para o seu bom

funcionamento (Dresch; Lacerda; Junior, 2015).

A segunda camada é o desenvolvimento do artefato, composto por quatro subcamadas:
viabilidade, utilidade, representacdo e construcdo do artefato. Apresentar a viabilidade do
artefato visa assegurar que 0 que estd sendo proposto serd passivel de implementacéo,
considerando todos os requisitos necessarios para isso. Ja definir sua utilidade significa
demonstrar seus beneficios para os usuarios e a razdo pela qual ele sera desenvolvido em vez e
outro. A representacdo do artefato, que pode ser grafica ou por meio de um algoritmo, dentre
outras maneiras, tem o objetivo de determinar qual é o formato mais adequado para comunicar
0s conceitos do artefato para os usuarios. Por fim, a construcdo do artefato podera guiar 0s

usuarios para a posterior implementacéo deste no contexto real (Dresch; Lacerda; Junior, 2015).

A terceira camada do processo de desenvolvimento se ocupa do uso do artefato e visa
prepara-lo para sua implementacgdo e uso no ambiente real. Essa camada esta instanciacdo piloto
do artefato e liberacdo do artefato para instanciacdo. A partir do piloto, é possivel retornar as
camadas iniciais para aprimorar o artefato antes de libera-lo para instanciagéo (Dresch; Lacerda;
Junior, 2015). March e Smith (1995) prop6em a classificagdo dos produtos do Design Science

Research, os artefatos como: Constructo, Modelo, Método e Instanciagéo.



48

Segundo March e Smith (1995), os Constructos podem ser entendidos no contexto do
Design Science Research como conceitos usados para descrever os problemas dentro do

dominio e para especificar as respectivas solugdes.

Demonstracao

Demonstre o uso do artefato para resolver uma ou mais instancias do problema. Isto
poderia envolver seu uso em experimentacdo, simulacdo, estudo de caso, prova ou outra
atividade apropriada. Os recursos necessarios para a demonstracdo incluem conhecimento

efetivo de como usar o artefato para resolver o problema (Peffers et al., 2007).

Avaliacao

Segundo Peffers et al. (2007), esta etapa tem objetivo de comparar os resultados obtidos
com os requisitos que foram definidos na segunda etapa do método. Caso o resultado
encontrado ndo seja o esperado, podera retornar na etapa de Projeto e Desenvolvimento a fim
de desenvolver um novo artefato. A avaliacdo deve comparar os objetivos do artefato com os
resultados observados na demonstracdo, podendo incluir qualquer evidéncia empirica

apropriada ou prova ldgica.

Os artefatos desenvolvidos a partir de uma pesquisa fundamentada em design sdo a
prova de sua validade. Eles devem provar que tem condi¢6es de atingir os objetivos desenhados,
ou seja, que cumprem plenamente sua funcdo. Em Design Science Research, compreende-se
como fonte de validade um conjunto de procedimentos para garantir que os resultados gerados
pelo artefato provém do ambiente interno projetado e do ambiente externo no qual foi preparado

para operar (Dresch; Lacerda; Junior, 2015).

Observe e meca qudo bem o artefato suporta uma solucdo para o problema. Esta
atividade envolve a comparacdo dos objetivos de uma solu¢cdo com os resultados reais
observados do uso do artefato na demonstragdo. Conceitualmente, tal avaliagéo poderia incluir
qualquer evidéncia empirica ou prova ldgica apropriada. No final desta atividade, o0s
pesquisadores podem decidir se devem retornar a atividade de Design e Desenvolvimento para
tentar melhorar a eficacia do artefato ou continuar com a comunicacdo e deixar melhorias

adicionais para projetos subsequentes (Peffers et al., 2007).
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De acordo com Hevner e Chatterjee (2010), a pesquisa sustentada pelo Design Science
Research ndo pode estar voltada somente ao desenvolvimento do artefato em si, mas expor

evidéncias de que o artefato podera ser utilizado para resolver problemas reais.

Comunicacao

Na etapa de comunicacdo, 0 pesquisador apresenta o problema que foi estudado e sua
importancia. Além disso, é nessa fase que devera ser demonstrado o rigor com o qual a pesquisa
foi conduzida, bem como o quéo eficaz foi a solugcdo encontrada para o problema (Peffers et
al., 2007).

Comunicar o problema e sua importancia, o artefato, sua utilidade e novidade, o rigor
do seu design e sua eficacia para pesquisadores e demais publicos. A comunicagdo requer

conhecimento da cultura disciplinar (Peffers et al., 2007).

O processo das seis etapas descritas do DSR esta estruturado em uma ordem sequencial,
entretanto ndo ha expectativa de que os pesquisadores devam sempre proceder seguindo a
sequéncia da atividade um até a seis. Na realidade, é possivel comecar em qualquer passo e
avancar para os demais. Uma abordagem centrada no problema é a base da sequéncia

comecando com a atividade de identificacdo do problema (Peffers et al., 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados o0s Resultados e Discussdo da pesquisa em
conformidade com as etapas do método Design Science Research. De acordo com Peffers et al.
(2007), a discussdo dos resultados seré apresentada de acordo com as seis atividades do método

Design Science Research.

Identificagédo do problema e motivagao

Conforme ja mencionado na Introducdo, as empresas enfrentam dificuldade em priorizar
itens de DT, lidando, por vezes, com recursos limitados para pagamento da DT. Sistemas que
possuem DT podem ter sua qualidade comprometida. A motivacdo desta pesquisa € apresentar

uma solucdo para a dificuldade que as organizac@es enfrentam para priorizar itens de DT.

As organizagdes podem encontrar dificuldade em saber qual item de DT priorizar em
um sistema/ projeto. A manutencdo de softwares que possuem DT é mais onerosa, podendo
acarretar mais tempo de desenvolvimento, consequentemente mais gastos financeiros para lidar
com a divida técnica. Ter uma lista de itens de DT priorizados € uma etapa essencial na
tomada de decis6es no processo de gestdo. No contexto das organizacoes, o gerente de projetos
se depara com o desafio de decidir qual DT merece prioridade e deve ser abordada em primeiro
lugar. No ambito académico, pesquisadores apontam a escassez de técnicas de priorizacao de
DT.

A priorizacdo e gestdo da DT envolvem a consideracdo de varios critérios que afetam a
tomada de decisdes. Para realizar a priorizacdo dos itens de DT, ter 0 apoio de um método de
tomada de decisdo multicritério se mostra como uma opcao favoravel. Neste ponto, 0 método
AHP (Analytic Hierarchy Process) é uma ferramenta relevante que pode ser aplicada neste
processo. O AHP foi desenvolvido para lidar com decisdes complexas que envolvem diversos
critérios. Ao utilizar o método AHP para abordar o problema de priorizacdo de DT, as
alternativas de decisao seriam os itens de DT identificadas nos sistemas/ projetos. E os critérios

seriam 0s mais relevantes para a decisdo de pagamento, que foram identificados na literatura.
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Definigdo dos resultados esperados

A proposta deste estudo é o desenvolvimento do artefato matriz de priorizacdo de DT
de software utilizando o método AHP. O foco desta pesquisa é que a utilizacdo desta matriz
permita que o processo de tomada de decisdo sobre quais itens de DT devem ser pagos seja

mais objetivo e assertivo.

Para utilizar o método AHP, é necessario realizar a identificacdo das alternativas
disponiveis e dos critérios que serdo usados para avaliagdo. Com esses dados, é possivel
construir a matriz de comparacao. A pessoa responsavel por tomar a decisdo, deve estabelecer
suas notas de preferéncias (por meio da escala fundamental de valores de Saaty) na comparacgéo

par a par de critérios e alternativas. Com base nos célculos é obtido o vetor prioridade.

