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RESUMO: A natureza dos Sistemas de Apoio a Decisdo (SAI2) tpatar problemas complexos
transpfe para seu desenvolvimento a dificuldadengdementacéo constante das mudancgas impostas
pelo ambiente dos problemas. O desenvolvimentard&AD requer uma abordagem diferente dos
sistemas tradicionais, devido ao nivel de estruficado problema, pois os SAD sdo sistemas
computadorizados que tratam de um problema ondenanos algum dos seus estagios € semi-
estruturado ou nédo-estruturado. Esse trabalho tesma objetivo mostrar os varios modelos de
desenvolvimento de Sistemas de Apoio a Decisdaogiap e testados na literatura e discutir as
vantagens e desvantagens de cada modelo. Sabemrdaimqudos desafios fundamentais para o
desenvolvimento dos SAD é encontrar a melhor fateneonstrucdo desses sistemas, implementando
as necessidades de desenvolvimento exigidas ®or ele
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas de informacgéo é ooepso que envolve diferentes
etapas no intuito de construir softwareda forma a atingir os objetivos para os quaisale
criado. Para Pressman (1987) é possivel partidéia inicial (concep¢do) e evoluir até um
produto concreto que deve oferecer aos usuaridgngdes necessarias para que ele possa
realizar suas tarefas. Porém, partir da idéia gasthem um produto dsoftwarendo é uma
atividade trivial e para tanto existem proposta$itagatura que buscam definir o processo de
desenvolvimento de um sistema (SOMMERVILLE, 20@8).longo dos anos os modelos de
desenvolvimento de sistemas de informacao foratorsando cada vez mais estudados na
tentativa da minimizacdo das dificuldades encoasadurante o desenvolvimento do
software passando a existir a necessidade de se constftirarecom mais qualidade em
menor tempo, onde outrora se produgi@tware de uma maneira desordenada e sem
preocupacao com o que realmensofiwaredeveria fazer (PRESSMAN, 1987).

Entre os varios tipos de sistemas de informacélizadds pelas organizagfes,
encontram-se os Sistemas de Apoio a Decisédo (SA®Xx8o sistemas utilizados no processo
decisério que proporcionam ao decisor acesso #adbnco de dados e banco modelos,
apoiando a tomada de decisdo semi-estruturadamastditurada (SPRAGUE e WATSON,
1989). Porém, partir da idéia e chegar num prodetsoftwarendo é uma atividade trivial.
Ao se construir um SAD uma abordagem indicada éaptativa que se refere a unido de
todas as etapas do desenvolvimento de um sisteniaitmal em uma s6. Nela o decisor e 0
profissional de Tl definem um problema inicial eselevolvem um primeiro sistema. A partir
dai, o sistema vai sofrendo adaptacdes para ateaslenecessidades até tornar-se
relativamente estavel quando o sistema comecairatingpbjetivos planejados (SPRAGUE,
1980).

Um dos desafios fundamentais para o desenvolvindog@&AD é encontrar a forma
de como construir esses sistemas implementandoeesssidades de desenvolvimento
exigidas por eles. Este trabalho tem como objetiestrar os modelos de desenvolvimento de



SAD encontrados numa revisao bibliografica ampila fiea literatura, e discutir as vantagens
e desvantagens de cada modelo.

2. SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

Para Sprague e Watson (1989) os SAD séo sistenmasutacionais que ajudam os
responsaveis pela tomada de decisfes a enfremdblepras ndo-estruturados através da
interacdo direta com modelos de dados e analisgung8o Bidgoli (1989) os SAD séao
sistemas de informagdo baseado em computador, apseste de hardware, software e o
elemento humano, para assistir qualquer decisaguaiguer nivel, e enfatiza tarefas néo-
estruturadas ou semi-estruturadas

O desenvolvimento de um SAD é uma tarefa difiathauvez que ndo se consegue
definir as necessidades funcionais do sistemaigatamente. Outro fator importante € que o
decisor e o profissional de Tl adquirem conhecimemterca do problema ao longo do
processo de desenvolvimento do SAD (ALVIM, 2002)mOdelo de desenvolvimento deve
estimular a relacdo entre profissional de Tl e siwci Essa abordagem baseia-se na
observacdo de como os decisores analisam problele@dem e aprendem em determinados
contextos e momentos organizacionais (STABELL, 1994

De forma geral, essas definicbes mantém em comwenS@D sdo relevantes para
apoiar decisfes semi-estruturadas ou nao-estragigdale salientar que em hipdtese alguma
0 SAD substitui 0 julgamento humano e sua deciBANG et al, 2003 BARBOSA, 2003;
CLERICUZI, 2006). A Tabela 1 abaixo mostra as ppais caracteristicas dos SAD.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Sistemas de ApDecesao

Fatores

SAD

Foco Central

Horizonte de tempo
Enfase do projeto
Palavras chaves
Tipos de andlise
Avaliacao do sistema
Orientacdo das saidas
Formatos das saidas
Tipo de projetos
Flexibilidade

Grupo alvo

Dados utilizados
Modelos utilizados

Apoio a tomada de deciséo e a implementagcdo da&tepiara
operacdes nao rotineiras e nao repetitivas.

