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RESUMO

KUBICA, Davi Miguel Cordeiro; KUSS, Israel Eduardo. APLICACAO DO PROCESSO
ANALITICO HIERARQUICO (AHP) PARA AUXILIO A TOMADA DE DECISAO NA
MUDANCA DE SOFTWARE LEVANDO EM CONSIDERACAO OS CUSTOS DE TROCA.
70 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Bacharelado em Sistemas de Informacao,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

As tecnologias da informacao estdo sujeitas aos custos de troca de um fornecedor para outro.
Este trabalho discorre sobre os diversos tipos de custos de troca que influenciam o mercado de
TI, apresentando também o Processo Analitico Hierdrquico. Este serd utilizado na elaboragao
de um software que auxilie os tomadores de decisdo nas suas trocas de artefatos tecnolégicos
levando em consideracao os custos de troca apontados.

Palavras-chave: Custos de Troca, Aprisionamento Tecnoldgico, AHP, Tomada de Decisao.



ABSTRACT

KUBICA, Davi Miguel Cordeiro; KUSS, Israel Eduardo. = APPLICATION OF THE
ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP) TO AID DECISION MAKING IN
CHANGING SOFTWARE TAKING INTO ACCOUNT SWITCHING COSTS. 70 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso — Curso de Bacharelado em Sistemas de Informagdo, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

The information technologies are subject to switching costs from one supplier to another.
This paper discusses the various types of switching costs that influence the IT market, also
introducing the Analytical Hierarchy Process. This will be used in preparing a software
that assists decision makers in the process of replacing technological artifacts considering the
switching costs mentioned.

Keywords: Switching Costs, Vendor Lock-in, AHP, Decision-making.
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1 INTRODUCAO

Custos de troca sdo despesas relacionadas ao processo de troca de um fornecedor por
outro, de um mesmo produto, e que nao necessariamente ocorrem imediatamente apds a troca
(BURNHAM et al., 2003). Existem custos dos mais diversos tipos, como o de busca por novos
fornecedores, aprendizado com o novo produto/servi¢o e perda de beneficios de programas de
fidelidade.

Em tecnologia da informacdo ndo € diferente. Usudrios estdo notoriamente sujeitos a
custos de troca e aprisionamento tecnolégico: uma vez que € escolhida determinada tecnologia,
a troca pode ser extremamente cara. Segundo Shapiro e Varian (1999), o aprisionamento nao
¢ absoluto, j4 que novas tecnologias realmente substituem as antigas, mas os custos de troca

podem alterar dramaticamente as estratégias e opcdes de uma empresa.

Quando um usudrio migra de um sistema operacional para outro, por exemplo, ele
também tem que trocar a maioria de seus aplicativos. Em muitos casos, documentos, arquivos
e demais conteddos devem ser convertidos para formatos diferentes, e muitos deles ndo sdao
apenas incompativeis, como também ndo ha como converté-los, como € o caso do conjunto

Microsoft Windows/Office (HARRIS, 2012).

Portanto, diversos critérios devem ser avaliados para estimar os custos de troca e
verificar se a mudanga € realmente necessaria e quanto esforco seria preciso. Para auxiliar neste
processo, existem métodos denominados MCDA (multiple-criteria decision analysis), cujo
objetivo € avaliar os multiplos critérios conflitantes para que a melhor solucdo seja determinada
(WEISTROFFER; NARULA, 1989).

1.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver um programa computacional que auxilie a tomada de decisao relacionada

a troca de softwares por meio da utilizagao de um método de tomada de decisao com multiplos
critérios (MCDA).
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1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Estudar os custos de troca envolvidos em tecnologia da informacao;

* Propor um modelo que relacione os custos, por meio de um estudo de métodos de apoio

a decisao;

* Implementar um sistema com base nas informagdes levantadas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com diversas tecnologias trazendo diferentes solu¢des para o mesmo problema, as
empresas devem buscar a que atenda melhor as suas necessidades organizacionais. Assim,
avaliar os custos de troca da modificacdo para uma ferramenta que melhor atenda essas
necessidades se torna uma tarefa essencial para que a empresa consiga perceber se realmente

serd benéfica essa troca de tecnologia, podendo definir seu sucesso ou fracasso (JUNIOR, 2006).

Para facilitar essa decisdo vérios estudos foram realizados descrevendo o problema
e os diversos custos relacionados, mas poucos tratam de um problema especifico aplicado a
algum método de tomada de decisdao. Estudos como Engelbert (2010) tratam de custos de troca
em tecnologia de informacao, e Junior (2006) mostra o sucesso da aplicacio do método de
tomada de decisao multicritério AHP (analytic hierarchy process) em pequenas empresas para
problemas genéricos. A criagdo de uma ferramenta especifica permite uma maior facilidade
para o tomador de decisdo, ja que este ndo precisard um conhecimento prévio de todos os

possiveis custos de troca.

1.4 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, foi primeiramente efetuada uma pesquisa sobre os
diferentes custos de troca existentes, suas caracteristicas e como influenciam os usuarios, com

a respectiva explicacdo da influéncia dos custos de troca no meio tecnoldgico.

Em sequéncia, foi discorrido sobre os diferentes métodos de tomada de decisdo com
multiplos critérios, com a escolha do melhor modelo a ser utilizado para o escopo deste trabalho.
Uma vez determinado, foi implementado um software que auxilia a tomada de decisdo, unindo

os custos avaliados ao método escolhido.

O propésito deste trabalho foi desenvolver um artefato que aplicasse um método de

tomada de decisdo considerando os custos de troca em tecnologias de informacao levantados -
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focado primariamente em software - para auxiliar o tomador de decisdo na sua escolha.
1.5 RECURSOS DE HARDWARE E SOFTWARE

Para a execugdo deste trabalho foram utilizados dois computadores pessoais com
processador Intel Core 15 e 4GB de memoria, um para cada participante. Estes serviram tanto

para a pesquisa quanto para o desenvolvimento do software.

Na confec¢do do programa, primeiramente as modelagens foram feitas nos softwares
Astah Community e Altova UModel, ja a programacao realizada utilizado o Java versdo 8 junto
a plataforma de desenvolvimento NetBeans 8.0. O software é capaz de armazenar decisoes
passadas em arquivos de texto, ndo requerendo banco de dados para maior praticidade ao
usar a ferramenta. Para célculos do AHP, foi utilizada a biblioteca de algebra linear jblas,
de licenca BSD Revised. Icones da interface grafica sdo da FatCow Web Hosting, cuja licenca
€ Creative Commons Attribution 3.0. Para comparagdo e validacdo dos cdlculos, foi utilizada

como ferramenta auxiliar a versao trial do software Expert Choice.

Maquinas que irdo executar o software ndo necessitam de conectividade com a rede
nem quaisquer outros recursos de hardware adicionais, apenas que possuam a JVM (Java

Virtual Machine) versao 7 ou superior instalada.

1.6 CRONOGRAMA

O cronograma desenvolvido estd representado pelo diagrama de Gantt, na Figura 1.
Na primeira parte do projeto ocorreu um estudo tedrico, enquanto posteriormente o foco foi no

desenvolvimento da ferramenta, com base na revisdo bibliografica levantada.

Em Levantamento de requisitos, as funcionalidades do sistema foram verificadas. Com
base nos requisitos levantados, o sistema foi projetado e implementado. Os testes foram
realizados durante sua implementacdo e, posteriormente, a verificacio foi feita por meio de

uma comparagao de uma outra ferramenta que ja € bastante difundida (Expert Choice).

A escrita da monografia ndo foi considerada no cronograma pois foi realizada em

paralelo a todas as atividades representadas.



TCC1

Inicio

Defini¢do do tema
Revisdo bibliografica
Elabora¢do do modelo
TCC 2

Levant. de requisitos
Projeto
Implementacdo

Testes e validacdo

Entrega

2014

Mai I Jun I Jul I Ago I Set I Out INOV I Dez I Fev I Mar

E

%:

L

Figura 1: Cronograma das atividades

Fonte: autoria propria.
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2 CUSTOS DE TROCA

Durante a transi¢do entre tecnologias utilizadas em uma companhia os respectivos
custos de troca devem ser reconhecidos, analisados e gerenciados para que esta organizacdo
consiga realizar da melhor maneira possivel essa mudangas necessarias a sua sobrevivéncia no
mercado. A andlise dos custos de troca tem assim um papel relevante no processo de mudanca

organizacional no nivel estratégico, tatico e operacional (ENGELBERT; GRAEML, 2011).

De acordo com Harris (2012) ndo ha uma categorizacao tnica para os custos de troca,
pois dependendo do produto/servico que estd sendo analisado diferentes custos podem ser
observados, estes também possuindo prioridades diferentes dependendo do tomador de decisdao

e das suas necessidades.

Estes custos estdo relacionados tanto com o consumidor, ao determinar o quao custosa
¢ a utilizacdo de uma nova/outra tecnologia, quanto pelo fornecedor, ao fazer com que sua

tecnologia possua o menor custo possivel para que os clientes migrem para seu produto
(ENGELBERT, 2010).

Mas, caso a clientela de determinado fornecedor ja seja fiel, este pode aumentar os
custos de troca de seus produtos para aprisionar os seus clientes aquela tecnologia, dificultando
entdo a troca para um novo fornecedor, mesmo que a nova solucdo seja melhor tecnicamente do
que a ja utilizada. A Figura 2 conceitualiza como os graus dos custos de troca podem variar de

acordo com as decisdes gerenciais, podendo levar ao aprisionamento a uma tecnologia.

Graus de Custos de Troca

Baixo Alto Aprisionado

Figura 2: Graus de custos de troca

Fonte: Hess e Ricart (2002).

No estudo de Engelbert (2010), da relacao entre os custos de troca em TI, os seguintes

custos de troca foram levantados: custos de selecdo, custos de ativacao, custos de construgao,



custos formais, custos psicoldgicos, custos de oportunidade e custos de volta.

demostra o modelo de estudo obtido em sua dissertagao.

Custos Investimentos na situacdo atual Custos potenciais

de selecio custo (incluindo tempo e esforgo) de buscar, avaliar, testar e selecionar uma
¢ solucdo e fornecedor.

de ativacdo custo (incluindo tempo e esforge) para adquirir, customizar, adaptar,

complementar, participar de rede e compatibilizar uma solugédo ou fornecedor.

de construcao

custo (incluindo tempo e esforgo) de aprender a utilizar uma solucéo e estabelecer

relacionamento com o fornecedor.

taxas (ou depdsitos) de inicializacao

multas confratuais, perda de beneficios de
programas de fidelidade, taxas (ou

marca a qual se & fiel.

formais nao reembolsaveis. depdsitos) de inicializacéo, oferta de
novas garantias.
custos relacionados a percepgoes de
psicolégicos custo psicolagico de deixar uma tempo, esforgo, incerteza sobre

resultados, risco pessoal e risco
organizacional.

de oportunidade

néo se aplicam

custo de abandonar beneficios e ganhos
potenciais relacionados a complementos
e rede de usuarios da solugéo (mesmo
que ainda ndo usufruidos).

de volta

néo se aplicam

custo de ter que retornar para a solugéo
anterior no caso de a nova se mostrar
insatisfatdria.

Figura 3: Modelo de custos de troca em TI

Fonte: Engelbert (2010).
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A Figura 3

A partir deste modelo serdo detalhados os diferentes tipos de custos de troca associados

com tecnologias da informacdo.

2.1 CUSTOS DE SELECAO

Estes custos fazem referéncia ao processo inicial de busca, avaliacdo, teste e sele¢ao

de um novo fornecedor. Levando em consideragdo o esfor¢o para determinar o novo fornecedor

e os riscos dessa negociacdio (BURNHAM et al., 2003).

Assim, o simples fato de realizar a pesquisa na busca de um novo sistema a ser utilizado

ja gera um custo de troca relevante, isso devido ao esfor¢co necessario para buscar as diferentes

ferramentas existentes no mercado que possivelmente resolvam aquele problema, além de testa-

las e avaliar qual € a melhor solucao.

Com relacao a essa categoria, percebe-se que quanto maior for esse custo mais dificil

¢ a mudanca. A compra continua com o mesmo fornecedor faz com que os custos de busca e

transacdo sejam reduzidos (FORMAN; CHEN, 2003).
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2.2 CUSTOS DE ATIVACAO

Sao os custos relacionados com a aquisi¢c@o e adaptagcdo da solugdo desejada para que
seja adequada ao cotidiano da empresa. Assim incluindo os complementos, a infraestrutura e

0s acessorios necessarios para o seu funcionamento (ENGELBERT, 2010).