Deve ser calculada a consisténcia das notas das comparacdes julgadas pelo tomador de
decisdo para garantir que a avaliacdo dada esteja consistente. E, por fim, realizar a agregacéo
dos resultados, onde os pesos relativos sdo usados para calcular uma pontuacéo de classificacédo
para cada alternativa, facilitando para o tomador de decisé@o a escolha mais adequada de quais

itens de DT priorizar.

O resultado esperado desta pesquisa faz parte de um proposito maior, que é ajudar as
organizagOes a tomarem decisdes mais precisas sobre quais itens de DT priorizar, baseando-se

em julgamentos objetivos utilizando o método AHP, em vez de opiniBes subjetivas.

Projeto e desenvolvimento

O artefato resultado desta pesquisa € a matriz de priorizacdo de DT de software

utilizando o método AHP (Analytic Hierarchy Process).

Constructo

A Figura 7 representa o diagrama conceitual constructo desta pesquisa, no qual um
software com baixa qualidade ocasiona DT e a priorizagéo de itens de DT faz parte da gestao

de DT de software, resultando em melhoria na qualidade do software.



Software com baixa
qualidade

Figura 7 — Diagrama conceitual - Constructo

Dividas técnicas (DT)

Modelos

De acordo com March e Smith (1995), os modelos podem ser entendidos como um conjunto de

de software

Iy
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F 3

Gestdo de DT de
software

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Priorizacao dos itens de
DT eleitos

proposi¢des ou declaragfes que expressam a relacdo entre os constructos.

Em Design Science Research, a principal preocupacdo acerca dos modelos esta na sua
utilidade e ndo na aderéncia de sua representacdo da verdade. N&o obstante, embora um modelo
possa ser impreciso sobre os detalhes da realidade, ele precisa ter condi¢Ges de capturar a
estrutura geral da realidade, buscando assegurar sua utilidade (Dresch; Lacerda; Junior, 2015).
A Figura 8 representa 0 modelo conceitual refletindo a relacdo entre as variaveis no contexto

desta pesquisa dos critérios de decisdo de pagamento de itens de DT, o tomador de deciséo, o

julgamento dos itens de DT e os itens de DT avaliados, resultando na prioridade final.
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Figura 8 — Diagrama conceitual — Modelo de Priorizacdo dos itens de DT

Critérios pertinentes de
decisio para Julgamentos dos itens Tomador de decisdo
pagamento de DT de DT '_ {avaliador)
{criterios) )

Itens de DT

l avaliados
{(alternativas)

Prionndade Final
Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)
Metodos

March e Smith (1995) propdem o terceiro tipo de artefato que sdo os métodos, um

conjunto de passos necessarios para desempenhar determinada tarefa.

Os métodos podem estar ligados aos modelos e as etapas do método podem utilizar
partes do modelo como entrada que o compde. Os métodos favorecem sobremaneira tanto a
construcdo quanto a representacdo das necessidades de melhoria de um determinado sistema.
Além disso, favorecem a transformacdo dos sistemas em busca de sua melhoria (Dresch;
Lacerda; Junior, 2015). A Figura 9 traz o elemento método desta pesquisa listando dez passos

para a demonstracdo e aplica¢do da matriz no contexto organizacional.
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Figura 9 — Diagrama conceitual - Método

— Passo 1: Definir o (s) reponsavel (is) pelo processo de tomada de decisao
Passo 2 : Definir o escopo de pagamento de itens de DT
Passo 3: Eleger itens de DT — as alternativas
Passo 4: Eleger os critérios de decisdo pertinentes para pagamento de DT
Passo 5: Estruturar a matriz de priorizacio de divida técnica utilizando método AHP
— Passo 6: Avaliacdo par a par dos critérios estabelecidos
Passo 7: Calculo da consisténcia dos critérios estabelecidos
Passo 8: Avaliacdo de todas as alternativas dentro de cada critério
| Passo 9: Calculo de consisténcia das alternativas

AHP (Analytic
Hierachy Process)

l Passo 10: Processo de agregacéo das preferéncias

Julgamentos dos itens
de DT

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Instanciacdes (Artefato — planilha)

Segundo March e Smith (1995), a instanciacdo pode ser definida como a execucéo do
artefato em seu ambiente. As instanciacdes sdo os artefatos que operacionalizam outros
artefatos (constructos, modelos e métodos. A operacionalizacdo visa também demonstrar a

viabilidade e a eficacia dos artefatos construidos.

As instanciag0es informam como implementar ou utilizar determinado artefato e seus
possiveis resultados no ambiente real. E possivel afirmar que o artefato instanciacdo consiste
em um conjunto de coerente de regras que orientam a utilizacdo dos artefatos (constructos,

modelos e métodos) em um determinado ambiente real (Dresch; Lacerda; Junior, 2015).

O artefato resultante desta pesquisa € uma matriz cujo objetivo é a priorizagdo de itens
de DT, onde o tomador de decisdo avalia os critérios e alternativas com a utilizacdo do método
AHP. Com isso, espera-se ajudar as organizagdes no processo de tomada de decisdo na gestéo
da DT, baseado no resultado da matriz e ndo somente em decis6es empiricas. Neste estudo, o
artefato se apresenta em forma de planilha Microsoft Excel (versao 2016) onde foram realizados
os calculos propostos pelo método AHP. Abaixo sdo descritos 0s passos que foram seguidos

para implementar o artefato na demonstracéo:
e Passo 1: Definir o (s) responsavel (is) pelo processo de tomada de decisao
e Passo 2: Definir do escopo de pagamento de itens de DT

e Passo 3: Eleger os itens de DT— as alternativas
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e Passo 4: Eleger os critérios de decisdo pertinentes para pagamento de DT

e Passo 5: Estruturar a matriz de priorizacdo de divida técnica utilizando método AHP
e Passo 6: Avaliacao par a par dos critérios estabelecidos

e Passo 7: Célculo da consisténcia dos critérios estabelecidos

e Passo 8: Avaliacdo de todas as alternativas dentro de cada critério

e Passo 9: Célculo de consisténcia das alternativas

e Passo 10: Processo de agregacao das preferéncias

Demonstracéao

A matriz de priorizagdo de DT foi aplicada em uma empresa multinacional no ramo de
monitoramento e rastreamento veicular presente nos paises: Israel, Brasil, Argentina, Estados
Unidos, Colémbia, Equador e México. Possui mais de setecentos mil clientes no Brasil e dois
milhdes no mundo. Atuante no Brasil desde 1999, possui neste pais aproximadamente 800

funcionérios.

A area de Sistemas Corporativos, responsavel pelos projetos de desenvolvimento dos
sistemas, possui mais de sessenta colaboradores distribuidos em cinco equipes de
desenvolvimento, chamadas de squad. O squad possui a estrutura de: lider de desenvolvimento,

analista de projetos, analista de testes e desenvolvedores.

Para demonstrar o artefato na empresa. foram aplicados os dez passos que foram

descritos na instanciacdo do artefato.

Passo 1: Definir o (s) responsavel (is) pelo processo de tomada de deciséo

Antes da utilizacdo da planilha, deve ser definido o (s) responsavel (is) pelo processo de
tomada de decisdo. Na literatura ndo foi identificado um consenso de qual papel é o responsavel
por este processo. O que foi identificado é que os possiveis papéis de tomador de decisdo podem
ser: gerente de projetos, lider técnico de desenvolvimento, arquiteto de desenvolvimento e
product owner (PO). Ndo necessariamente todos esses papéis devem estar envolvidos no

processo de tomada de decisdo. Entende-se que cabe a organizacdo definir os responsaveis de
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acordo com a realidade e capacidade da organizagdo. Caso seja identificado mais de um
responsavel, estes devem entrar em acordo na avaliacdo, obtendo desta forma uma avaliacdo
unica.