Presente e futuro.

Flexibilidade, utilizacad@ad hoc.

Interacdo, apoio, suporte, aprendizagem.

A partir do banco de dados e modelos.

Satisfacdo e melhoria na tomada de deciséo.
Planejamento, controle, modelos de previsao e aigaol
Graficos, planilhas e sumarios.

Projeto adaptativo e interativo.

Maleaveis e receptivos a mudancas no ambiente.
Apoio a decisdo em todos os niveis.

Internos e externos de varias fontes.

Matematicos, estatisticos, financeiros, contabeis.

Fonte: adaptada: Bidgoli apud Barbosa (2003)

Sprague e Watson (1989) e Bidgoli (1989), iderdifictrés niveis de tecnologia
necessarias em um ambiente de SAD, que variam a@uantomplexidade e quanto a
abrangéncia da aplicacdo, conforme visualizadogad 1.
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Figura 1: Trés tecnologias de SAD
Fonte: adaptado de Sprague e Watson (1989)

Esse artigo concentra seus interesses no SAD #spsajue € o SAD de mais alto
nivel de tecnologia, eles possuem interface amigéséo faceis de usar. Os SAD especificos
sdo utilizados pelo usuario final do sistema (dwels), realizam as tarefas propostas e
permitem que 0s responsaveis pela tomada de deggsénciem os problemas que surgirem
em sua area.

3. BASES METODOLOGICAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE SA D

Para Sprague e Watson (1989) uma abordagem indpmadao desenvolvimento de
SAD é abordagem adaptativa, que se refere a upidodads as etapas do desenvolvimento de
um sistema tradicional em uma so, repetida iniexatente. Nela o decisor e o profissional de
Tl definem um problema inicial e desenvolvem unmgiro sistema simples. A partir dai, o
sistema vai sofrendo adaptacfes para atender &ssigsdes até tornar-se relativamente
estavel quando o sistema comeca atingir os obgefilanejados.

Diferente do desenvolvimento de prototipo descafiawa abordagem adaptativa, ndo
é desenvolvida apenas uma representacao do sigggmaompreensao das necessidades, mas
sim, um sistema completamente utilizavel, que vallendo de acordo com a necessidade.
(BINDER, 1994).

Segundo Pearson e Shim (1994) os primeiros Sistdm#goio a Decisao surgiram
nos anos 60 e 70, para dar suporte aos gerenteslug@o de problemas ndo estruturados.
Esses SAD pioneiros eram muitos caros, de uso respecifico e dificeis de operar. Para
Fazlollahi (1997) os SAD tém sido beneficiados pamanco na tecnologia dmftwaree
hardware Os componentes de dados, modelos e interfac®s @stis sofisticados agora que
nas décadas passadas. Os bancos de dados estés marais faceis de serem manipulados,
0s bancos de modelos estdo mais complexos refbeéirgalidade e as interfaces estdo mais
amigaveis.

Fazlollahi (1997) completa dizendo que as tecnalginodernas como: uso de
interface de gréficos, hipermidia, multimidia, redeeurais, l|6gicafuzzy algoritmos
geneéricos, sistemas distribuidos, sistemas clieem@dor, linguagem orientada a objeto sdo

exemplos de tecnologias recentes que tornaram @ 18Ais completos. Mittra (1986)
sugere que os Sistemas de Apoio a Decisdo tenhamctexdsticas de apoio cognitivo,



portanto esses SAD séo capazes de suportar aigegéio do usuario do sistema no processo
de decisdo. Devido a estrutura do problema o SAduereuma abordagem diferente de
desenvolvimento dos sistemas tradicionais. Naalibea sdo encontrados alguns modelos de
desenvolvimento de Sistemas de Apoio a Decisas, g0 mostrados no préximo tépico

desse artigo.

4. MODELOS ADAPTATIVOS

Segundo Keen (1980) os principais componentes dadafpem adaptativa incluem o
analista, o usuario e o sistema em si (Figura Bjaite o processo de elaboracdo do sistema
esses elementos interagem uns com 0s outros infanelp-se mutuamente.
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Figura 2: Desenho adaptativo
Fonte: adaptado de Keen (1980)

Interacdo Usuario-Projetista: Envolve comunicac@wolaboracdo entre o usuario e o
profissional de Tl durante o processo de desenwelnio de SAD. Através desta interacéo o
usuario fica conhecendo os recursos e as posaibdglde apoio a deciséo e o profissional de
Tl das necessidades do usuério, desenvolvendo ,assimclima de credibilidade. A
comunicacdo eficaz e a colaboracdo entre as psa@tesaspectos muito importantes da
abordagem adaptativa.

Interacdo Usuario-Sistema: Trata do efeito dascteniaticas do usuario na utilizacao
do sistema como a introducao do estilo cognitivaldoisor no SAD. Nao havendo conexéo
entre essas duas partes, certamente havera resigté@rutilizacdo do sistema, pois o decisor
devera entender o sistema para utiliza-lo com pwifianca.