Com isso, durante a aquisicdo de uma nova solugdo, deve ser levada em conta a
quantidade de fornecedores daquela tecnologia e dos seus complementos e acessorios, para
que o cliente consiga pré-determinar as suas necessidades em busca de um melhor acordo com
o fornecedor (SHAPIRO; VARIAN, 1999).

Dentre os custos de ativacdo definidos por Engelbert (2010), tem-se: aquisi¢do de
bens durdveis, aquisi¢des complementares, aquisicdo de fornecedores especializados, custos
relacionados a incompatibilidade de sistemas, a incompatibilidade de formatos de informacdes,

efeitos de rede e comprometimento da cadeia.

2.2.1 AQUISICAO DE BENS DURAVEIS

Estes custos estdo relacionados com o gasto inicial necessdrio para a compra,
implantacio e utilizagdo da solu¢do (ENGELBERT; GRAEML, 2011). No caso de sistemas de
TI, ha especificagcdes minimas de recursos de hardware para que um software consiga funcionar.
Assim, em determinados casos a mudanga para um novo sistema gera a necessidade de mudancga

para um novo hardware mais robusto que consiga manter aquele sistema em funcionamento.

2.2.2  AQUISICOES COMPLEMENTARES

Quando existem produtos complementares, a decisdo da compra de um certo produto
pode acarretar em uma ‘“trava’na compra de outros produtos relacionados ou, no minimo, criar

novos custos quanto aos diferentes fornecedores desses complementos (HARRIS, 2012).

Um exemplo caracteristico desse tipo de custo sdo as impressoras de jato tinta.
Usualmente sao feitas promog¢des do produto, diminuindo seu preco, mas dificilmente sao
realizadas promogdes dos cartuchos de tinta, essenciais para o funcionamento da impressora
(BACIC, 2003).
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2.2.3 AQUISICAO DE FORNECEDORES ESPECIALIZADOS

Com a aquisi¢ao de produtos disponibilizados por um tnico fornecedor, ao longo prazo
a organizacao se torna dependente desse fornecedor, o que gera altos custos de troca para aquele

respectivo consumidor (FORMAN; CHEN, 2003).

2.2.4 COMPATIBILIDADE DE SISTEMAS

Na computagdo, usualmente sistemas se utilizam de outros para realizar diversas
operacoes, essa caracteristica gera um vinculo que deve ser mantido ou recriado na troca do
sistema para a sua correta utilizagao pois, com as diferentes solugdes tecnoldgicas para a drea de
TI, € necessario que diferentes sistemas consigam ‘“‘conversar’entre si, com uma transferéncia
e leitura de dados de forma simples e eficiente entre os sistemas envolvidos (ENGELBERT,
2010).

A exemplo disso tem-se o fato dos computadores tipicamente funcionarem com apenas
um SO, limitando entdo a gama de aplicativos disponiveis para aquela empresa. Isso faz com
que uma mudang¢a em uma aplicagdo que nao exista para o SO da organizacdo seja muito mais

custosa pela possivel necessidade de modificacao do préprio SO.

Assim € necessdrio levar em consideracdo todas essas “amarras’que podem surgir na

troca para um produto novo.

2.2.5 COMPATIBILIDADE DE FORMATOS DE INFORMACOES

O armazenamento das informacgdes representa uma fung¢do importante dentro das
organizagdes. Assim, a troca do formato atual para outro pode se tornar extremamente custosa
devido aos riscos de perda de dados e a quantidade de informacdes ja armazenadas (HESS;
RICART, 2002).

Para diminuir esses custos para os clientes, os fornecedores podem fazer com que seus
sistemas leiam e gravem no formato dos seus concorrentes que possuem uma base maior de
clientes do que a sua (ENGELBERT; GRAEML, 2011). A Microsoft fez isso quando o mercado
de editores de texto era dominado pelo WordPerfect, habilitando a manipulacdo dos arquivos

gerados pelo WordPerfect por meio do seu editor de texto (SHAPIRO; VARIAN, 1999).
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2.2.6  AQUISICOES LIGADAS AOS EFEITOS DE REDE E COMPROMETIMENTO DA
CADEIA

Com as redes de usudrios de uma tecnologia, esta se mantém mais forte no mercado
devido ao grande numero de clientes e a criagdo de novas tecnologias que complementem
aquela em especifico. Como € o caso das softhouses, que tendem a criar softwares que sejam
compativeis com o padrao dominante, assim, se este for o padrao Windows, serao criados mais

sistemas para este padrdo reforcando assim a sua influéncia no mercado (ENGELBERT, 2010).

Com isso, os custos de troca s3o mais marcantes nos ambientes com rede, pois trocar
para um sistema que nao faz parte da grande rede de usudrios pode significar um aumento nos
custos; pelo contrério, a ado¢ao da tecnologia que possui uma maior rede pode significar maior

aprisionamento aquela solugdo.

2.3 CUSTOS DE CONSTRUCAO

Sao os custos relacionados com as pessoas, o aprendizado e o tempo necessario para
aperfeicoar a utilizacdo da ferramenta escolhida (BURNHAM et al., 2003). Assim tem-se
custos de treinamento e aprendizagem, para garantir o minimo de eficiéncia na utilizacdo do
novo sistema e o custo de geracdo do relacionamento com o novo fornecedor (ENGELBERT,
2010).

2.3.1 CUSTOS DE APRENDIZADO E TREINAMENTO

Muitos dos sistemas ndo sdo simplesmente consumidos pela empresa e descartados.
Normalmente, ao serem incorporados na organizagdo passam a fazer parte do seu dia-a-dia,
sendo necessaria uma aprendizagem continua para que seja possivel obter todos os beneficios
do novo produto (HARRIS, 2012).

Assim, com diferencas relevantes em interfaces e metodologias, a troca de um sistema
gera a necessidade de uma re-aprendizagem de um processo interno da empresa, agora com a
utilizac@o da nova ferramenta, sendo que, quanto maior for o tempo de utilizacdo da tecnologia
anterior, maior serd esse custo. Isso devido a facilidade j4 estabelecida anteriormente na

execucao daquela atividade.
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2.3.2 CUSTOS DO ESTABELECIMENTO DE UM NOVO RELACIONAMENTO

Com continuas aquisicdes do mesmo fornecedor, vinculos de conforto e confianca
sdo criados o que pode beneficiar ambas as partes com melhores condi¢des de negociagcdes
(BURNHAM et al., 2003). Mas com a troca de um produto esse vinculo € perdido e serdo

necessario mais gastos, tempo e dinheiro, para garantir tal relacdo com o novo fornecedor.

2.4 CUSTOS FORMAIS

Sdo custos que estdo formalizados, seja em contratos, planos de fidelidade, etc.
definidos entre o cliente e o fornecedor (ENGELBERT, 2010). Com tais formalidades os
fornecedores conseguem prender os clientes através de custos adicionais, como multas ou perda

de vantagens, caso o consumidor venha a trocar o produto/servico por outro.

24.1 CUSTOS CONTRATUAIS

Cada servigo e produto possui o seu respectivo contrato de aquisi¢ao ou utilizagao, este
devendo ser analisado e levado em considerac¢do pois determinard como poderd ser utilizado,

com a descricdo dos respectivos direitos e deveres da organizagdo (HARRIS, 2012).

Por exemplo, em uma venda de um plano de telefonia mével, alguns beneficios podem
ser dados aos clientes caso escolham fechar o contrato com a empresa, mas se por ventura
decidirem cancelar o contrato antes de um prazo estipulado estardo sujeitos ao pagamento de

uma multa previamente determinada.

Esse tipo de custo pode prender o cliente em um produto ou servigo durante o periodo
de duracdo do contrato. Mas, caso o cliente e o vendedor conhecam um ao outro e nao dependam
tanto da outra parte, os dois podem sair ganhando com uma formulagao de contrato que atenda
as necessidades das duas partes interessadas. O problema € quando uma das partes € dependente
da outra, fazendo com que fique a mercé de um contrato que possa aumentar ainda mais o custo

da utiliza¢do de um determinado produto ou servico.

2.4.2 CUSTOS DE TROCA RELACIONADOS A PROGRAMAS DE FIDELIDADE

Estes custos sdo parte de uma estratégia totalmente empresarial (SHAPIRO; VARIAN,
1999) que busca fidelizar os seus clientes por meio de brindes, vantagens, recompensas, etc.

Descontos em atragdes culturais caso a pessoa possua o cartao de determinado banco, vantagens
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em compras acima de determinado valor, bOnus para proximas compras, etc. enquadram-se

nessa categoria.

Estes custos podem ser observados, por exemplo, quando um cliente decide comprar do
mesmo fornecedor visto que receberd brindes por compras anteriores. Assim, as experiéncias
que o cliente tinha anteriormente irdo influenciar as futuras decisdes, aumentando o custo de

troca para com novos fornecedores.

2.5 CUSTOS PSICOLOGICOS

Sao custos relacionados com os relacionamentos pessoais, as experiéncias de participar
de uma rede de usudrios, a “sobrevalorizacdo”de determinado produto, a aversao da utilizacdo

do novo sistema e a incerteza da real eficiéncia da nova solucao (ENGELBERT, 2010).

Apesar da exaustiva pesquisa realizada para a compra de um novo produto, ha sempre a
incerteza se aquele produto serd bem aceito no cotidiano da empresa e se cumprira corretamente

o que foi proposto a fazer e assim melhorando os processos da organizacao.

Isso porque, durante o processo de propaganda, apenas as caracteristicas boas dos
produtos sdo apresentadas pelos vendedores, fazendo com que outras fontes de informacdes,
tais como ratings de qualificacdes de usudrios sobre aquele sistema, sejam necessarias para que

se possa determinar a qualidade daquele produto (HARRIS, 2012).

2.6 CUSTOS DE OPORTUNIDADE

Sdo custos relacionados com as potenciais vantagens de outras solu¢des que nao
poderdo ser obtidas devido a escolha de determinada solug¢do. Tais custos podem ser a perda
dos beneficios de se fazer parte de uma grande rede de usudrios ou a perda de potenciais

complementos que ndo poderdo ser utilizados com o produto escolhido (HESS; RICART, 2002).
2.7 CUSTOS DE VOLTA
Por fim, os custos de volta fazem referéncia aos possiveis gastos para reverter para a

metodologia utilizada anteriormente caso a solugdo selecionada ndo atenda as necessidades da
organizacdo (HESS; RICART, 2002).
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3 TOMADA DE DECISAO COM MULTIPLOS CRITERIOS

A tomada de decisdo € o processo de escolher o que fazer considerando as possiveis
consequéncias de diferentes escolhas (BROCKMAN; RUSSELL, 2009). Esta relacionada a
diferentes pontos de vista, alguns favordveis e outros contra a decisdo que estd em andlise.

Esses pontos de vista podem ser definidos como critérios.

De acordo com Figueira et al. (2005), por muitos anos a tnica maneira da solucionar
um problema de decisdo foi através da utilizagdo de um unico critério, misturando os aspectos
multidimensionais da decisdo em uma unica escala de medida, sendo esta uma maneira nao

natural de se olhar para o problema.

Para que a tomada de decisdo fosse mais intuitiva, levando em consideracdao todas
as pluralidades de pontos de vista, surgiram estudos da tomada de decisao com multiplos
critérios (MCDA). A abordagem deste método consiste em um conjunto finito ou infinito de
acoes (como alternativas, solu¢des), dois ou mais critérios € um tomador de decisdo. Com esses
trés elementos bésicos, 0 MCDA ajuda a tomar decisdes em termos de escolha, ranqueamento e
ordenacgdo das acdes (FIGUEIRA et al., 2005).

Virios métodos MCDA foram criados e utilizados nas ultimas décadas. Velasquez e
Hester (2013) afirmam que os mais comuns sdo MAUT, AHP, Fuzzy, CBR e DEA. Cada um
deles possui vantagens, desvantagens e areas de aplicacdo recomendadas. Uma visdo geral de

cada um deles serd apresentada na proxima sessao.

3.1 PRINCIPAIS METODOS

O método MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) tem sido muito utilizado para
auxiliar decisdes em problemas do mundo real. Pode decidir o melhor curso de acdo em um
dado problema atribuindo uma utilidade para cada possivel consequéncia e calculando a melhor
utilidade possivel (KONIDARI; MAVRAKIS, 2007). Este método leva em conta a incerteza,

mas requer uma grande quantidade de dados de entrada, podendo nao estar sempre disponivel
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para determinados tipos de problema. Também requer precisao das preferéncias do tomador de

decisao.