Para a demonstracédo desta planilha foi selecionado um squad de desenvolvimento da
empresa. O tomador de decisdo foi o lider de desenvolvimento deste squad. O lider trabalha ha
quinze anos na empresa onde foi demonstrada a matriz. Possui ao todo mais de vinte e quatro
anos de experiéncia na area de desenvolvimento de software e é formado em Tecnologia em

Banco de Dados.

Passo 2: Definir do escopo de pagamento de itens de DT

Esse passo deve ser definido o escopo para pagamento de itens de DT, que pode ser
composto por um ou mais sistemas ou projetos que possuem itens de DT. A empresa a qual foi
aplicado esse estudo ndo possui um padréo para registro dos itens de DT, por vezes estes até
mesmo ndo sdo registrados. Por esse motivo, para ter um cenério favoravel para aplica¢do do
artefato matriz deste estudo, foi criado um documento na ferramenta Microsoft Excel (versdo
2016) para registrar e classificar os itens de DT, conforme ilustrado na Figura 10. Esse
documento é composto pelos parametros: Data, Responsavel, Item de DT, Sistema/ Projeto e
Tipo de DT.

Figura 10 — Documento de registro e classificagdo de item de DT

Registro e Classificagdo dos Itens de Divida Técnica

Data:
Responsdvel:

Item de DT Sistema/ Projeto Tipo de DT

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)
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Passo 3: Eleger os itens de DT- as alternativas

O (s) responsavel (is) pelo processo de tomada de decisdo deve (m) eleger os itens de
DT presentes nos Sistemas ou Projetos. Os itens de DT serdo as alternativas da matriz de

priorizagdo de DT. Apos esta sele¢do, devem ser eleitos os critérios de deciséo.

Nesta pesquisa, as alternativas, ou seja, os itens de DT eleitos pelo tomador de deciséo

foram quatro, referentes a trés projetos, conforme mostrado na Figura 11:
= Push Notification do agendamento imediato,
= Falta teste automatizado — modulo trocas,
» Template de e-mail manutencéo nao esté eficaz,

» Falta gravar fato no histérico da ocorréncia de agendamento.

Figura 11 — Alternativas: Itens de DT selecionados

Registro e Classificagdo dos Itens de Divida Técnica

Data: 22/02/2024
Responsdvel: Nome Anonimizado

Item de DT Sistema/ Projeto Tipo de DT
Push Notification do agendamento imediato Agendamento Imediato Servigo
Falta Teste Automatizado — Modulo Trocas Gestdo de Contratos Teste de automagio
Template de e-mail manutencio nfo esta eficaz Preditivo Usabilidade
Falta gravar fato no historico da ocorréncia de agendamento |Preditivo Requisitos

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Passo 4: Eleger os critérios de decisdo pertinentes para pagamento de DT

Na Fundamentacdo Teorica dessa dissertacdo, hé o capitulo de Critérios de Decisdo para
Pagamento de DT. A escolha dos critérios utilizados nesta demonstracéo, foi baseada no estudo
de Ribeiro e Spinola (2016) que realizaram um survey para validar a pertinéncia e relevancia
de quatorze critérios de decisdo. Como resultado, foram confirmados nove critérios pertinentes
e relevantes para pagamento de itens de DT que sdo: Analise quando a parte refatorada sera
usada, Impacto da DT no cliente, Visibilidade, Impacto da DT no Projeto, Custo-beneficio,
Esforco para implementagéo da correcdo, Gravidade da DT, Localizagdo da DT e Natureza do

Projeto.
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Para 0 escopo desta pesquisa de mestrado, foram delimitados os critérios selecionando
0s quatro mais pertinentes resultantes do estudo de Ribeiro e Spinola (2016). Importante
destacar que ha a possibilidade de o tomador de decisdo utilizar os demais critérios de deciséo,
ndo ficando restrito apenas a esses quatro que foram delimitados nessa pesquisa. Um critério é
considerado pertinente quando é importante para apoiar a tomada de decisao sobre 0 pagamento
de um item de DT. Os quatro critérios eleitos para esse estudo sdo: Impacto da DT no Cliente,
Visibilidade, Impacto da DT no Projeto e Gravidade da DT.

Passo 5: Estruturar a matriz de priorizacéo de divida técnica utilizando método AHP

A matriz de priorizacdo de DT foi elaborada na ferramenta Microsoft Excel (versdo
2016). Importante destacar que o uso desta matriz ndo precisa e ndo deve ser estatico. Pode
fazer parte da pratica organizacional utilizé-la de forma iterativa com o proposito de melhoria

continua dos Sistemas/ Projetos. A estrutura da planilha consiste em:
e Avaliacdo par a par dos critérios estabelecidos,

Célculo de consisténcia dos critérios estabelecidos,

Avaliacdo de todas as alternativas dentro de cada critério,

Calculo de consisténcia das alternativas,

Processo de agregacéo das preferéncias.

Na Figura 12, é possivel observar a visdo geral da matriz com o objetivo, critérios e

alternativas.
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Figura 12- Visao geral da matriz AHP - objetivo, hierarquia dos critérios e alternativas

\ Priorizar divida técnica (DT) | 1° nivel: Objetivo

Push Notification do Tamplata:iﬂ e:mall’ Falta %:: ‘(;tufr:téi:i: l:;:mnca Falta Teste Automatizado 3° nivel: Alternativas
agendamento imediato manutengao ndo esta (Médulo Trocas) o :
eficaz agendamento

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Um ponto relevante a ser ressaltado € que, caso haja uma extensa quantidade de critérios
ou alternativas na mesma hierarquia, a avaliacdo par a par se tornaria complexa e incompleta.
Nessa circunstancia, a solucdo seria criar niveis intermediarios de hierarquia, por exemplo,
agrupa-los dentro de contextos. Os contextos estariam em uma hierarquia e 0s critérios ou
alternativas em outra hierarquia abaixo dos contextos. Dessa forma, com o método AHP ha a
possibilidade de avaliar uma grande quantidade de itens desde que sejam hierarquizados em

mais niveis.

Passo 6: Avaliacdo par a par dos critérios estabelecidos

Para realizar a avaliacdo par a par dos critérios estabelecidos, foi criada uma matriz
incluindo os critérios definidos nesta pesquisa. Estes foram disponibilizados em colunas e em

linhas, conforme exemplificado na Figura 13.

Figura 13 — Critérios de decisdo incluidos na matriz

Impacto da DT no Cliente | Visibilidade Impacto da DT no Projeto Gravidade da DT

Impacto da DT no Cliente
Visibilidade

Impacto da DT no Projeto
Gravidade da DT

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

E necessario realizar a avaliagio dos critérios par a par. Para isso, deve ser utilizada a

escala fundamental de Saaty (1988) que é absoluta e atribui intervalos de valores de 1 a 9,
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representando o grau de importancia e a respectiva reciproca, conforme representado na Tabela
2.

Tabela 2 — Escala Fundamental de Saaty

Escala de Saaty
Relagdo de Importincia Grau de Importidncia  Reciproca
Igualdade 1 1

Intermediario 2 1/2
Importiancia Moderada 3 1/3
Intermediario 4 1/4
Mais Importante 5 1/5
Intermediario 6 1/6
Muito Mais Importante 7 1/7
Intermediario 8 1/8
Extremamente mais Importante 9 1/9

Fonte: Adaptado de Saaty (1988)

Se houver mais de uma pessoa responsavel por esta avaliacao, eles devem chegar em
um consenso para obter uma avaliagdo Unica. Para poder atribuir as notas de avaliacdo de acordo
com a escala fundamental de Saaty, a leitura da matriz deve ser na ordem do critério da linha
em relacdo ao grau de importancia do critério da coluna. O recomendavel é que se utilize os
valores impares da escala fundamental de Saaty, visto que estes ajudam a evitar que o tomador

de deciséo opte por uma avalia¢do neutra evitando assim, situacdes de empate do julgamento.

Quando a comparacdo for entre 0 mesmo critério, por exemplo: Qual o grau de
importancia do critério "Impacto da DT no Cliente” em relacdo ao critério "Impacto da DT no
Cliente”? A atribuicdo serd sempre o valor 1, pois ambos possuem 0 mesmo grau de

importancia. E assim se sucede para as demais comparacdes onde 0s critérios sao 0s mesmos.

Ao atribuir o grau de importancia a comparacdo dos critérios distintos, deve ser
preenchido o valor reciproco, conforme escala fundamental de Saaty. Por exemplo: Qual o grau
de importancia do critério "Impacto da DT no Cliente” em rela¢do ao critério "Visibilidade?
Atribuindo um valor para esta comparacéo, por exemplo 3, entéo a reciproca “Qual 0 grau de
importancia do critério "Visibilidade" em relagéo ao critério "Impacto da DT no Cliente” é 0
valor 1/3. Seguindo esse raciocinio, proceder com as demais comparacGes da matriz. Neste

estudo o tomador de decisdo realizou a atribuicdo das notas conforme exibido na Figura 14.
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Figura 14 - Atribuicdo das notas nos critérios de acordo com a escala fundamental de Saaty

| Atribuicdo das importancias

Impacto da DT no Cliente |Visibilidade Impacto da DT no Projeto Gravidade da DT
Impacto da DT no Cliente 1 3 5 5
Visibilidade 1/3 1 3 1/7
Impacto da DT no Projeto 1/5 1/3 1 1/5
Gravidade da DT 1/5 7 5 1

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Depois de realizar a atribuicdo do grau de importancia e as reciprocas é necessario

realizar a normalizacdo da matriz com casas decimais aos valores dos julgamentos, descrito na

Figura 15. Apos a normalizacao da matriz comparativa de critérios, obtém-se uma nova matriz

normalizada. E necessério efetuar os demais célculos para obter o vetor prioridade.

Apo6s a normalizagdo da matriz, deve ser somado os valores das respectivas colunas,

obtendo a linha “SOMA”. Depois deve ser dividido o valor de cada critério pelo total da

respectiva coluna, exibido na Figura 16.

Figura 15- Normalizacdo da matriz

| Normalizacio dos julgamentos ( casas decimais)
Impacto da DT no Cliente |Visibilidade Impacto da DT no Projeto Gravidade da DT
Impacto da DT no Cliente 1.00 3.00 5 5
Visibilidade 0.33 1.00 3 0.14
Impacto da DT no Projeto 0.20 0.33 1 0.20
Gravidade da DT 0.20 7.00 5 1
1.733
Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)
Figura 16 - Divisao do valor dos critérios pelo total
Dividir valor de cada critério pelo total da respectiva coluna
Impacto da DT no Cliente | Visibilidade Impacto da DT no Projeto Gravidade da DT
Impacto da DT no Cliente 0.58 0.26 0.36 0.79
Visibilidade 0.19 0.09 0.21 0.02
Impacto da DT no Projeto 0.12 0.03 0.07 0.03
Gravidade da DT 0.12 0.62 0.36 0.16

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Concluidos os calculos descritos acima, deve ser calculado o vetor prioridade de cada

critério. O vetor prioridade ajuda a ponderar a importancia dos critérios em sua decisao e a
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classificar as alternativas com base nesses critérios, auxiliando na escolha da melhor opcéo.
Para obté-lo, deve-se somar os valores da linha e dividir pela quantidade de critérios, conforme

exibido na Figura 17. Nesta pesquisa, foram utilizados quatro critérios.

Figura 17 — Obter vetor prioridade dos critérios

Obter Vetor Prioridade

Impacto da DT no Cliente |Visibilidade Impacto da DT no Projeto Gravidade da DT | SOMA LINHA VETOR PRIORIDADE % Prioridade
Impacto da DT no Cliente 058 0.6 036 0.79 1.99 4 0.50 19.68%
Visibilidade | 0.19 0.09 021 0.02 0.52 4 3 0.13 12.93%
|Impacto da DT no Projeto 0.12 0.03 0.07 0.03 0.25 4 0.06 6.19%
|Gravidade da DT | 0.12 0.62 036 0.16 1.25 4 :Qb 031 31.20%

100.00%

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Ao concluir o processo de comparacdo de critérios, € possivel ter uma percepg¢éo sobre o

julgamento do tomador de decisdo sobre a importancia de cada critério.

Passo 7: Calculo da consisténcia dos critérios estabelecidos

Apds obter o vetor prioridade dos critérios, é necessario realizar o calculo de consisténcia
para verificar se as comparagdes feitas pelo tomador de decisdo foram coerentes. Se as
comparagOes ndo forem consistentes, isso pode prejudicar a precisdo das prioridades finais dos
critérios e alternativas no AHP.

Para calcular a consisténcia dos critérios sera necessario utilizar a matriz inicial dos critérios

(a que foi normalizada) e o vetor prioridade dos critérios, conforme exibido na Figura 18.

Figura 18 — Matriz dos critérios normalizada e os vetores obtidos

Impacto da DT no Cliente |Visibilidade | Impacto da DT no Projeto | Gravidade da DT VETOR PRIORIDADE Critério
Impacto da DT no Cliente 1.00 3.00 5 5 0.50 p da DT no Cliente
Visibilidade 0.33 1.00 3 0.14 0.13 Visibilidade
Impacto da DT no Projeto 0.20 0.33 1 0.2 0.06 Impacto da DT no Projeto
Gravidade da DT 0.20 7.00 5 1 0.31 Gravidade da DT

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Deve ser ponderado cada vetor em relacdo a respectiva coluna, realizando a operagéo de

multiplicacdo, obtendo o resultado. Apos o resultado do célculo da consisténcia dos critérios,
deve ser somado os valores da linha, obtendo a “soma dos pesos”. O valor de cada “soma dos

pesos” da linha deve ser dividido pelo vetor prioridade do respectivo critério. Feito isso,
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préximo passo é calcular o lambda maximo. Este é usado para calcular o indice de consisténcia
(CI). Para calcular o lambda méaximo deve ser somado o resultado de cada critério, obtendo a
soma total. Este resultado deve ser dividido pela quantidade de critérios, conforme exibido na

Figura 19.

Figura 19 - Calculos para obter lambda maximo

TImpacto da DT no Cliente |Visibilidade | Impacto da DT no Projeto | Gravidade da DT "SOMA DOS PESOS" VETOR PRIORIDADE
Impacto da DT no Cliente 0.50 0.39 031 1.56 2.75 0.50
Visibilidade 0.17 0.13 0.19 0.04 0.53 0.13
da DT no Projeto 0.10 0.04 0.06 0.06 0.27 0.06
Gravidade da DT 0.10 091 031 0.31 1.63 0.31

Resultado
Impacto da DT no Cliente 5.54
Visibilidade 4.06
Impacto da DT no Projeto 4.31
Gravidade da DT 5.21
SOMA TOTAL 19.13

| Lambda Maximo = soma }\, 478

total/ 4

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Obtido o lambda maximo, é necessario calcular o indice de consisténcia (CI) da
matriz. A formula de CI é: (lambda méximo - n) / (n-1), onde n é a quantidade de critérios.
Abaixo os célculos que foram realizados:

o CI: (4.78-4)/(4-1)
e CI:0.26

Apos ter obtido o valor do Cl, € possivel calcular a Razéo da Consisténcia (CR), por
meio da formula de CR: CI/ RI. O valor de RI deve ser obtido por meio da tabela de indices de
consisténcia aleatoria de Saaty (1988), ilustrado na Tabela 3. Deve ser buscado o valor de RI

nesta tabela de acordo com a ordem da matriz que é a quantidade de critérios selecionados.