Outro método bastante utilizado, e que também € relacionado a problemas reais € o
AHP (Analytic Hierarchy Process). Funciona através de comparacdes de critérios em pares e
depende do julgamento de especialistas para derivar escalas de prioridade (SAATY, 2008). Sua
principal vantagem € a facilidade de uso, onde o tomador de decisdo compara alternativas em
pares. Possui uma estrutura hierdrquica que pode se ajustar a problemas de diversos tamanhos.
Embora seja necessdria uma razodvel quantidade de dados para efetuar comparagdes, nao
chega perto do MAUT nesse quesito. E sujeito a inconsisténcias no julgamento de critérios,
J4 que a comparacdo € sempre feita aos demais, sem identificar os pontos fortes e fracos destes
individualmente (KONIDARI; MAVRAKIS, 2007).

A teoria fuzzy € uma extensdo da teoria cldssica de conjuntos, que permite a solugdo de
problemas relacionados a manipula¢do de dados imprecisos (BALMAT et al., 2011). Portanto,
em suas aplicagdes também se estende a andlise de decisdo com multiplos critérios. Com
algumas regras, permite manipular problemas de alta complexidade. O problema é que pode
ser dificil desenvolver um sistema fuzzy e ainda assim requer vérias simulagdes para que possa

ser usado no mundo real.

O CBR (Case-Based Reasoning) é uma abordagem para solu¢do de problemas que
enfatiza o papel de uma experiéncia anterior durante a solucdo de problemas. Isto €, reutilizando
ou adaptando solucdes de problemas semelhantes (MANTARAS et al., 2005). Essa € uma de
suas principais vantagens: precisa de pouco esfor¢o para coleta de dados e manutengio da base
de dados. Além disso, melhora com o passar do tempo ao adicionar novos casos aos existentes.
Mas ao mesmo tempo que a base ja existente possui vantagens, deve-se cuidar com os dados

inseridos ja que dados inconsistentes serdo considerados para solucionar problemas futuros.

O método DEA (Data Envelopment Analysis) usa uma técnica de programacao linear
para medir as eficiéncias relativas de alternativas (THANASSOULIS et al., 2012). Este método
avalia as eficiéncias entre si, com a mais eficiente tendo uma avaliacdao de 1.0, sendo todas as
demais uma fragcdo disso. Permite manipula¢do de multiplas entradas e saidas, e a eficiéncia
pode ser analisada e quantificada. Uma grande desvantagem é que ndo lida com dados
imprecisos, e todos os dados de entrada e saida devem ser conhecidos. E um método utilizado

quando a eficiéncia deve ser comparada.

Existem diversos outros métodos, mas que nao sao tao utilizados quanto os ja citados.
Por exemplo, o SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique) é uma versao simplificada

do MAUT, requerendo um menor esfor¢co dos tomadores de decisdo. ELECTRE (Elimination
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and Choice Expressing the Reality) ¢ um método baseado em andlise de concordincia que
leva em consideragdo incerteza e imprecisdao, mas seus resultados nao podem ser diretamente
identificados. PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) é semelhante ao ELECTRE, de uso mais facil, porém ndo fornece um método
claro de atribuicdo de pesos (VELASQUEZ; HESTER, 2013).

3.2 ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

O AHP € um método de tomada de decisdo com multiplos critérios desenvolvido por
Saaty (1977). Possui uma série de vantagens e desvantagens se comparado aos demais métodos
(ver secao 3.1). Este foi considerado o método mais adequado para o problema da tomada de

decis@o em custos de troca, pelos seus seguintes beneficios:

* F4cil de usar: o tomador de decisdo ndo precisa de conhecimentos avancados para utilizar

a ferramenta ou analisar os resultados (VELASQUEZ; HESTER, 2013).

* Escalavel e de estrutura hierdrquica: permite se ajustar a problemas de diversos tamanhos
(VELASQUEZ; HESTER, 2013).

* Suporta decisdo em grupo: permite, através da média geométrica das comparagdes

individuais, que mais de um decisor avalie o problema (ZAHIR, 1999).

* Possui uma vasta drea de aplicacdo: inclui gerenciamento de recursos, planejamento,

efetividade, analise de beneficio e risco (OGUZTIMUR, 2010).

« E possivel medir a consisténcia dos julgamentos do tomador de decisio (OGUZTIMUR,

2010).

O AHP ¢€ organizado de modo hierarquico, o que facilita sua compreensao e avaliagao.
O primeiro nivel possui a meta, ou seja, o objetivo que se deseja atingir. Neste caso, seria a
escolha do software que possui o maior beneficio, levando-se em conta os custos de troca, sendo
este 0 mais vantajoso para a organiza¢ao. O segundo nivel corresponde aos critérios a serem
avaliados, que equivalem aos custos de troca, ja levantados no presente trabalho. Estes sdao
comparados entre si, em pares, para a definicdo dos pesos que terao (MARINS et al., 2009). No
ultimo nivel, estdo as alternativas, que seriam os softwares possiveis. A Figura 4 é um exemplo
da estrutura do método no modelo proposto com quatro critérios e trés alternativas, que pode

variar dependendo do caso. O AHP sera visto com mais detalhes na préxima subsecao.
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Custo de troca 1 Custo de troca 2 Custo de troca 3 Custo de troca 4

Software A Software B Software C

Figura 4: Estrutura do AHP
Fonte: Adaptado de Vargas (2010).

3.2.1 AVALIACAO DOS CRITERIOS

Com os critérios definidos - sendo estes os custos de troca -, deve-se realizar
julgamento paritdrios entre eles. O numero de comparacdes € definido pelo nimero de
elementos a serem comparados (MARINS et al., 2009). Sua relagdo de acordo com o niimero

de critérios esta representada na Tabela 1.

Numero de critérios 11213145 |6 |7 |n

n(n—1)
21 | M

Nimero de comparacoes |0 | 1 |3 [ 6| 10 | 15

Tabela 1: Quantidade de comparacées paritarias no método AHP

Fonte: autoria propria.

As comparacgOes sdo realizadas em uma escala (Tabela 2), proposta por Saaty (1995).
Os valores variam de 1 a 9, que vao de igual importancia até extrema importancia de um
elemento sobre o outro. E recomendével que se utilizem os valores impares para assegurar
uma maior distin¢ao, recorrendo aos valores pares em caso de necessidade de uma andlise mais
criteriosa, como o caso em que varios avaliadores discutem e chegam em consenso em um valor
intermedidrio (VARGAS, 2010). Critérios empatados podem ser refinados através da variacao

do julgamento com intensidade 1 utilizando valores com casas decimais.

Este é um processo subjetivo. A opinido e experiéncia do tomador de decisdo contam
para a avaliagdo (MORAES; SANTALIESTRA, 2008). Os custos de troca devem ser avaliados
da seguinte maneira: qual destes € menos custoso na decisdo final da escolha de um novo

software, se comparado a solugdo atual? Se o critério A é um pouco mais favordvel neste
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Escala | Definicao Explicacao
1 Ambos elementos sdo de igual | Ambos elementos contribuem com
importancia. a propriedade de igual forma.
3 Moderada importancia de um | A experiéncia e a opinido
elemento sobre o outro. favorecem um elemento sobre
0 outro.
5 Forte importancia de um elemento | Um  elemento €  fortemente
sobre o outro. favorecido.
7 Importancia muito forte de um | Um elemento € muito fortemente
elemento sobre o outro. favorecido sobre o outro.
9 Extrema importancia de wum | Um elemento €  favorecido
elemento sobre o outro. pelo menos com uma ordem
de magnitudade de diferenca.
2,4, 6,8 | Valores intermediarios. Usados como valores de consenso
entre as opinioes.
1,1-1,9 | Elementos empatados; graduacdo | Quando os elementos estdo muito
fina. proéximos, ha como atribuir uma
leve diferenca.

Tabela 2: Escala de relativa importancia

Fonte: Moraes e Santaliestra (2008).

As comparacdes dos critérios podem ser feitas em uma matriz onde os elementos da
diagonal sdo sempre 1 (comparagdo do critério com ele mesmo). O julgamento € feito da linha
atual em relacdo a sua coluna. Caso o critério da coluna possua um peso maior de acordo com

o julgamento, seu valor invertido deve ser utilizado.

Apenas metade da tabela precisa ser preenchida (delimitada pela diagonal). A outra
metade deve ser preenchida com seus valores reciprocos, ja que a comparacao € a mesma, de

modo inverso.

A Tabela 3 exemplifica o esquema. Seja Avaliacdo 1, Avaliacdo 2 e Avaliacdo 3 um
julgamento que corresponde aos valores da Tabela 2, ou seja, um valor entre 1 € 9. O tomador
de decisdo julgou que o Custo de troca 1 possui menos impacto que os outros dois custos. Ja
o Custo de troca 2 possui maior impacto que o custo 3, portanto, sua avaliacdo é reciproca
(invertida). A diagonal inferior € preenchida automaticamente, onde os valores a;; (sendo i
linha e j coluna), sdo preenchidos automaticamente pela formula a;; = % Convém notar que
todos os elementos sdo positivos, isto €, a;; > 0.



Custo de troca 1

Custo de troca 2

Custo de troca 3

Custode trocal | 1 Avaliacdo 1 Avaliagao 2

T I
Custo de troca 2 W 1 Wgﬁo_%
Custo de troca 3 Avaliacio Avaliacao 3 1
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Tabela 3: Matriz de comparacao com trés critérios

Fonte: autoria propria.

3.2.2 NORMALIZACAO DAS COMPARACOES

Com a matriz com as comparagdes completa, € necessario normalizd-la. O método
descrito abaixo € uma aproximacao do vetor Eigen. A maioria dos casos praticos utiliza essa
aproximacdo para simplificar o processo de calculo, pois a diferenca entre o valor real e o
aproximado € inferior a 10% (KOSTLAN, 1991 apud VARGAS, 2010).

O primeiro passo consiste em somar o peso total de cada coluna e dividir cada valor
pelo total. Isso fard com que a soma de cada coluna seja 1. Este processo estd representado
na Tabela 4, onde os valores da matriz de comparacao foram criados simulando uma possivel

situacdo real.

Custo de troca 1 | Custo de troca 2 | Custo de troca 3
Custodetrocal | 1+21/5=0,24 |5+13=0,38 13+311=0,23
Custodetroca2 | 1/5+21/5=0,05 | 1+13=0,08 1f7+3121=0,10
Custo de troca3 | 3+-21/5=0,71 7+13=0,54 1+3121=0,68
Total 21/s 13 3121

Tabela 4: Normalizacao da matriz de comparaciao

Fonte: autoria prépria.

A aproximagao do vetor de prioridade € obtida pela média da soma dos valores obtidos
em cada linha. Este passo define o peso dos critérios que estao sendo comparados de acordo com
a preferéncia do tomador de decisdo. No exemplo da Tabela 5, que utiliza dados da Tabela 4, o
primeiro critério € o que é considerado pelo decisor como o mais benéfico em suas avaliacdes

e, portanto, serd o que terd mais peso na decisao final.

O AHP permite que os dados sejam verificados para a eliminacdo de inconsisténcias.
Se o critério A foi avaliado com um maior peso que o critério B, o critério B com um peso maior
que o critério C, é de se esperar que o critério A tenha um maior peso em relacdo ao critério C.

Caso contrario, encontra-se uma inconsisténcia.
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Vetor de Eigen

Custo de troca 1 | [0,24 + 0,38 + 0,23]/3 = 0,28
Custo de troca 2 | [0,05 + 0,08 + 0,10]/3 = 0,07
Custo de troca 3 | [0,71 + 0,54 + 0,68]/3 = 0,64

Tabela 5: Vetor de prioridade (Eigen)

Fonte: autoria propria.

Como o método permite que o tomador de decisao diga em uma escala o quado
preferivel € um critério em comparacao a outro, € normal que esses tipos de inconsisténcia
ocorram (MORAES; SANTALIESTRA, 2008). Saaty (1980) propds que o indice de

inconsisténcia deve ser inferior a 10% para ser aceitavel.

O primeiro passo consiste na obten¢do do valor principal Eigen (Aps,), obtido
pela soma dos produtos entre cada elemento do vetor Eigen e a soma total de sua coluna
correspondente (VARGAS, 2010). Dando continuidade ao exemplo feito até agora, tem-se o

seguinte resultado:

21 31
Ayviax = (0,28 ?) + (0,07 x 13) 4 (0,64 x ﬁ) =3,1

Para o calculo do indice da consisténcia utiliza-se a seguinte férmula, onde Ay, ja se

tem calculado e n corresponde ao nimero de critérios:

C]:M
n—1

No exemplo visto até agora, obtemos CI = 0,05. Esse indice € usado para calcular a

taxa de consisténcia (CR), que deve satisfazer a seguinte condi¢cdo comentada previamente:

ci
CR=— <0,1
RI ="

Onde RI, o indice de consisténcia aleatoria, estd representado na Tabela 6. Este indice

¢ fixo e leva em consideracao o nimero de critérios.