Tabela 3 - indices de consisténcia aleatéria

ORDEM DA
2 3 4 5 6 7 a8 9 10 11 1z 112 14 115
MATRIZ
Rl 0 0 058 05 112 124 1.32 141 145 1.49 151 1.48 1.56 1.57 1.59

Fonte: Adaptado de Saaty (1988)
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Os calculos foram efetuados, conforme descrito abaixo:
e CR:0.26/0.9
e CR:0.28
e Razdo de consisténcia: 28%

O resultado de 28% demonstrou que a avaliacdo dada aos critérios foi inconsistente.
Segundo Saaty (1988), a razdo da consisténcia até 10% é considerada favoravel. Se a razdo da
consisténcia for acima de 10%, indica que a avaliagdo esta inconsistente, devendo ser refeito o

julgamento e atribuicdo de notas pelo tomador de deciséo.

Apds obter o resultado da avaliacéo inconsistente, foi analisado junto ao tomador de deciséo
possiveis motivos que ocasionaram a inconsisténcia na avaliagdo. Foi observado que o tomador
de decisdo, tinha atribuido muitas notas com peso alto como: Mais Importante e Muito mais
Importante. Provavelmente essa baixa acuracia ao atribuir os pesos das notas, gerou a

inconsisténcia.

Portanto, o tomador de decisédo teve que refazer a avaliagdo dos critérios, nesta segunda vez
atribuindo as notas de forma mais precisa. Nesta reavaliacdo, apds todos os célculos de
avaliacdo par a par dos critérios terem sido realizados, foi feito o calculo da consisténcia

novamente. Com estes dados, foi calculado o lambda maximo conforme exibido na Figura 20.

Figura 20 - Célculos para obter lambda maximo da reavaliagdo

Tmpacto da DT no Cliente |Visibilidade | Impacto da DT no Projeto | Gravidade da DT "SOMA DOS PESOS" VETOR PRIORIDADE
Impacto da DT no Cliente 039 038 0.71 025 1.73 039
Visibilidade 0.39 038 0.43 041 161 038
TImpacto da DT no Projeto 0.08 0.13 0.14 025 0.60 0.14
Gravidade da DT 0.13 0.08 0.05 0.08 034 0.08

Resultado

Impacto da DT no Cliente 4.40
Visibilidade 4.22
Impacto da DT no Projeto 4.19
Gravidade da DT 4.09
SOMA TOTAL 16.91

‘ Lambda Méximo = soma A.

total/ 4 R ‘

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Obtido o lambda méximo, é necessario calcular o indice de consisténcia (Cl) da
matriz. A formula de CI é: (lambda méaximo - n) / (n-1), onde n é a quantidade de critérios.

Abaixo os célculos que foram realizados:

e ClI:(4.23-4)/(4-1)
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e CI:0.076

O célculo da Razéo da Consisténcia (CR), foi realizado por meio da formula de CR: CI/
RI. O valor de RI deve ser obtido por meio da tabela de indices de consisténcia aleatéria de
Saaty (1988), ilustrado na Tabela 3.

e CR:0.076/0.9
e CR:0.084
e Razao de consisténcia: 8.4%

O resultado de 8.4% evidenciou que a reavaliacdo dada aos critérios foi consistente, se
mantendo abaixo dos 10% recomendado por Saaty (1988).

Passo 8: Avaliacdo de todas as alternativas dentro de cada critério

Apos ter realizado o célculo da consisténcia dos critérios estabelecidos, com resultado
favoravel (razdo da consisténcia até 10%), a proxima etapa é efetuar a avaliagcdo de todas as
alternativas dentro de cada critério. O principio dos calculos da avaliacdo das alternativas dentro
do critério é exatamente 0 mesmo que foi utilizado na avaliacdo dos critérios e que foi

apresentado neste documento, no passo 6.

Deste modo, nesse Passo 8 ndo seré descrito todo o raciocinio dos célculos, visto que ja
foi apresentado anteriormente. Sera apresentado o resultado da avaliacdo das alternativas dentro

de cada critério, que é a obtencédo do vetor prioridade.

e Alternativas: Push Notification do agendamento imediato, Falta teste automatizado —
maodulo trocas, Template de e-mail manutencdo nédo esté eficaz e Falta gravar fato no

histérico da ocorréncia de agendamento.

e Critérios: Impacto da DT no Cliente, Visibilidade, Impacto da DT no Projeto e
Gravidade da DT.

Na Figura 21 é possivel visualizar o resultado do vetor prioridade de cada alternativa

avaliada dentro do critério “Impacto da DT no Cliente”.



66

Figura 21 — Vetor Prioridade de cada alternativa avaliada no critério Impacto da DT no Cliente

CRITERIO: Impacto da DT no Cliente
AVALIACAO PAR A PAR DAS ALTERNATIVAS
Obter Vetor Prioridade
Push Notification do Template de ¢-mail Falta gravar fato no historico da| Falta Teste Automatizado .
imediato 0 ndo esté eficaz |  ocorréncia de agendamento (Médulo Trocas) . EEIUE R sDE % Prioridade
SONA LINEA
Push Notification do 1%
imediato 0.69 077 0.62 0.50 257 Tl m— 0.64
Template de c-mail manutengio 510
nio csté eficaz 0.14 015 0.26 0.28 0.83 4 ) 021 -
Falta gravar fato no histérico da 10%
ocorréncia de agendamento 0.10 005 008 017 040 4 =) 0.10
Falta Testc Automatizado s
(Médulo Trocas) 0.08 003 003 0.06 019 4 ) 005 -
100%

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Na Figura 22 € possivel visualizar o resultado do vetor prioridade de cada alternativa

avaliada dentro do critério “Visibilidade”.

Figura 22 — Vetor Prioridade de cada alternativa avaliada no critério Visibilidade

CRITERIO: Visibili
AVALIACAO PAR A PAR DAS ALTERNATIVAS
Obter Vetor Prioridade
Push Notification do Template de e-mail Falt fato no histérico da | Falta Teste Auty do
> Nomtestion omp e Jeeme 21 ravar oo misionce g || Fall T Aeomate VETOR PRIORIDADE | 5% Frioridade
agendamento imediato manutengdo no esté eficaz |  ocorréncia de agendamento (Médulo Trocas) Soma LA
Push Notification do 0%
di imediato 065 0.77 a.54 0.45 242 /4 0.60 i
Template de e-mail manutengio 24
nio esti cficaz 013 0.15 0.32 0.35 036 /4 0.24 i
Falta gravar fato no histérico da
. 011 11%
ocorréncia de agendamento
0.13 0.05 011 0.5 0.4¢ /2
Falta Teste Automatizado 005 5
(Médulo Trocas) 0.07 0.02 004 0.05 0.8 /4 :

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Na Figura 23 é possivel visualizar o resultado do vetor prioridade de cada alternativa

avaliada dentro do critério “Impacto da DT no Projeto”.
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Figura 23 — Vetor Prioridade de cada alternativa avaliada no critério Impacto da DT no Projeto

CRITERIO: Impacto da DT no Projeta
AVALIACAO PAR A PAR DAS ALTERNATIVAS
Qbter Vetor Prioridade
. . . o Falta Teste
Push Notification do Templatcdeemail | Falta graver fatono histbrico da | gz VETOR PRIORIDADE | % Prioridade
agendamento imediato manutengio nio esta eficaz ocorréncia de agendamento (Mbdulo Trocas) SOMA LINHA
Push Notification do
imediato 0.60 0.64 0.62 042 227 I3 057 57%
Template de e-mail manutengao
ndo esta eficaz 0.20 0.21 0.26 0.25 0.93 /4 023 23%
Falta gravar fato no histarico da
ocorréncia de agendamento , 012 2%
00s 0.07 003 025 0.48 I3
Falta Teste Automatizado .
(Médulo Trocas) 0.12 0.07 0.03 0.08 0.30 /s 0.08 8%

100%

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Na Figura 24 é possivel visualizar o resultado do vetor prioridade de cada alternativa

avaliada dentro do critério “Gravidade da DT”.