Como exemplo:
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N |3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI | 052089 | 1,11 | 1,25 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,54 | 1,56 | 1,57 | 1,58

Tabela 6: Valores de RI propostos por Saaty
Fonte: Moraes e Santaliestra (2008).

O que satisfaz a condi¢do de CR ser menor que 10%. Portanto, os julgamentos

subjetivos realizados foram consistentes.

3.2.3 AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS

Do mesmo modo que foi realizada comparacdo em pares com os critérios em relagao
ao seu precendente - neste caso, com 0 objetivo -, com as alternativas também se realizam
comparacdes em pares em relacdo ao critério precedente. Isto significa que cada um dos
softwares que se estd avaliando para a possivel troca, se faz uma comparagdo com cada um

dos custos de troca que estd levando em consideragcao na decisao.

Supondo que existam quatro custos de troca e trés softwares, cada um dos softwares
serd comparado com os quatro custos de troca. Teremos, portanto, uma matriz de comparacao
dos custos de troca em relagdo ao objetivo e quatro matrizes para comparagao de software com

cada um dos custos.

A Tabela 7 exemplifica uma dessas comparagdes. Os trés softwares ponderados sdao

avaliados em relagdo ao custo de troca 1.

Software A Software B Software C

Software A | 1+23/15=0,65 |3+133=0,69 |5+9=0,56
Software B | 13+23/15=0,22 | 1 +13/3=0,23 |3+9=0,33
Software C | 1/5+23/15=0,13 | 13+13/3=0,08 | 1+-9=0,11
Total /15 13/3 9

Tabela 7: Matriz de comparacao das alternativas em relacao a custo de troca 1

Fonte: autoria propria.

Do mesmo modo, obtem-se o vetor de prioridade, que transforma as avaliacOes

efetuadas em ndmeros (pesos). Este procedimento se encontra na Tabela 8.
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Vetor de Eigen

Software A | [0,65 + 0,69 + 0,56]/3 = 0,63
Software B | [0,22 + 0,23 + 0,33]/3 = 0,26
Software C | [0,13 + 0,08 +0,11]/3=0,11

Tabela 8: Vetor de prioridade (Eigen) das alternativas em relacio a custo de troca 1

Fonte: autoria propria.

3.2.4 ESCOLHA DA MELHOR ALTERNATIVA

Assim como feito com os critérios, o cdlculo da taxa de consisténcia também se aplica

para cada uma dessas matrizes. Esse calculo foi apresentado na subsecao 3.2.2.

Com todas as comparacOes em pares ja efetuadas, € possivel agora ver qual seria a
melhor escolha segundo o AHP. O resultado € um valor corresponde a uma porcentagem de
qual seria o software indicado, ou ainda em forma de taxa, como o “Software A é 3 vezes mais

recomendado que o Software B”.

Essa porcentagem pode ser obtida pela soma dos produtos de pesos de critérios e

alternativas. Para, por exemplo, o Software A:

Escolha Software A = [0,28 x 0,63] + [Peso (Eigen) critério 2 x Peso (Eigen) alternativa 2|
+ - -+ [Peso (Eigen) critério n x Peso (Eigen) alternativa n]

Convém ressaltar que a tomada de decisdo requer um entendimento mais amplo e
complexo do que a simples utilizacdo de uma técnica como o AHP (VARGAS, 2010). Esse
tipo de técnica auxilia a decisdo final, mas ndo é necessariamente a ultima palavra. Além disso,
mudar de um software para um novo ird gerar custos que ndo ocorreriam ao permanecer na

solugdo atual. Portanto, uma andlise de beneficios da mudancga também € recomendada.
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4 METODO DE DESENVOLVIMENTO

Utilizando-se do referencial tedrico apresentado nos Capitulos 2 e 3, foi criado um
software que facilitasse para os tomadores de decisdo a escolha entre sistemas de uma empresa.
Esse capitulo busca mostrar as metodologias utilizadas para a producdo do sistema, bem como

0 projeto do mesmo.

4.1 PROCESSO DE SOFTWARE

Segundo Sommerville (2007), um processo de software é um conjunto de atividades
que leva a produgdo de um produto de software. Dentre os principais modelos de processos,

estao o modelo em cascata € o desenvolvimento evolucionario.

O modelo em cascata possui fases bem definidas, onde a proxima fase deve se iniciar
sempre com o término da anterior. Este tipo de modelo é recomendavel para projetos onde
os requisitos estdo certos desde o inicio e existe pouca probabilidade de mudanga dréstica
durante o desenvolvimento (SOMMERVILLE, 2007). Como a proposta foi a criagao de
um software diferenciado e personalizado, focando principalmente o auxilio na mudanga de
softwares levando em consideragdo os custos de troca, este modelo foi considerado inadequado,
visto que seria importante o feedback (dentre eles, do professor orientador), a medida que o

software fosse evoluindo.

Um método mais flexivel é o de desenvolvimento evoluciondrio. Este método se
baseia na ideia de desenvolvimento de uma implementacao inicial, expondo o resultado aos
comentarios do usudrio e refinando esse resultado por meio de vdrias versoes até que seja
desenvolvido um sistema adequado. Este € o melhor método para sistemas de pequeno e médio
porte (SOMMERVILLE, 2007), portanto, adotado para este trabalho. A possibilidade de adi¢ao
de diversas funcionalidades a medida da necessidade e feedback recebido torna o produto final

mais compativel com a necessidade dos usuarios.
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4.2 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Os requisitos de um sistema sdo descrigdes dos servigos fornecidos pelo sistema e
as suas restri¢cdes operacionais (SOMMERVILLE, 2007). Estes requisitos estdo basicamente

divididos entre funcionais e ndo-funcionais, os quais serdo abordados nas subse¢des seguintes.

4.2.1 REQUISITOS FUNCIONAIS

Os requisitos funcionais descrevem o que o sistema deve fazer. Neste trabalho, estao
relacionados a funcionalidades de manipulagcdo de alternativas e critérios, a avaliacdo em si
e o resultado. Nos quadros a seguir, encontram-se os requisitos funcionais levantados para o

desenvolvimento deste software.

[RF001] Avaliar critérios

Pré-condigées: critérios previamente cadastrados.

Pos-condigoes: critérios preenchidos.

Descricao: o tomador de decisdo avalia os critérios (custos de troca) através

de uma comparagdo em pares.

Quadro 1: Requisito funcional RF001

Fonte: autoria prépria.

[RF002] Avaliar alternativas

Pré-condigoes: alternativas previamente cadastradas.

Pos-condicoes: alternativas preenchidas.

Descricao: da mesma forma que € realizado com os critérios, as alternativas

(softwares) sdo avaliadas em relacao a cada critério.

Quadro 2: Requisito funcional RF002

Fonte: autoria propria.



[RF003] Inserir novos critérios

Pré-condigoes: objetivo cadastrado.

Pos-condicoes: um novo critério é cadastrado.

Descricao: novos critérios podem ser inseridos para serem avaliados, caso

seja interesse do tomador de decisdo.

Quadro 3: Requisito funcional RF003

Fonte: autoria propria.

[RF004] Remover critérios

Pré-condigées: critério cadastrado.

Pos-condigoes: critério removido.

Descricao: critérios que o tomador de decisdo considere desnecessdrios ou

que foram inseridos por erro podem ser deletados.

Quadro 4: Requisito funcional RF004

Fonte: autoria propria.

[RF005] Inserir alternativas

Pré-condigcbes: nio ha.

Pos-condicoes: uma nova alternativa € cadastrada.

Descricao: alternativas (softwares) podem ser inseridas de acordo com o

desejo do usudrio.

Quadro 5: Requisito funcional RF005

Fonte: autoria propria.
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[RF006] Remover alternativas

Pré-condigoes: alternativa cadastrada.

Pos-condicoes: a alternativa é removida.

Descricao: alternativas (softwares) podem ser removidas de acordo com o

desejo do usudrio.

Quadro 6: Requisito funcional RF006

Fonte: autoria propria.

[RF007] Visualizar resultado

Pré-condigées: critérios e alternativas avaliados.

Pos-condigoes: nado ha.

Descricao: o usudrio visualiza uma tela com informacdes a respeito da

classificacdo das alternativas, com seus respectivos pesos.

Quadro 7: Requisito funcional RF007

Fonte: autoria propria.

[RF008] Salvar decisao

Pré-condicoes: avaliagdo realizada.

Pos-condigcdes: um novo arquivo € criado.

Descricao: a decisdo pode ser salva, caso o usudrio opte por esta opcao.

Quadro 8: Requisito funcional RF008

Fonte: autoria propria.

4.2.2 REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

Os requisitos ndo-funcionais nio estdo relacionados diretamente as funcdes do
sistema, mas sim a questdes como confiabilidade e desempenho, além de restricdes. Para
o desenvolvimento deste software, é importante que as restricdes sigam os limites impostos
pelo AHP que, por exemplo, aceita um limite méximo de dez critérios. Nos quadros a seguir,

encontram-se os requisitos nao-funcionais levantados para o desenvolvimento deste software.



[NF001] Validacao das avaliacoes

Descricao: € possivel prosseguir com as avaliacdes se estas tem sido

consistentes de acordo com a taxa de consisténcia do AHP.

Quadro 9: Requisito nao-funcional NF001

Fonte: autoria propria.

INF002] Interface

Descricao: ainterface grafica criada deve utilizar a biblioteca Swing do Java.

Quadro 10: Requisito nao-funcional NF002

Fonte: autoria prépria.

INF003] Armazenamento

Descricao: dados do projeto e avaliagdes passadas devem ser armazenadas

em arquivos.

Quadro 11: Requisito nao-funcional NF003

Fonte: autoria propria.

[NF004] Desempenho

Descricao: um sistema que atinja as configuragdes necessdrias para executar

a Java Virtual Machine também deve executar o software.

Quadro 12: Requisito nao-funcional NF004

Fonte: autoria propria.

[NF005] Numero de minimo de critérios

Descricao: o sistema devera operar com, no minimo, dois critérios.

Quadro 13: Requisito nao-funcional NF005

Fonte: autoria propria.
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[NF006] Numero de maximo de critérios

Descricao: o sistema deverd operar com, no maximo, dez critérios.

Quadro 14: Requisito nao-funcional NF006

Fonte: autoria propria.

[NF007] Numero minimo de alternativas

Descricao: o sistema deverd operar com, no minimo, duas alternativas.

Quadro 15: Requisito nao-funcional NF007

Fonte: autoria propria.

[NF008] Numero maximo de alternativas

Descricao: o sistema devera operar com, no maximo, dez alternativas.

Quadro 16: Requisito nao-funcional NF008

Fonte: autoria propria.

4.3 CASOS DE USO

Com os requisitos levantados, foram elaborados os casos de uso. Os casos de uso
s@o um conjunto de cendrios que identificam um roteiro de uso do sistema a ser construido
(PRESSMAN, 2011). Um caso de uso narra como um usudrio (representado por um ator), usa

o sistema para atingir determinado objetivo.

O diagrama de casos de uso esta representado na Figura 5, e o detalhamento de cada
caso de uso esta representado logo em sequéncia. Existem trés casos de usos principais no
software, que sdo manter critérios, manter alternativas e realizar decis@o. Tanto em ‘“manter
critérios”, como “manter alternativas”, o usudrio deve ter total liberdade para edicao de acordo
com sua preferéncia, mesmo que o software fagca uma pré-sugestdo dos custos de troca ja
levantados. O ator representado em todos eles é o tomador de decisdo, tnico utilizador da
ferramenta, que ird manipular critérios e alternativas para poder visualizar o resultado final, que

o auxiliara na tomada de decisdo entre as diversas alternativas avaliadas.
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Figura 5: Diagrama de casos de uso

Fonte: autoria propria.



Caso de uso: Manter Critérios

Ator: Tomador de Decisdo.

Interessado: Tomador de Decisao.

Pré-condicoes: os critérios deverdo estar previamente selecionados.
Poés-condig¢oes: um critério € inserido no sistema.

Requisitos correlacionados: RF003 e RF004.

Fluxo Principal

1. O tomador de decisdo abre um projeto.

2. O tomador de decisao informa o cadastro de um novo critério.
3. O tomador de decisao informa os dados do novo critério.

4. O tomador de decisdo confirma o cadastro na janela do sistema.

5. O sistema aguarda pela proxima acgao.

Fluxo Alternativo 1
2. O tomador de decisao deseja alterar as informacdes de um critério.
2.1 O tomador de decisdo busca pelo critério desejado.

2.2 O tomador de decisao informa os novos dados do critério.

2.3 O tomador de decisao confirma a modificacao na janela do sistema.

2.4 O fluxo retorna ao passo 5.

Fluxo Alternativo 2

2. O tomador de decisao deseja remover um critério.

2.1 O tomador de decis@o busca pelo critério desejado.
2.2 O tomador de decis@o remove o critério desejado.

2.3 O tomador de decis@o confirma a remogao do critério.

2.4 O fluxo retorna ao passo 5.

Quadro 17: Caso de uso manter critérios

Fonte: autoria propria.
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Caso de uso: Manter Alternativas

Ator: Tomador de Decisdo.

Interessado: Tomador de Decisao.

Pré-condicoes: as alternativas deverdo estar previamente selecionadas.
Pos-condig¢oes: uma alternativa € inserida no sistema.

Requisitos correlacionados: RF005 e RF006.

Fluxo Principal

1. O tomador de decisdo abre um projeto.

2. O tomador de decisao informa o cadastro de uma nova alternativa.
3. O tomador de decisao informa os dados da nova alternativa.

4. O tomador de decisdo confirma o cadastro na janela do sistema.

5. O sistema aguarda pela proxima acgao.

Fluxo Alternativo 1

2. O tomador de decisao deseja alterar as informacdes de uma alternativa.

2.1 O tomador de decisdo busca pela alternativa desejada.
2.2 O tomador de decisao informa os novos dados da alternativa.
2.3 O tomador de decisao confirma a modificacao na janela do sistema.

2.4 O fluxo retorna ao passo 5.

Fluxo Alternativo 2

2. O tomador de decisdo deseja remover uma alternativa.

2.1 O tomador de decisao busca pela alternativa desejada.
2.2 O tomador de decisdo remove a alternativa desejada.

2.3 O tomador de decis@o confirma a remog¢ao da alternativa.

2.4 O fluxo retorna ao passo 5.

Quadro 18: Caso de uso manter alternativas

Fonte: autoria propria.
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Caso de uso: Realizar Decisao

Ator: Tomador de Decisdo.

Interessado: Tomador de Decisao.

Pré-condicoes: alternativas deverdo estar previamente cadastradas.
Poés-condicoes: nao ha.

Requisitos correlacionados: RF001, RF002 e RF007.

Fluxo Principal

1. O tomador de decisdo abre um projeto.

2. O tomador de decisao seleciona o critério ou objetivo que deseja avaliar.
3. O tomador de decisdo informa, na comparagdo em pares, qual serd menos
custoso.

4. O tomador de decisao confirma o resultado na janela do sistema.

S. O sistema aguarda pela proxima agao.

Fluxo Alternativo
3. Os dados fornecidos na comparagdo nao foram validos.
3.1 O programa informa com uma janela de informagdo que os dados da

comparacao estavam inconsistentes.

3.2 O fluxo retorna ao passo 3.

Quadro 19: Caso de uso realizar decisao

Fonte: autoria propria.

4.4 DIAGRAMA DE PACOTES

O diagrama de pacotes representa as dependéncias entre pacotes do sistema. Este
diagrama também simplifica diagramas UML complexos (LUJAN-MORA et al., 2002),

fornecendo uma visualizacdo de como o software esté estruturado.

A Figura 6 representa os pacotes do software e seus relacionamentos. O pacote
i18n possui classes e arquivos referentes a internacionalizagdao do projeto, que estd disponivel
nos idiomas portugués, inglés e espanhol. O pacote visualizacao possui classes referentes as
interfaces graficas. Ja em modelo existem classes que representam dados, 16gica e funcdes. Este

pacote conta ainda com subdivisdes, tendo dentro os pacotes ahp, bean, dao e ferramentas.

No pacote ahp, estdo as classes responsdveis pela 16gica do método AHP. Em bean,

temos classes que armazenam e retornam valores. O pacote dao é uma referéncia ao padrao de
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projeto Data Access Object, que originalmente separa as regras de negocio do acesso ao banco
de dados, mas neste contexto o acesso € feito a arquivos de texto. Ja o pacote ferramentas

abrange classes de outras funcionalidades disponiveis no sistema, apresentado no capitulo 5.

Por fim, o pacote recursos possui recursos utilizados no projeto. Neste caso, apenas
um tipo de recurso € utilizado, que s@o imagens que estdo no pacote de mesmo nome. Essas
imagens sao utilizadas nas mais diversas interfaces do sistema, como em menus e ao lado de

critérios e alternativas.

pkg project J

1 1

anamespaces anamespaces

i18n modelo

(from br::com:projetotcc) (from br::com::projetotec)

1 1

N «Namespaces wNAMEZPACER

| ahp bean
CTEEEIEEED {from br:com:: projetotce::modelo) {from br::com::projetotce::modelo)

visualizacao
(from br;.com::projetotcc)
T

«namespaces «namespaces
dao ferramentas
—| (from br;:com::projetotcc::modelo) (from br;:com::projetotcc::modelo)

recursos
(from br::com:projetotce)

1
imagens

(from br::com::projetotce: recursos)

Figura 6: Diagrama de pacotes

Fonte: autoria propria.

4.5 DIAGRAMA DE CLASSES

O diagrama de classes, como o proprio nome sugere, modela classes, incluindo seus

atributos, operacoes e relagdes e associacdes com outras classes (PRESSMAN, 2011).

Na Figura 7, esta representado o diagrama de classes geral do sistema. Atributos e
métodos foram ocultados para permitir todas as classes caberem em um Unico diagrama. O
programa se inicia na classe Main, do pacote principal. Esta é responsdvel por instanciar a

janela principal que dard inicio ao software, passando por isso pelo Controlador.
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O pacote principal esta representado na Figura 8. O Controlador é uma classe que
segue o padrdo de projeto Singleton, que garante que o objeto de uma classe seja tnico. Neste
caso, a janela principal do programa serd sempre tnica. Esta solucdo foi utilizada para que todas
as interfaces que desejassem ter acesso a janela principal para executar alguma acao (como por
exemplo, atualizar a arvore de critérios) ndo precisassem ter como parametro a instancia de

Principallnterface, além de garantir uma unica janela principal.

A tltima classe desse pacote € o SetupPadrao, responsavel por preencher os custos de

troca e suas descri¢des ao criar um novo projeto, caso o tomador de decisio opte por esta op¢ao.

pkg principal J

Main

<» main(in args:String[*]): void

Controlador

1 ianelaPrincipal;Principalinterface

EIS «constructors Controladon}

¢» getlanelaPrincipal(\:Principalinterface

SetupPadrao

'1 numeroDeCriterios:int=7
] custos:String[*l=new String[numercDeCriterios]
] definicoesCustos String[*}=new String[numeroDeCriterios]

» atualizan):void

» getNumercDeCriterios(}:int

¥ getCustos(in nCusto:int):String

¢» getDescricao(in custo:String):String

Figura 8: Diagrama de classes: pacote principal

Fonte: autoria propria.

O pacote ahp (Figura 9) possui classes cujo prefixo € Calculadora, e o que fazem
¢ realizar célculos do método. A classe CalculadoraAvaliacao é a principal delas. Realiza
calculos como taxa e indice de consisténcia, além do vetor de prioridade (Eigen). Seus calculos

jé foram abordados no presente trabalho.

O vetor de prioridade pode ser calculado de duas maneiras. A primeira é através
da biblioteca jblas, que executa o célculo exato. A segunda € através de uma aproximagao,

através de uma média (também ja explicado na secdo 3.2). A utiliza¢do da biblioteca externa



45

faz com que se ganhe precisdo no cdlculo, em troca de desempenho, principalmente ao ser
executado pela primeira vez. Ja o método de média sacrifica a precisdo para uma execugao mais
veloz. Em avaliagdes com poucos critérios ou alternativas, a diferenca de resultados obtidos é

imperceptivel.

A classe CalculadoraMedia é responsavel por gerar uma média entre avaliacdes caso
o tomador de decisdo deseje'. E a classe CalculadoraResultadoFinal realiza cilculos para obter
o software - ou qualquer outro problema analisado -, que proporciona o maior beneficio, com

base na analise dos custos de troca envolvidos.

pkg ahp,]

CalculadoraAvaliacao

¢» getVetorPrioridadeAproximado(in matriz:double[*][*]):List<T1 ->Doubles
¢» getVetorPricridadeReallin matriz:double[*)[*]):List<=T1-=Double=

% calculaTaxaDeConsistencia(in valorPrincipalEigen:double, in n:int):double
EI) calculaindiceDeConsistencia(in valerPrincipalEigen:double, in nint).deuble
» preencherMatriz(in avaliacoes:double[*], in numNos:int):double[*][*]

Iﬂ) getindiceConsistenciaAleatorialin n:int):double

CalculadoraMedia

¢» calculaMediadvaliacoss(in nomesAvaliacoss:List<T1 -=String=):List<T1 -=Double=

CalculadoraResultadoFinal

% getResulttadoFinal(in avaliacoss:List<T1-=Double=, in numeroAternativas:inty:List<T1-=Double=

Figura 9: Diagrama de classes: pacote ahp

Fonte: autoria propria.

O software trabalha com trés tipos de arquivos, que sdo de extensao .projeto, .avaliacao
e .modelo. Os arquivos projeto sdo responsaveis por armazenar informacdes referentes ao
projeto, que sdo nome do projeto, status, objetivo geral, critérios, descricdes dos critérios e
alternativas. Os arquivos avaliacao possuem calculos de avaliagdes de um usudrio de cada n6
da arvore, armazenados em um arquivo de texto. Para cada novo usudrio, um novo arquivo
deste tipo € criado. Os arquivos .modelo sdo utilizados na criacdo de um novo projeto, no qual
estao salvos objetivo, critérios e descri¢des personalizados, caso o0 usudrio opte por um projeto

que nao se refira a custos de troca ou nao deseje um projeto em branco. Esta funcionalidade é

A explicacdo do funcionamento do software, como também de multi-avaliadores, estd detalhado no capitulo



46
uma adi¢d@o ao projeto original, permitindo um software com mais opcdes e flexibilidade para o
tomador de decisdo, que podera também utiliza-lo em diversos outros contextos.

A classe que trabalha com os arquivos de projeto e modelo € o LeitorProjeto, e os

arquivos de avaliacdo é o LeitorAvaliacao. Estas classes estdao representadas na Figura 10.

pkg dao)

LeitorProjeto

» getModelos():String[?]

» getDiretorioSaves():String

» getDadosModelo(in modelo: String):List<T1 -»List<T1 -=String=>
» getDadosProjeto(in arquivo:File):List<T1-=List<T1 -=String==
¥ salvarProjeto(in dados List<T1-=List=T1-=String==)-void

» abrirProjetoFechado(in diretorioProjeto: String):boolean

LeitorAvaliacao

> getAvaliacoes(in diretorioProjeto: String): String[*]

3 getDadosAvaliacao(in diretorioProjeto: String, in nomeAvaliacan: String):List<T1 -=String=

¢» salvarAvaliacao(in pesos:List=T1 ->Double=, in nomeAvaliador String, in diretorioProjeto: String):-void
» deletarAvaliacao(in diretorioProjeto:String, in nomeAvaliacan:String):boolean

» deletarTodasAvaliacoes(in diretoricProjeto: String):boolean

Figura 10: Diagrama de classes: pacote dao

Fonte: autoria propria.

O pacote visualizacao possui classes referentes a interface grafica. Por ser um pacote
grande, foi quebrado em dois diagramas, correspondentes as Figuras 11 e 12. Em ambos, alguns

atributos e métodos foram ocultados, como por exemplo, a declaracdo de botdes e seus listeners.

A primeira parte desse pacote, Figura 11, possui a principal classe desse pacote, a
janela principal cujo nome € Principallnterface. Esta classe possui a arvore de critérios e
alternativas, descri¢des, menus e acesso as funcionalidades do software. Ela também instancia
a maior parte das demais interfaces, e possui métodos que manipulam principalmente a arvore

de critérios e a lista de descricoes.