Figura 24 — Vetor Prioridade de cada alternativa avaliada no critério Gravidade da DT

CRITERIO: i da DT
AVALIACAQ PAR A PAR DAS ALTERNATIVAS
Obter Veetor Prioridade

; . Falta Teste
Push Nofification do Template de c-mail Falta gravr fato no histérico da |\ 0 rdo VETOR PRIORIDADE % Prioridade
et foadisto manutengio ndo ot oficsz | ocorsincia e sgendamento | (RS
Push Notification do
imediato 0.60 0.66 0.54 0.44 223 14 0.56 56%
Template de c-mail mamtengo
ndo estd eficaz 0.20 0.22 0.32 0.31 1.05 /4 0.26 26%

Falta gravar fato no histérico da

coverbensia 3o oo o1z 125
0.12 0.07 0.11 0.19 049 ‘4

Falta Toste Automatizado s =

(Médulo Trocas) 0.03 0.04 0p0s 006 023 14 *

100%

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Passo 9: Calculo de consisténcia das alternativas

Deve ser realizado o calculo da consisténcia dos julgamentos das alternativas que foram
avaliadas dentro de cada critério. O principio para calcular a consisténcia das alternativas segue
a mesma abordagem utilizada na avaliacdo da consisténcia dos critérios, conforme explicado

anteriormente no passo 7 deste documento.

Apbs ponderar a matriz normalizada com 0s respectivos vetores prioridades, € o
momento de obter o lambda maximo. Obtido o lambda méximo, é necessario calcular o indice
de consisténcia (CI) da matriz. A formula de CI é: (lambda maximo - n) / (n-1), onde n é a

guantidade de critérios. Apds ter obtido o valor do Cl, é possivel calcular a Razdo da
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Consisténcia (CR), por meio da férmula de CR: CI/ RI. O valor de RI deve ser obtido por meio
da tabela de indices de consisténcia aleatdria de Saaty (1988), ilustrado na Tabela 3.

Deve ser buscado o valor de RI na tabela de acordo com a ordem da matriz que é a

quantidade de critérios selecionados. Abaixo os calculos que foram realizados:

Consisténcia das alternativas no critério “Impacto da DT no Cliente”

Na Figura 25 é exibido o resultado do lambda maximo.

Figura 25 - Obtencéo do lambda méximo - critério Impacto da DT no Cliente

CRITERIO: Impacto da DT no Cliente
- . . Lo Falta Teste
Push Notification do Template de e-mail | Falta gravar fato no histéricoda) |\ 0 viona0 (vsdulo "SOMA DOS PESOS" + VETOR PRIORIDADE
imediato ndio esté eficaz | ocorréncia de agendamento
Trocas)
Push Notification do _

imediato 0.64 1.04 071 0.43 282 054

Template de e-mail manutengio 013 021 030 024
ndo esta eficaz | i ) 0.88 0.21

Falta gravar fato no historico da _

ocorréncia de agendamento 0.09 0.07 .10 014

0.41 0.10
Falta Teste Automatizado _

(Médulo Trocas) 0.07 0.04 0.03 005 018 005

Push Notification do
agendamento imediato
Template de e-mail

80 nio estd eficaz
Falta gravar fato no histérico
da ocorréncia de 4.02
agendamento
Falta Teste Automatizado
(Médulo Trocas)
soma total 16.70

l ‘ Lambda Max:

422

4.08

-
i
=}

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

e CI:(4.17-4)/(4-1)

e CI:0.06
e CR:0.06/0.9
e CR:0.6

e Razao de consisténcia: 6%

O resultado de 6% indica que a avaliacdo foi consistente.



Consisténcia das alternativas no critério “Visibilidade”

Na Figura 26 € exibido o resultado do lambda maximo.

Figura 26 - Obtengéo do lambda méximo - critério Visibilidade

CRITERIO: Visibilidad
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o Cl: (4.22-4)/ (4-1)

e CI:0.07

e CR:0.07/0.9

e CR:8

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

e Razao de consisténcia: 8%

O resultado de 8% indica que a avaliagdo foi consistente.

Consisténcia das alternativas no critério “Impacto da DT no Projeto”

Push Notification do Template de e-muail Falta gravar fato no histérico da
L ! VETOR PRIORIDADE
e imediato niio estd eficaz ocorréncia de agendamento SRR 4P
Push Notification do 050 120 0.55 278 _
imediato 0.60
Template de e-mail manutengio
a%o esti eficaz 01z 024 0.33 10 024
Falta gravar fato no histérico da -
o0 ia de agendamento 0.12 008 0.11 0.45 ot
Falta Teste Automatizado
7 (1} M
(Médulo Trocas) 0.07 003 0.c 0.18 005
Push Notification do 457
agendamento imediato -
Template de e-mail
manuten¢io nio esti 421
eficaz
Falta gravar fato no
histérico da ocorréncia 406
de agendamento
Falta Teste
Automatizado (Médulo 4.05
Trocas)
soma total 16.88
Lambda Max: | 422

Na Figura 27 é exibido o resultado do lambda méaximo.
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Figura 27 - Obtencdo do lambda méaximo - critério Impacto da DT no Projeto

CRITERIO: Impacta da DT no Projeta
e . . Falta Teste
Push Notification d.o Tcmpl_atc E]n: c-nrall Falta gr?var fato no historico da| Automatizado (Médulo "SOMA DOS PESOS™ *h VETOR PRIORIDADE
d imediato néio esté eficaz | ocorréncia de agendamento
Trocas)
Push Notification do as7 070 087 038 251
agendamento imediato ! ) - Q.57
Template de e-mail manutengio
. - Q.19 0.23 0.37 0.23 102
nio estd eficaz 0.23
Falta gravar fato no histérico da
P 008 0.08 012 0.23 051
ocorréncia de agendamento 013
Falta Teste Automatizado 011 008 008 08 a1
(Médulo Trocas) : i - i 0.08
Resultado
Push Notification do 242
agendamento imediato .
Template de e-mail
manutengio ndo esti 4.40
eficaz
Falta gravar fato no
histérico da ocorréncia 412
de agendamento
Falta Teste
Automatizado (Modulo 4.06
Trocas)
soma total 17.00
A‘ [ Gmbdamax | 435

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

o CI: (4.25-4)/ (4-1)

e CI:0.08

e CR:0.08/0.9

e CR:0,09

e Razéo de consisténcia: 9%

O resultado de 9% indica que a avaliacdo foi consistente.

Consisténcia das alternativas no critério “Gravidade da DT”

Na Figura 28, é exibido o resultado do lambda méaximo.



Figura 28 - Obtengéo do lambda maximo - critério Gravidade da DT

CRITERIO: Gravidade da DT

Push Notification do
imediato

Template de e-mail
o nfio esté eficaz

Falta gravar fato no histérico da|
ocorréncia de agendamento

Falta Teste
Automatizado (Médulo
Trocas)

"SOMA DOS PESOS" *

P VETOR PRIORIDADE

Push Notification do
agendamento imediato

056

07s

061

0.40

236

Template de c-mail manutengdo
ndio estd eficaz

0.19

0.26

0.37

0.28

110

Falta gravar fato no histérico da
ocorréncia de agendamento

011

0.0%

o12

017

043

Falta Teste Automatizado
(Mddulo Trocas)

0.08

0.05

004

0.06

023

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

e Cl:(4.12-4)/ (4-1)

e CI:0.04
e CR:0.04/0.9
e CR:0.04

e Razao de consisténcia: 4%

O resultado de 4% indica que a avaliacdo foi consistente.