A classe ModeloGraficolnterface demonstra graficamente a estrutura do problema em
andlise, inserindo o objetivo, critérios e alternativas. Sobrelnterface é uma janela simples que
revela os autores do software, bem como sua versdo. A classe ResultadoFinallnterface exibe o
resultado final em forma de um gréfico de barras, e NovoProjetolnterface é a janela para criagao

de um novo projeto.
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pkg visualizacao J
Principalinterface ModeloGraficolnterface
] avaliadorAtual String ] cc:ConnectorContainer
nomeProjeto: String abels: Arraylist<T1-=JLabel==new ArrayList(}
Projeto: Stri labels:4 Ligt=T1-=JLabel ArrayList(}
] projetoAberto:boclean ] conectores: ArrayList<T1-=JConnectorr=new ArrayList()
iretorioProjeto: Strin numeroCriterios:in
] diretorioProjeto: String ] Criterios:int
escricoes:ArrayList<T1-=String> numercAternativas:in
d i - List=T1->5tri Al ti int
@1 avaliacoes:List<T1-=Double= g larguracint=0
] modelArvore DefauliTreeiodel
] listenerArvoreCriteriosListener @'} intConnectors(in arvore:DefaultTreeModel).ConnectorContainer
.] idiumas"CcntrcIadcrldicmas ¢» «constructors ModeloGraficolnterface(in parent;java.awt.Frame, in
- g'} desenharLinhas(}: void
E{) «annotations» intComponents()void
g') wconstructors Principalinterface()
E} «annotations» intComponents()void Sobrelnterface
g') setProjetofberto(in projetoAberto:boclean):void
R} mudaricenes(jvoid ] IplDescricao:javax.swing.JLabel
R} expandirArvore()void ] IplMecustro javax.swing./Label
g') contrairArvore():void
<& hﬂb"ftﬂrc"q”.&['" t°°|3b°.9|':'.ﬂ"53"'.°'d o . o » «constructors Sobrelnterface(in parentjava.awt.Frame, in modal:bc
g') carregarProjetoPadrao(in diretorio: String, in nomeProjete: String, in p @> sannotationss intCompenents(}:void
(} carregarProjeto(in diretorio:String, in nomeProjeto:String, in dadosAl @} btnEntendiActionPerformed(in evt:java.awt event ActionEvent):void
g') setAvaliaderatual(in avaliadorAtual String)ovoid
g') atualizaProgressoAvaliacaostual() veid ResultadoFinalinterface
g') getEdicaoRefinada():.boolean
g') getModoCalculoReal( ) boclean ] . ] .
» getAvaliacoes(}List<T1->Double> ¢» «constructors ResultadoFinalinterface(in parent;java.awt.Frame, in
@0 ) R ) o @» «annotationss intComponents():void
g} setAvaliacao(in indice:int, in avaliacae:double) void
g} setfvaliacoes(in avaliacoes:List<T1->Double=)void NovoProjetolnterface
g} ativarModoEdicao(in aberto:boolean): void
¢» preencherfvaliacoes()void ] direterioManual:boolean
¢» inserirArvore(in dadosArvore:List<T1-=List<T1-=String==):void g leterLeftorProjeto
g‘) resetarArvore()-void ] fesModificar javax.swing.JFileChooser
» getNosArvore(int
g} gethumAtternativas()int ) : . )
.> salvarProjeto(in tipo-int}-void Q} wconstructors NovoProjetointerface(in parent:Principalinterface, in r
b o R o @» «annotationss intComponents():void
g} adicionarAlternativalin criterio:DefaultMutableTreeNode ) void . . ) . )
.> definirTemal) void E} btnCancelarActionPerformed(in evtjava.awt event ActionEvent):vo
efinirTema ). voi
R} (Diretori P T E} btnCriarProjetoActionPerformed(in evt:java.awt event.ActionEvent):
etDiretorioProjete(): Strin
R} g i 0 CJ ; -I 4 Ij’ E} btnModificarActionPerformed(in evijava.awt event. ActionEvent):va
etidiomas():Centroladoridicmasz
@ ' Q} carregariodelos():void

Figura 11: Diagrama de classes: pacote visualizacao (parte 1)

Fonte: autoria propria.

Na Figura 12 estd representada a continuacdo desse pacote. Avaliacaolnterface é a

interface da comparacdo paritdria entre critérios e alternativas. NovoAvaliadorMedialnterface

¢ para geracdo de médias entre avaliacOes passadas.

Possui a referéncia para

GerenciarAvaliacoesInterface (responséavel pelo gerenciamento de avaliacdes), para poder usar

alguns de seus métodos. A ultima janela € a classe NovoAvaliadorinterface, responsavel por

receber o nome do novo avaliador e entdo dar prosseguimento ao processo de avaliacao.

O pacote i/8n é composto apenas pela classe Controladorldiomas junto a arquivos de

traducdo. Outro pacote, bean, também possui uma unica classe (Comparacao), utilizada em
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Avaliacaolnterface para manipular comparagdes paritarias. Portanto, seus diagramas seriam
compostos por apenas uma classe cada e foram omitidos. Por fim, o pacote ferramentas é um

codigo externo utilizado para desenho, e também teve seu diagrama omitido.

pkg visualizacao I

Avaliacaolnterface GerenciarAvaliacoesinterface
] dados:List<T1-=Comparacao==new ArrayList() ] leitorAvaliacao:LeitorAvaliacao
] avaliacoes:int[*] ] jiavaliacoes:javax. swing.JList

@1 posAtualint

gl indiceint
&1 numNos:int econstructors GerenciarAvaliacoesinterface(in parentjava.a
] t:-tnﬁwanlCﬂnja'.fax.sv.-ing.JE!utlcn szannetationss intComponents():void
g1 binFinalzarjavax swing.JButton btnCancelarActionPerformed(in evtjava.awt event.ActionEve
] btnRetruc:eéIerja'f.ax swing JBution btnAbrirActionPerformed(in evt java.awt event. ActionEvent):
H B v . .

.] jPaneit javax swing.JPanel btnExcluirActionPerformed(in evt java.awt.event ActionEvent
H . ¥ . B

TORRRe

btnGerarMediasctionPerformed(in evt java.awt event. Actiont

@1 isiComparacao:javax.swing.JSlider
] IbICriteriod javax swing.lLabel “janelaGerenciar

] IpICriterioB javax. swing.JLabel
] Iblinfo:javax swing.JLabel

» cconstructors Avaliacaointerface(in parentjava.awt Frame, i NovoAvaliadorMedialnterface

ﬂ} szannetationss intComponents():void

@} btnRetrocederActionPerformed(in evt java.awt.event ActionE
@} btnAvancarActionPerformed(in evt java.awt.event ActionEve
|ﬂ} jsIComparacaoStateChanged(in evtjavax.zwing.event.Chang

@1 ianelaGerenciar:GerenciarAvaliacoesinterface
@] avaliacoes:List<T1-=Double=

ﬂ} btnFinalizarActionPerformed(in evtjava.awt event ActionEve
ﬂ} convertefvaliacao().double[*]

@} setCriterios():void

@} gerarComparacoes(in nos:List<T1-=String=):void

|ﬂ} ativarBotoes():void

ﬂ} setlabelz(in refinado:bocleanj void

econstructors NovoAvaliadorMedialnterface(in parent:java.ay
szannetationss intComponents():void
btnCancelarActionPerformed(in evtjava.awt event.ActionEve

voRe

btnGerarMediaActionPerformed(in evt java.awt event Actiont

NovoAvaliadorinterface

@l nos:List<T1->String>

gl indiceint

] btnAvaliarjavax.swing.JButton

] btnCancelarjavax. swing.lButton
lbl&wvaliadorjavax.swing.JLabel
IblavisoModificacao:javax.swing.Label
lblavizoNovoArquive: javax.swing.JLabel
txfAvaliador javax.swing.JTextFisld

xconstructors NovoAvaliaderinterface(in parent:java.awt.Frame, in
sannotationsx initComponents (). void
btnAvaliarActionPerformediin evt:java.awt.event.ActionEvent):void

BT o [TET

btnCancelarActionPerformed(in evt:java. awt event. ActionEvent):vo

Figura 12: Diagrama de classes: pacote visualizacao (parte 2)

Fonte: autoria propria.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serd apresentado o software desenvolvido, incluindo as interfaces com
a indicacdo dos seus componentes e das suas funcionalidades disponiveis para o usudrio,

juntamente com os testes realizados.

5.1 INTERFACE INICIAL

Ao abrir o sistema a interface a ser mostrada esta representada pela Figura 13. Essa
janela possui basicamente dois componentes principais; o primeiro, a esquerda, trata-se do local
onde serd apresentada a relagdo entre o objetivo, os critérios avaliados para que esse objetivo
seja alcancado e as possiveis alternativas de softwares disponiveis; o segundo componente

principal, a direita, traz a descricao sobre os objetos presentes a esquerda.

Na parte superior dessa janela hé os botdes relacionados ao gerenciamento dos projetos
e das avaliagOes desses projetos, além da possibilidade de troca de idioma através dos icones a

direita.

5.1.1 BARRA DE MENU

A barra de menu da janela principal traz o acesso para o usudrio de todas as possiveis
funcionalidades do software. Abaixo temos o mapeamento de todos os botdes de acesso do
usudrio através da barra de menu, as operacdes basicas estdo explicadas e as que levam a outras

interfaces fazem referéncia a secdo da interface especifica.

* Arquivo: Menu relacionado a modificacdes de arquivos do projeto.

Novo: Criacdo de um novo projeto, explicado na secdo 5.2.

Abrir: Abertura de um projeto ja existente.

Salvar: Salva o projeto que estd aberto no momento.

Sair: Sai do programa.
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|| Mecustro 1.0 @Projeto: Custo Zero o S S
Arquivo Editar Comparar Exibir Ferramentas Avaliadores Idiomas Ajuda

= B M SE=

z A = T e

Objetivos, Critérios e Alternativas

Descricdo

o
Custos de Selecio
[ software A
+[T] Software B
=il Custos de Ativacdio
-] Software A
[ software B
=-ffE) Custos de Construgio
~[T] software A
~[T] seftware B
=] Custos Formais
[ Software A
+[] Software B
=J-{f Custos Psicolégicos
[ software A
[T software B
=7 Custos de Oportunidade
] Software A
~[T] Software B
=+ Custos de Volta

-] Software A

[ Software B

Escolha do Sotware com os Menores Custos de Troca

Figura 13: Interface inicial com os critérios e as alternativas ja estabelecidos

Fonte: Autores.

Ressetar Comparacdes do Critério:

especifico.

5.6.

» Editar: Menu relacionado a edi¢ao do projeto atual.

Inserir Critério: Adiciona um critério a ser avaliado.
Inserir Alternativa: Adiciona uma alternativa a ser avaliada.
Editar Item Selecionado: Edita o item selecionado pelo usudrio.

Excluir Item Selecionado: Exclui o item selecionado pelo usudrio.
* Comparar: Menu relacionado as comparacdes do software.

Avaliar: Vai para a interface de avaliagdo, explicada na secao 5.4.

Resseta as comparacdes de um critério

Ressetar Todas as Comparacdes: Resseta todas as comparacdes j4 realizadas.

Resultado Final: Vai para a interface que mostra o resultado final, explicada na se¢ao

» Exibir: Menu relacionado a exibicao dos componentes do sistema e do projeto.

— Expandir Tudo: Expande todos os componentes da “arvore”’do projeto.
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— Contrair Tudo: Contrai todos os componentes da “arvore”do projeto.
— Barra de Ferramentas: Mostra/Oculta a barra de ferramentas.
— Barra de Progresso: Mostra/Oculta a barra de progresso.
* Ferramentas: Menu relacionado a diferentes funcionalidades para o projeto.
— Modelo Gréfico-Hierdarquico: Gera o modelo grafico-hierdrquico do projeto,
explicado na secao 5.7.
— Anadlise Refinada: Habilita/Desabilita a andlise refinada do projeto.

— Bloquear a edicdo de critérios: Bloqueia/Desbloqueia a edicdo de critérios do

projeto.
— Vetor de Prioridade: Menu para balancear a precisdao com a velocidade do célculo.
* Aproximado: Aumenta a rapidez do célculo.
* Real: Aumenta a precisao dos resultados.

* Avaliadores: Menu relacionado as avaliagdes do projeto.

— Nova Avaliagdo: Inicia uma nova avaliac@o para o projeto, explicada na secdo 5.3.

— Gerenciar Avaliagdes: Gerencia as avaliacdes do projeto atual, explicada na secao
5.5.

— Apagar Tudo e Reabrir Projeto: Apaga todas as avaliacdes e reabre o projeto,

habilitando a edicdo de seus critérios e alternativas.
* Idiomas: Menu relacionado aos idiomas suportados pelo sistema.

— Portugués: Muda o idioma do sistema para portugués.
— English: Muda o idioma do sistema para ingl€s.

— Espaiiol: Muda o idioma do sistema para espanhol.
* Ajuda: Menu relacionado a informagdes sobre o sistema.

— Conteudo: Traz informagdes sobre as funcionalidades do sistema.