Passo 10: Processo de agregacéo das preferéncias

| ]

Resultado

Push Notification do
agendamento imediato

Template de ¢-mail
manutengiio nio esté
eficaz

Falta gravar fato no
histérico da ocorréncia
de agendamento

Falta Teste
Automatizado (Médulo
Trocas)

soma total

Lambda Max: |

Concluidos os passos de avaliagdo dos critérios, célculo de consisténcia dos critéerios,

avaliacdo das alternativas dentro de cada critério e calculo de consisténcia das alternativas € o

momento final de realizar a agregacdo das preferéncias. Nesse passo ocorre a combinagéo das

comparac0es entre alternativas e das prioridades dos critérios. Isso reflete a importancia relativa

e as preferéncias. A alternativa com a pontuacdao mais alta é a escolha preferida, simplificando

a selecdo da melhor alternativa.
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Para realizar esse processo de agregagéo deve ser gerada uma matriz. As colunas devem

ser os vetores prioridade da avaliacdo das alternativas dentro de cada critério. Abaixo desta

matriz, incluir uma linha com os valores dos vetores prioridade da avaliacdo dos critérios,

conforme exemplificado essa estrutura na Figura 29.

Figura 29 — Estrutura da matriz de decisdo do processo de agregacao das preferéncias

PROCESSO DE AGREGACEU
Matriz de Decisao
Impacto da DT no Cliente Visibilidade Impacto da DT no Projeto | Gravidade da DT
Push Notification do
agendamento imediato 0.64 0.60 0.57 0.56
Template de e-mail
manutengdo ndo estd eficaz 0.21 0.24 0.23 0.26
Falta gravar fato no historico
da ocorréncia de agendamento
0.10 0.11 0.12 0.12
Falta Teste Automatizado
(Médulo Trocas) 0.05 0.05 0.08 0.06
Vetor prioridade de cada 0.39 0.38 0.14 0.08
critério Impacto da DT no Cliente Visibilidade Impacto da DT no Projeto | Gravidade da DT

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Deve ser multiplicado o valor do vetor prioridade de cada critério pelos valores da

respectiva coluna do vetor prioridade das alternativas avaliadas nesse critério. O resultado desta

operacdo resulta na matriz final da ponderagdo global. Para obter a prioridade final deve-se

somar a linha da matriz, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Prioridade final

Matriz de Decisdo Prioridade %
Impacto da DT no Cliente Visibilidade Impacto da DT no Projeto | Gravidade da DT Final

Push Notification do 0.253 0.231 0.081 0.046 z 0.61 61% 12

agendamento imediato ) ) i | ) " :
Template de e-mail

I']

manutengiio niio esth eficaz 0.082 0.091 0.033 0.022 Z 0.23 23% 2

Falta gravar fato no historico o

da ocorréncia de agen ento 0.040 0.042 0.018 0.010 E 0.11 11% 32

Falta Teste Automatizado 0019 0.017 0.011 0.005 > 0.05 5% a0

(Mobdulo Trocas) : : : : i : .

O resultado da prioridade final apresentou a classificagdo dos
exibido abaixo em percentual de prioridade:

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

100%

itens de DT, conforme
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e Push Notification do agendamento imediato — 61%
e Template de e-mail manutencédo néo esta eficaz - 23%
e Falta gravar fato no historico da ocorréncia de agendamento - 11%

o Falta Teste Automatizado (Mddulo Trocas) - 5%

A prioridade final reflete a importancia relativa de alternativas em relacdo aos critérios
estabelecidos. Também simplifica a comunicacdo dos resultados a outros envolvidos no
processo de tomada de decisdo, tornando a explicagdo mais clara e objetiva. Em resumo, a
prioridade final no método AHP é uma ferramenta valiosa para tomar decisGes de forma mais

assertiva baseada em avaliacdo e consisténcia dos julgamentos.

Avaliacao

A avaliacéo interna foi realizada com o lider de desenvolvimento que foi o tomador de
decisdo na demonstracdo deste artefato. Para coletar a avaliagéo foi realizada uma entrevista
com apoio de um formulario no Google Forms, composto por cinco questdes: uma do tipo
fechada, duas com escala Likert (escala de opinido de trés pontos) e duas abertas de texto livre.
As perguntas, as respostas e o referencial tedrico que norteou a elaboragdo das questdes, podem
ser observados no Quadro 6.

Na primeira questdo foi indagado se a utilizacdo da matriz ajudaria na melhoria do
processo de desenvolvimento dos projetos da empresa, a resposta foi “Sim”. A resposta
afirmativa presume que o uso dessa matriz pode contribuir com a organizacdo em uma
conducéo eficaz dos projetos. Na segunda questao foi avaliado sobre o entendimento da matriz.
O lider de desenvolvimento respondeu “Facil entendimento”. Essa questdo buscou a avaliagéo
da compreens&o do conceito do método AHP e sua aderéncia na priorizacdo de itens de DT. A

resposta sugere que houve um bom entendimento do conceito do método.

Na terceira questdo foi avaliada a percepgéo de esforco para preenchimento da matriz
como “Médio Esforgo”. Essa resposta evidencia que o registro de dados na matriz de forma
manual, contribui para uma complexidade moderada na usabilidade do artefato. Na quarta
questdo foi analisado em qual momento do ciclo de desenvolvimento do software essa matriz

deveria ser utilizada. Na opini&o do lider de desenvolvimento, 0 momento mais adequado para



74

aplicacdo da matriz ¢ “No Planejamento Estratégico para preencher o Roadmap”. Essa
avaliagdo sugere que a utilizagdo da matriz de priorizacdo de DT pode fazer parte da viséo

estratégica da organizacao no planejamento dos projetos a serem desenvolvidos.

A quinta questdo buscou sugestdes de melhoria na matriz. A melhoria sugerida foi
“Automatizar a planilha”. Esse ponto vem ao encontro da terceira questdo, sobre o médio
esforco para preenchimento da matriz de forma manual. A automatizacdo permitiria uma

melhor experiéncia do tomador de decisdo ao avaliar os julgamentos dos critérios e alternativas.

Com base nos resultados da avaliagdo da demonstracdo da matriz nesta empresa, é
possivel inferir que o conceito da matriz de priorizacdo de DT usando o método AHP se mostra
promissor e aderente a um contexto organizacional. Quanto a viabilidade de aplicacdo da
matriz, € importante que haja a automatizacéo para que seja utilizada de forma pragmatica pelos

envolvidos no processo de tomada de deciséo sobre o pagamento de itens de DT.

Quadro 6 - Perguntas e respostas da entrevista de avaliacdo do artefato

Referencial Tefrico —— Respostas

Ano Autor (es) Assunto

A priorizagdo dos itens de DT é um paszo importante para focar na DT com melhor
custo-beneficio, reduzindo o potencial impacto negativo no projeto.
Devido ao fato da DT poder estar sempre presente em urm projeto, o seu gerenciamento
acaba se tomando uma atividade fundamental na gestdo de riscos do projeto.
Os lideres técnicos de desenvolvimento e arquitetos de software sdo responsaveis por
2018  DE ALMEIDA etal estitar o impacto da DT Eles possuem profondo conhecimento téenico, experiéncia, ampla
percepgio das tecnologias, dependéncias e requisitos.
A pesquisa de pricrizagdo da DT & preliminar e ndo ha consenso sobre quais 330 os fatores
importantes e como medi-los
E importante que as decizdes de priorizagio ndo sejam concentradas avaliando os itens de
2017 MARTINI et al DT separadamente, mas sim analisar o impacto geral dos itens de DT sobre todo o projeto,
avaliando-oz de forma holistica.
A medida que o nimero de itens de DT aumenta, o esforgo necessédrio para priorizar esses
2020 ALFAYEZ etal itens também aumenta O envolvimento humano deve ser minimizado, tanto quanto Qual sua percepgio do esforgo de preenchimento das
possivel, para diminuir a carga de trabalho dos engenheiros de software relacionados. informagdes na matriz?
O Excel incentiva copiar e colar formulas complexa, mas se uma formula copiada preciza
ser modificada posteriormente, todos os locais onde ela foi copiada antes deverdo ser
encontrados e atualizados, o que ¢ propenso a erros.
A planilha Excel é uma representagic visual de uma matriz.