— Sobre: Traz informagdes sobre a criagao do sistema.
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5.1.2 BARRA DE FERRAMENTAS

Diferente da barra de menu, a barra de ferramentas traz apenas as funcionalidades
mais utilizadas pelo usudrio. Assim, cada botdo desta barra representa uma funcionalidade ja
presente na barra de menu, s6 que de uma maneira mais intuitiva. A Figura 14 mostra a barra

de ferramenta. Abaixo ha o mapeamento das funcionalidades disponiveis.

o

[ Ahiatiune Fritdrine o Albarnatvac I v——

a2 g

Figura 14: Barra de ferramentas

Fonte: Autores.

Da esquerda para a direita hd as seguintes funcionalidades:

* Novo: Criagdo de um novo projeto, explicado na se¢do 5.2.

e Abrir: Abertura de um projeto ja existente.

 Salvar: Salva o projeto que estd aberto no momento.

* Inserir Alternativa: Adiciona uma alternativa a ser avaliada.

* Avaliar: Vai para a interface de avaliacdo, explicada na secdo 5.4.

* Resultado Final: Vai para a interface que mostra o resultado final, explicada na se¢do 5.6.
* Portugués: Muda o idioma de toda a interface do sistema para portugueés.

* English: Muda o idioma de toda a interface do sistema para inglés.

* Espaiiol: Muda o idioma de toda a interface do sistema para espanhol.

5.2 INTERFACE NOVO PROJETO

Ao selecionar a op¢ao de criacdo de um novo projeto, tanto pela barra de menu quanto

pela barra de ferramentas, a interface representada pela Figura 15 sera aberta, mostrando varias

opgoes para a criacdo de um novo projeto.
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- .
MNovo Projeto [ﬁj
Mome do Projeto
Custo Zero
@ Projeto de Custos de Troca Projeto Baseado em Modelo Projeto em Branco
Modelo: Custos de Troca

Diretario: | YUsersiuser\Desktop'projeto-toc2-davi-srael\saves\Custo Zero Maodificar

| Criar Projeto || Cancelar |

Figura 15: Interface novo projeto

Fonte: Autores.

Primeiramente, o usudrio devera entrar com o nome do seu respectivo projeto e depois
ele podera selecionar uma dentre as trés opcoes de projeto. A primeira cria um projeto padrdao
para calcular os custos de troca, onde ja estdo determinados como critérios os custos de troca
que foram analisados neste trabalho. O segundo também trabalha com modelos pré-definidos,
mas estes sdo definidos pelo usudrio, sendo que ele poderd escolher qual ird usar, pois o
“modelo’’ficara habilitado. Por fim, a criacdo de um projeto em branco resultard em um projeto

onde todos os critérios de avaliagdao deverao ser informados pelo usudrio.

Definido o tipo de projeto a ser criado, o usudrio pode entdo escolher o diretdrio para
salvar os seu projeto caso ndo goste do diretério padrao definido pelo sistema. Com tudo
definido o programa voltard para a interface inicial e caso algum modelo tenha sido escolhido

este j4 serd preenchido automaticamente.

5.3 INTERFACE NOVA AVALIACAO

Com todos os critérios e alternativas definidos, o usudrio podera entdo escolher realizar
a avaliacao do seu projeto. Para isso, primeiramente ele passara pela interface de nova avaliagdo
(representada na Figura 16), onde colocard seu nome para identificar aquela avaliacio em
especifico, pois um projeto podera possuir diversas avaliacdes relacionadas a ele de diferentes

usuarios.
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Mova Avaliagdo Iﬁ

Mome do Avaliador:

@ Um novo arguive com a avaliacio sera gerado na pasta do projeto.

@ nserindo uma avaliacio ndo sera mais possivel modificar critérios.

Avaliar ][ Cancelar

Figura 16: Interface nova avaliacao

Fonte: Autores.

5.4 INTERFACE AVALIACAO

Com a referéncia ao avaliador ja definida, serd entdo aberta uma interface para que
o usudrio avalie os critérios e as alternativas dois a dois. A Figura 16 mostra um exemplo da
interface, o tomador de decisdo devera entdo arrastar a barra para determinar a importancia de

um critério/alternativa sobre o outro.

Avaliagio ﬁ

Avaliacio Assistida

Custos de Selecao ﬂ Custos de Ativacao

Ambos os elementos s3o de igual importanda.

Finalizar Comparacies

Figura 17: Interface avaliacao

Fonte: Autores.

Ap6s todas as comparagdes necessdrias terem sido realizadas o programa calculard,
nos moldes do AHP estudado neste trabalho, e indicard a melhor solu¢do a ser utilizada,
considerando os custos de troca e baseando-se nas escolhas entre os critérios e entre as

alternativas.
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5.5 INTERFACE GERENCIAR AVALIACOES

Com o suporte a diversas avaliacdes € necessario o seu gerenciamento, para iSso ao
abrir a janela gerenciar avaliacdes, representada pela Figura 18, o usudrio verd uma lista das

avaliagcOes daquele projeto e poderd excluir ou abrir uma avaliacdo existente.

. -
Gerenciar Avaliagdes M

Diavi
Israel

Movo Avaliador

@ CTRL + dligue para seledonar mdltiplos itens

@ SHIFT + dlique para selecionar um intervalo

l Execluir ]l Gerar Media ] l Abrir Avaliagdo ][ Cancelar

Figura 18: Interface gerenciar avaliacoes

Fonte: Autores.

Também € possivel gerar uma média com um grupo selecionado de avaliacoes,
facilitando a utilizacdo do sistema ao gerar um Unico resultado apds alternativas terem sido
avaliadas por diversos avaliadores diferentes. Como para gerar essa média € necessario que as
avaliagOes estejam realizadas completamente, o sistema verifica a integridade das avalia¢des
selecionadas e caso alguma nao esteja completa aparece uma tela de aviso para o usudrio que

estd representada pela Figura 19.
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| L= |

Gerenciar Avaliagbes

Davi

Novo Avaliador
-
Mensagem g

As avaliagdes selecionadas estdo incompletas.

Finalize-as antes de prosseguir.

ﬁ CTRL + clique para selecionar mltiplos itens

ﬁ SHIFT + digue para seledionar um intervalo

| Excur || Gerarméda | | Abrr Avaliaggo | | Cancelar

Figura 19: Aviso para avaliacoes incompletas.

Fonte: Autores.

5.6 INTERFACE RESULTADO FINAL

Com a avaliagdo finalizada, o usudrio poderd abrir a interface de resultado final,
representada na Figura 20. Nela sdo apresentados os diversos softwares que foram avaliados € a
suas respectivas notas onde o software com a melhor nota serd o que possuiu o maior beneficio
para a empresa. Lembrando que esse resultado serve como apoio a tomada de decisdo, seu
resultado deve ser avaliado juntamente com os beneficios de cada sistema para que a melhor
escolha seja realizada.

' [£] Resultado Final -

Menor Custo

Software A- 4,26 Software B- 5,73

Figura 20: Interface resultado final

Fonte: Autores.
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A relacdo entre o objetivo, os critérios e as alternativas também pode ser visualizado

de acordo com estrutura do AHP, como mostrado na secdao 3.2 (Figura 4).

Facilitando a

visualizagdo e o entendimento da relacdo entre os componentes, a Figura 21 retrata essa

interface.

|£:| Modelo Gréfico Hierdrguico

E] | r- S

|[D, 14] Custos de SelegSoHﬂL_M] Custos de AtivagSoH{Q,H] Custos de ConstrugSoH[D,M] Custos Formais[,|[0r 14] Custos Psicoldgicogi4[0,14] Custos de Oporb.lnidgdsH[D, 14] Custos de Volta|

[[0,831 Software 4] [[0,17] Software g|

Figura 21: Interface modelo hierarquico

Fonte: Autores.

5.8 INTERFACE CONTEUDO

A interface conteudo, representada pela Figura 22, traz um preview do manual do

software e ao clicar no botao ”Abrir PDF’0 sistema ira abrir o manual no formato PDF.

r

|£| Conteddo

Manual - MeCustro 1.0

MeCustro — Manual — V.

mente, muito obrigado por estar utiliz
tomada de decisdo! Este manual bu
gque este seja mais bem utilizado

1
i

[ AbireoF ] | sar |

Figura 22: Interface conteiido

Fonte: Autores.



58

5.9 INTERFACE SOBRE

Esta interface, representada na Figura 23, traz informagdes sobre o sistema, como por

quem foi desenvolvido e qual professor orientou este trabalho.

. Sobre li_E-J
MeCustro 1.0

Ferramenta para auxilio & tomada de decdis3o

Deszenvolvido pelos alunos da UTFPR.:
Israel Eduardo Kuss

Davi Miguel Cordeiro Kubica

Sob orientacdo de:

Prof. Dr. Alexandre Reis Graeml

Figura 23: Interface com as caracteristicas dos desenvolvedores.

Fonte: Autores.

5.10 TESTES

O objetivo de se testar um software € encontrar erros. Um bom teste € aquele com alta
probabilidade de encontrar um erro (PRESSMAN, 2011). Também € nesse estigio que deve-
se verificar se o sistema atende aos requisitos funcionais e nao funcionais (SOMMERVILLE,
2007). Com a abordagem evolucionaria, cada nova unidade do software implementada € testada
para garantir o funcionamento correto até aquele ponto, mas ao pensar no sistema final como

um todo comportamentos inesperados podem surgir.

Ainda segundo Pressman (2011), um bom teste também ndo é redundante. Ficar
testando um determinado componente de maneira que tenha a mesma finalidade de um teste
anterior € apenas consumo de tempo e recurso. Um bom teste também nao deve ser muito
simples nem muito complexo. Isso significa que combinar diversos casos de testes em um
unico pacote pode mascarar problemas. Por isso, € importante elaborar casos de testes com

cautela.

O conjunto de casos de teste da l6gica interna do software € chamado de caixa branca,

enquanto requisitos sdo exercitados por técnicas chamadas de caixa preta. Embora testes caixa
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branca parecam gerar programas sem defeito algum, estes podem gerar caminhos 16gicos muito

grandes, mesmo em programas simples (PRESSMAN, 2011).

O teste caixa preta procura por funcdes incorretas ou faltando, erros de interface, erros
em estrutura de dados, erros de desempenho e de inicializac@o ou término. Este, portanto, serd o
foco dos testes a serem executados nas proximas subsecdes. Em um primeiro momento, testes
com relacdo a usabilidade do software foram feitos, e em seguida, com relagdo aos cdlculos
do AHP, comparando com um software ja existente que utilize o método para valida¢do dos
resultados.

5.10.1 TESTES DE INTERFACE

No Quadro 20 estao representados os casos de testes escolhidos, elaborados com base

nos requisitos levantados e nas funcionalidades do sistema.

Casos de teste
Acao Resumo Resultado esperado Resultado obtido
Adicionar, | A  manipulacio  de | Critérios adicionados ou | Painel de descri¢do
editar e | critérios pode ser feita | modificados na arvore. | ndio € =zerado ao
remover pelo menu Editar Alternativas  existentes | remover critério.
critérios devem ser copiadas para | Objetivo possivel de
0 novo critério ser deletado

Adicionar, | Adicionar e remover | Alternativa modificada | Nenhum  problema
editar e | alternativas podem | na arvore. A edi¢do de | detectado
remover ser feitas pelo menu | uma alternativa deve
alternativas | Editar e com o menu do | impactar os demais

botdo direito do mouse. | critérios

A adicio também ¢

possivel pela barra de

ferramentas
Adicionar | Deve ser feito pelo | Projeto entra no modo | Nenhum  problema
e remover | menu Nova Avaliacdo. | avaliagdo. Novo arquivo | detectado
avaliador Também possivel pelo | é gerado na pasta do
do projeto | menu Avaliar, caso ndo | projeto

haja avaliador atual
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Avaliar Esta funcdo pode ser | Arvore é atualizada com | Nenhum  problema
projeto executada pelo menu | o valor da avaliacdo e | detectado
principal, botdo direito | a barra de progresso
ou barra de ferramentas | também
Exibir Disponivel no menu | Uma janela com a | Nenhum  problema
modelo Ferramentas, exibe a | exibicdo gréfica € aberta | detectado
gréfico arvore de critérios em
hierdrquico | um modo grafico
Visualizar | Disponivel no menu | Exibir grificos de barra | Nenhum  problema
resultado Comparar e barra de | correspondendo as | detectado
final ferramentas. Exibe | alternativas (softwares)
as alternativas e suas
porcentagens
Salvar Feito pelo menu | Se o projeto estd em | Nenhum  problema
projeto Arquivo, salva o projeto | edicdo, ele € salvo. Se | detectado
atual estd em modo avaliagdo,
a avaliacdo ¢ salva
Reabrir Projeto em  modo | Avaliagdes  existentes | Nenhum  problema
projeto avaliacdo torna-se | sdo deletadas e o projeto | detectado
editavel novamente. | volta a ser editavel
Disponivel no menu
Avaliadores
Desfazer Comparagdes do n6 ou | O vetor de avaliagdo tem | Nao desfaz todas
comparacdes| da arvore sdo removidas. | a avaliagdo removidae o | as comparacoes
Estas opg¢des estdo no | critério deixa de exibir a | dos critérios com o
menu Comparar avaliacdo ao seu lado objetivo
Mudar Disponivel no menu | Clicar em um novo | Nenhum  problema
idioma Idiomas e na barra de | idioma deve muda-lo | detectado
ferramentas, muda para | instantaneamente
o idioma desejado

Quadro 20: Casos de teste da interface

Fonte: autoria propria.
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Como pode ser observado pela Tabela 20, durante a execugao foram detectados bugs
na remocao de critérios e reset de comparacdes em um caso especifico. Estes foram corrigidos
em sequeéncia, e o processo de testes desses casos de teste foram repetidos, nao tendo nenhum

problema detectado.

5.10.2 TESTES DE CALCULOS

Para verificacdo dos resultados apresentados pelo software, os custos de troca ja
levantados e embutidos neste software foram criados no software Expert Choice. Esta
ferramenta existe ha mais de 30 anos, e também faz uso do AHP para tomada de decisdo.

Alguns de seus clientes incluem NASA, 3M, General Motors e Boeingl.

O ntimero de critérios para o teste serd sete (nimero de custos de troca levantados), e
o numero de alternativas serd duas, quatro e dez. Estes trés testes foram selecionados com base
no teste chamado anélise de valor limite, que seleciona testes de “borda”, onde o maior nimero
de erros tendem a ocorrer (PRESSMAN, 2011). Duas alternativas é o minimo aceitdvel para

uma avaliacdo, dez é o maximo, e quatro ¢ um valor mais central.

[ Menor Custo
=7 [0,30] Custos de Selecdo

[T [2,83] Software A

|f| [0,17] Software B

[=1-{7E [0,09] Custos de Ativacio
[T [0,25] Software A

...[7] [0,75] Software B

=7 [0,05] Custos de Construcio

[ [0,50] Software A

M Goal: Menor Custo
- Bl Custos de Selecao (L: 0,302)
I Software A (L: 0,833)
B Software B (L: 0,167)
- Custos de Ativacdo (L: 0,094)
B Software A (L: 0,250)
B Software B (L: 0,750)
-l Custos de Construcdo (L: 0,050)
----- = o s e o
&) [0,17] Custos Formais - W Custos Formais (L: 0,174)
-] [0,86] Software A W Software A (L: 0,875)

[ [0,12] Software B B Software B (L: 0,125)
[=)-{em| [0,28] Custos Psicoldgicos

- B Custos Psicoldgicos (L: 0,278)
-] [0,10] Software A m Software A (L: 0,100)
] [0,90] Software 8 I Software B (L: 0,200)
=) [0,07] Custos de Oportunidade - W Custos de Oportunidade (L: 0,074)
|f| [0,25] Software A B Software A (L: 0,250)
[T [0,75] Software 8 W Software B (L: 0,750)
=l [0,03] Custos de Volta -l Custos de Volta (L: 0,020)
-] [0,80] Software A I Software A (L: 0,800)
%] [0,20] Software B W Software B (L: 0,200)

Figura 24: Resultado dos calculos das avaliacdes com duas alternativas

Fonte: autoria propria.

Na Figura 24, estd a avaliacdo feita nas duas ferramentas. A esquerda, o software

desenvolvido utilizando a avaliacdo precisa (com auxilio da biblioteca jblas), e a direita, Expert

'Mais detalhes em http://expertchoice.com/clients-successes/



62

Choice. Todas as op¢oes de avaliagdo foram exploradas, isto €, variacOes na escalade 1 a9 para
um software e para outro, de maneira que pudesse ser verificado os calculos realizados. Como

pode se observar, os calculos sairam iguais nas duas ferramentas.

Ja na Figura 25, encontra-se o resultado final apresentado também nas duas
ferramentas. O restante dos testes (com quatro e dez alternativas) estdo disponiveis para
visualizagdo no Apéndice A. Em todos os testes, os resultados foram os mesmos nos dois

softwares, o que demonstra o correto funcionamento da ferramenta desenvolvida nesses casos.

Menor Custo

Synthesis with respect to:
Goal: Menor Custo

Owerall Inconsistency = 22

Software A 522 .
Software B 475 I

Software A- 5,21 Software B - 4,78

Figura 25: Resultado final com duas alternativas

Fonte: autoria propria.
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6 CONCLUSAO

Existe uma grande quantidade de diferentes solu¢des para os mesmos problemas
relacionados a software. A escolha entre a solucdo mais benéfica para uma empresa € uma
decis@o estratégica essencial para que a companhia tenha um diferencial ao diminuir custos

relacionados a diversos critérios relacionados ao sistema.

Com a finalizagao deste trabalho pode-se concluir que os custos de troca possuem uma
grande importincia para os tomadores de decisdo de uma empresa. Visto que sdo utilizados
para determinar se alguma outra tecnologia possui mais vantagem na sua utilizagdo em relagao

a que ja esta implantada.

Com o estudo dos diversos custos de troca associados a software foi possivel observar
que o processo de escolha de um novo produto implica na andlise de diversos fatores que
estdo relacionados aquele produto, desde a busca de novos fornecedores e os beneficios de
cada sistema até as possiveis despesas caso seja necessdrio voltar para o sistema utilizado

anteriormente.

Isso mostrou o quao impactante e relevante para uma organiza¢do a troca de um
software pode ser, modificando possivelmente toda uma estrutura ja consolidada dentro da
companhia. Fazendo-se necessdrio realizar novos treinamentos para preparar e capacitar os
funciondrios na utilizagdo deste novo sistema para que ele traga melhores resultados que o

antigo para a empresa.

Através da andlise de diversos métodos de tomada de decisdo com multiplos critérios,
chegou-se a conclusio de que o melhor método a ser utilizado para a realiza¢ao deste TCC fosse
o processo analitico hierdrquico, possibilitando criar uma melhor co-relag@o entre os critérios

(custos de troca) e alternativas (softwares) além de facil usabilidade para o tomador de decisao.

A criagdo do sistema possibilitou a consolidac¢ao dos estudos realizados sobre os custos
de troca e sobre o processo analitico hierdrquico, resultando em uma ferramenta que auxiliasse

os tomadores de decisdao de maneira facil e simples.
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Caracteristicas especificas de cada parte analisada também s3o apresentadas no
sistema, fazendo com que os usudrios consigam ter um maior entendimento sobre o que é
cada custo de troca (com a descri¢do e explicacdo de cada um) e com diversas customizagdes
(explicadas no manual para o usudrio) no cdlculo do AHP para melhor atender as suas

necessidades.

A especificacdo inicial envolveu a criagdo de um software nao muito complexo (tanto
para os desenvolvedores como para os tomadores de decisdo), que fosse capaz de realizar
calculos do AHP, de maneira a ndo comprometer o prazo final. Mas, 4 medida que foi evoluindo,
diversas funcionalidades adicionais foram sendo acrescentadas, como a disponibilizagdo do
sistema em trés idiomas e a capacidade de varios tomadores de decisdo avaliarem o mesmo
projeto separadamente e através disso ser obtida uma média. Desta forma, os requisitos

funcionais e ndo-funcionais do software foram atendidos e ampliados.

Comparado ao Expert Choice e as demais ferramentas de apoio a decisdo que utilizam
o AHP, este software fornece uma solucdo gratuita e especializada na escolha de um software
considerando os custos de troca, mas também pode ser aplicado a diversas outras areas devido a
possibilidade da adi¢do de modelos e a criagdo de projetos em branco. Também oferece recursos
proprios, como descri¢do dos critérios e objetivo e a multiavaliacdo com opcao de média. A
opc¢ao de salvar avaliacdes em arquivos separados também permite a utilizacdo simultanea por

varios tomadores de decisdo.

A criacdo deste trabalho permitiu aplicar conhecimentos adquiridos de diversas
disciplinas ao longo do curso, como Fundamentos de Programagdo, Andlise e Projeto de

Sistemas, Engenharia de Software e Gestao da Informacao e de Sistemas de Informacao.

Como trabalhos futuros para este projeto podem ser citadas as seguintes

melhorias/aperfeicoamentos:

* Adicionar opc¢ao de andlise com casas decimais para critérios empatados;

Incluir andlise de sensibilidade e mais op¢des de graficos para os resultados;

Aumentar a quantidade de idiomas suportados pelo sistema, salvos em arquivos

separados;

* Criar uma versao web do programa, visando facilitar a multiavaliacdo de projetos.
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APENDICE A - TESTES DOS CALCULOS DO AHP

Nas figuras deste apéndice se encontram comparacoes da ferramenta desenvolvida com
o software Expert Choice, utilizando quatro e dez alternativas. A arvore gerada e o resultado

final sdo apresentados.

i Menor Custo [ Goal: Menor Custo
=73l [0,30] Custos de Selecio - Custos de Selecio (L: 0,302)

-] [0,64] Software A B Software A (L: 0,637)

~[7] [0,20] Software B B Software B (L: 0,197)

~[=] [,09] Software C W Software C (L: 0,090)

~[] [0,08] Software D W Software D (L: 0,077)
=) [0,08] Custos de Ativagdo = Custos de Ativagdo (L! 0,094)

-] [0,68] Software A W Software A (L: 0,680)

-] [0,13] Software B W Software B (L; 0,126)

-] [0,11] Software C B Software G (L: 0,113)

~[Z] [0,08] Software D B Software (3 (L 0,081)
=) [0,05] Custos de Construcio B Custos de Construcao (L: 0,050)
[T [0,26] Software A W Software A (L: 0,264)

-] [0,17] Software B B Software B (L: 0,166)

-] [0,20] Software C B Software C (L: 0,200)

[ [0,37] Software D B Software D (L: 0,370)

/| [0,17] Custos Formais = B Custos Formais (L: 0,174)

mm| [0,28] Custos Psicoldgicos = W Custos Psicolagicos (L: 0,278)

: | [0,07] Custos de Opartunidade = Wl Custos de Oportunidade (L 0,074)
-7 [0,03] Custos de Volta = W Custos de Volta (L 0,029)

Figura 26: Resultado dos calculos das avaliacdes com quatro alternativas

Fonte: autoria propria.
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Menor Custo

Synthesis with respect to:

Goal: Menor Custo

Overal Inconzistency = 18
Software & K
Software B P
Software C .
- o |

Software A- 4,11 Software B- 3,10 Software C- 1,32 Software D - 1,45

Figura 27: Resultado final com quatro alternativas

Fonte: autoria propria.

I Goal: Menor Custo
(=)-{7 [0,30] Custos de Selecio = M Custos de Selecao (L: 0,302)

[T [0,19] Software A - Software A (L: 0,189)

lfl [0,11] Software B - Software B (L: 0,113)

[ [0,13] Software C - W Software C (L: 0,129)

[T [,13] Software D - M Software D (L: 0,125)

[ [0,05] Software E -l Software E (L: 0,049)

[T [0,07] Software F - Software F (L: 0,067)

[T [0,08] Software G -l Software G (L: 0,055)

[T [0,09] Software H -l Software H (L: 0,086)

[T [0,08] Software I I Software I (L: 0,085)

[T [@,10] Software J © I Software 1(L: 0,101)
-/l [0,09] Custos de Ativacio w [ Custos de Ativacao (L: 0,094)
[+ [0,05] Custos de Construcio # Ml Custos de Construcdo (L: 0,050)
- [0,17] Custos Formais = W Custos Formais (L: 0,174)
[+ [0,28] Custos Psicoldgicos = Custos Psicologicos (L: 0,278)
[-{f@ [0,07] Custos de Oportunidade =M Custos de Oportunidade (L: 0,074)
[+-{F) [0,03] Custos de Volta = Custos che Volta (L: 0,029)

Figura 28: Resultado dos calculos das avaliacoes com dez alternativas

Fonte: autoria propria.



Menor Custo

A-198 B-104 C-1,08 D-109 E-06B7Y F-0,89 G-084 H-073 [-074 J-1,09

Software A
Software B
Software C
Software D
Software E
Software F
Software G
Software H
Software |
Software J

Synthesis with respect to:
Goal: Menor Custo

Overall Inconsistency = 32

ok 0
105 I

103

110 I

057 I

03 I

05 I

073

075

03 I

Figura 29: Resultado final com dez alternativas

Fonte: autoria propria.
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