A uvtilizagdo da matriz de pricrizagdo de itens de DT
ajudaria na methoria do processo de desenvolvimento Sim.
dos projetos da empresa?

2022 DASILVA etal

2016  AVGERIOU etal.

Como voce avalia o entendimento da matriz de

priotizagio de DT? Ficil entendimento.

2018 LENARDUZZI ef al.

Medio Esforgo.

2003 JONES etal

TUm chjetivo importante na gestio de DT ¢ avaliar o momento apropriado para pagar um
2016 RIBEIROetal item de DT e aplicar efetrvamente critérios de tomada de decisdo para equilibrar o3
beneficios de curto prazo com o3 custos de longo prazo Em qual momento do ciclo de desenvolvimento do

E . . - s software vocé considera que a matriz deve ser
Qutro aspecto importante relacionado as estratégias de priorizagio de DT é referente a sua il r?.a"
= utilizada?

2021 LENARDUZZI et al. periodicidade, onde a priorizagic pode ser feita como uma atividade Gnica, mas também Roadmap.
pode ser feita de forma iterativa e fazendo parte de um processo continuo

No Planejamento
Estratégico para
preencher o

Ha gargalos na priorizagdo de divida técnica, como a falta de métodos avtomatizados, que
abranjam diversos tipos de divida téenica em um software.

Em qualquer abordagem sobre tomada de decisdo de DT, € necessaria alguma intervencio
2012 SEAMAN etal humana. O método AHP fornecera uma solugdo eficiente e eficaz para estruturar e
minimizar a contribuigfc humana no processo

2021 PINAeral
Ha pontos de melhoria que poderiam ser Automatizar a
implementados na matriz? planitha.

Fonte: Resultado da Pesquisa (2024)

Comunicacao

A comunicacdo serd por meio de publicagdo do resultado desta pesquisa em congressos

e periddicos.
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4. CONCLUSAO

Essa pesquisa apresenta um método de priorizacdo de DT de software com a utilizagdo
de AHP (Analytic Hierarchy Process). Com base na reviséo da literatura, foi identificado que
as organizacdes enfrentam dificuldades em priorizar itens de DT, impactando na gestdo da DT.
A falta de pagamento de itens de DT acarreta baixa qualidade dos sistemas, tornando as

manutencdes destes mais complexas e onerosas para a organizagao.

O artefato matriz deste estudo, foi desenvolvido na ferramenta Microsoft Excel (versao
2016), considerando todos os calculos do método AHP. Apresenta um conjunto de passos para
viabilizar a comparacdo de critérios de decisao de pagamento de DT e itens de DT, obtendo ao
fim do processo, a prioridade final dos julgamentos. Pode existir mais de um item de DT em
um sistema/ projeto e mais de um critério de decisdo para pagamento de item de DT. Isso sugere
uma situacdo com maultiplos critérios e alternativas de analise. Diante disso, foi escolhido um

método multicritério de tomada de decisdo para embasar o artefato.

O método multicritério AHP é um dos métodos mais utilizados no mundo. Foi criado
por Saaty em meados da década de 1970. Esse método é baseado em matematica e psicologia,
sendo amplamente utilizado para lidar com problemas complexos que precisem ser analisados
em uma estrutura hierarquica. Um dos pontos de destaque do AHP ¢ a validacdo da consisténcia
dos julgamentos, o que permite por meio de calculos matematicos, validar se as notas julgadas

pelo tomador de decisdo foram assertivas ou nao.

O artefato foi demonstrado em uma empresa do ramo de monitoramento e rastreamento
veicular. Para essa pesquisa, foi delimitada a selecdo de quatro critérios de decisdo especificos,
dentre nove levantados pela literatura. Como resultado, foi possivel obter a lista dos itens de
DT com ordem de priorizacdo, de acordo com a avalia¢do consistente do tomador de deciséo.
Isso indica que foi possivel atingir o objetivo proposto.

O artefato foi avaliado pelo tomador de decisdo, por meio de um questionario. A
validacdo do artefato mostrou que o uso da matriz pode ajudar na melhoria do processo de
desenvolvimento dos projetos. O momento indicado para que a matriz seja utilizada é no
Planejamento Estratégico para preencher o Roadmap. O grau de esfor¢o do preenchimento da

matriz foi avaliado como meédio esforco. Esse ponto vem ao encontro com a sugestdo de
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melhoria dada pelo tomador de decisdo, que é a automatizagdo da planilha Microsoft Excel
(versdo 2016).

De modo geral, o método AHP ajuda a formalizar o processo decisorio, fundamentando
a decisdo tomada em fatos julgados e ndo em avaliacdes subjetivas. Como estudo futuro,
recomenda-se realizar avaliagdes com os demais critérios de decisdo que foram identificados
ou até mesmo identificar mais critérios de decisdo para pagamento de itens de DT, além dos
quatro selecionados nesse estudo. Além disso, é sugerido a automatizacdo dessa matriz para
que o tomador de decisdo tenha uma melhor experiéncia de utilizacdo em uma interface com

mais usabilidade.

E recomendado que a aplicacio da matriz seja parte de um processo iterativo, para que
continuamente sejam avaliados os critérios de decisdo e itens de DT, permitindo que a
priorizacdo dos itens de DT seja eficaz e baseada em julgamentos consistentes com 0 uso do
método AHP. Espera-se que este trabalho contribua na melhoria da qualidade da tomada de

deciséo sobre o0 pagamento de itens de DT na gestdo de DT das organizagdes.
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APENDICES

Abaixo é apresentada a matriz de prioriza¢do divida técnica, conforme demonstrado
nesta pesquisa, com todos os céalculos AHP na sequéncia.
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Registro no INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial) do artefato resultante

desta pesquisa: Matriz de Priorizacdo de Divida Técnica (DT) de Software com a utilizagdo de
AHP (AHP-TECHDEBT PRIORITIZATION MATRIX).

NUERR RN A

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS
INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE PATENTES, PROGRAMAS DE COMPUTADOR E TOPOGRAFIAS DE CIRCUITOS

Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N°: BR512024001503-5

O Instituto Nacional da Propriedade Industrial expede o presente certificado de registro de programa de
computador, valido por 50 anos a partir de 1° de janeiro subsequente & data de 26/03/2024, em conformidade com o
§2°, art. 2° da Lei 9.609, de 19 de Fevereiro de 1998.

Titulo: AHP-TECHDEBT PRIORITIZATION MATRIX

Data de publicacao: 26/03/2024

Data de criagao: 26/02/2024

Titular(es): DEBORAH DE ASSIS PEREIRA DOS SANTOS

Autor(es): NAPOLEAO VERARDI GALEGALE; DEBORAH DE ASSIS PEREIRA DOS SANTOS
Linguagem: EXCEL

Campo de aplicagao: |F-07

Tipo de programa: FA-03

Algoritmo hash: SHA-512

Resumo digital hash:
fc416h6f250ec794f43d9b2h67a989616f558a3e8533d23aa05faeh9d1541cae6a5032dcc8f22c357a604f3d8d0514c85a9
5070bed3ad09dff31d9c56cfdc3d1l

Expedido em: 14/05/2024

Aprovado por:
Carlos Alexandre Fernandes Silva
Chefe da DIPTO