Interacdo Projetista-Sistema: Ocorre a medida gpmjetista suprime ou acrescenta
novos recursos e fungdes ao sistema. Como o [stajetii profissional de Tl é o responséavel



pelas modificacdes do sistema, a interacdo erngesekias partes € muito importante, pois os
atributos de interface, bancos de dados e modetés sriados pelo profissional de TI.
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Figura 3: Modelo conceitual de um SAD adaptativo
Fonte: adaptado de Chuang e Yadav (1998)

Por sua vez o sistema pressiona o profissional Idgoil adaptacdes em busca da
flexibilidade para adequacgédo as mudancas exigidhks gmbiente. Chuang e Yadav (1998)
propuseram um modelo integrado de SAD adaptavel(&i3).

Este modelo consiste em dois niveis: meta-niveltd-level e o nivel basicob@sic-
leve)). Os componentes na unidade do nivel basico caaommse com o usuario e realizam a
tarefa de apoio a decisdo. O meta-nivel é a unidadeoladora com as potencialidades e
limitacGes do sistema, ela pode determinar uma ajgéxpriada ajustar as potencialidades dos
componentes na unidade do basico-nivel. Esse maoglgflatiza a visdo conceitual da
arquitetura de SAD néo detalhando aspectos do dalsenento propriamente dito de um
SAD.
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Figura 4: Metodologia de desenvolvimento de SAD
Fonte: adaptado de Raghunathan (1993)

Para Raghunathan (1993) muitos sistemas de apdiciado auxiliam o processo
decisorio fazendo uso de modelos matematicos. Acipal contribuicdo dessa proposta
encontra-se na integracdo da modelagem do progetmage de dados e formulacdo modelo
matematico dentro da estrutura do sistema. O prd@tSAD consiste em diversas fases, em
cada fase € apoiada por ferramentas especificas mmstrado na Figura 4.

O processo do projeto do SAD comega com uma argélisedelagem do problema.
Entdo, faz-se a modelagem da base de dados e éasedelos. Depois, da integracdo entre
estas bases sdo identificadas as caracteristicpsodtema e do tomador de decisdo para
saber o que serd usado da base de dados e da éawmeddlos, para depois fazer a
implementag&o. Esse modelo ndo se preocupa coteragéo entre o decisor, o sistema e o
analista, fator considerado na literatura fundaalgpdra o sucesso na implantacdo de uma
SAD.



Figura 5: A dificuldade no modelo cascata
Fonte: adaptado de McConnell, (1996)

McConnell (1996) desenvolveu o WadBOS, um SAD fg@&ra monitoramento do
litoral no norte dos Paises Baixos, ele faz pageuch SAD maior que se estende pela
Alemanha e a Dinamarca (Figura 5). Nos Paises Baxanar tem uma funcdo econdémica
importante, a pesca, a recreacdo, 0 transporte, n@inaracdo sao entre as atividades
econdmicas que geram emprego, renda e alimentonpaitas. Para o desenvolvimento do
WadBOS, inicialmente foi aplicado o modelo cascd&ido a necessidade de adaptagéo
freqientes no desenvolvimento do sistema, esse lmddé adaptado para cascata
evolucionario que adiciona a visdo do usuario fohalante o desenvolvimento do sistema,
para melhor desempenho do SAD (McConnell, 1996)bdte esse modelo procure usar a
visdo do usuario durante o desenvolvimento domssta integracdo do usuario, do sistema e
do analista ndo é forte quanto necessario no delsemento de um SAD.

A adaptacao feita no modelo cascata (Figura 6)doessaria por uma razao simples,
este modelo falha quando aloca as analises dassidamees do sistema no comeco do projeto,
onde as informagfes séo insuficientes e vagasps#fidil projetar uma arquitetura precisa e
detalhada para o sistema. Sabe-se também que aiopté¢nico requerido para executar o
sistema, ndo é inteiramente fixo. Em tais circursts, o desenvolvimento do projeto € uma
atividade interativa, pois fornece a habilidade pdgler mudar o sistema em resposta as
mudancas na funcionalidade desejada ou na dispdad® do material para a incorporacao.



Figura 6: Modelo cascata adicionando viséo do ustiaal
Fonte: adaptado de McConnell, (1996)

Para Borenstein (1995) o modelo de SAD apresemadbigura 7, tem énfase na
validagdo que € importante para o sucesso da todedacisdo e para o uso continuado de
um sistema de apoio a decisdo. Sem validacao agidapo sistema pode causar erros caros.

Figura 7: SAD com énfase na validacéo dos processos

Fonte: adaptado de Borenstein (1995)



Pouco € sabido sobre métodos eficazes disponiees \yalidar tais sistemas por
computador. Esse € um novo método para validar §4dcombina os diversos métodos de
validacdo dos modelos de Pesquisa Operacional. Bsselo ndo detalha aspectos do
desenvolvimento de um SAD, preocupa-se apenas @iapa de validacao do sistema.

%ﬂ ﬁ o
)

%

]

e~

F 3

DE COMPONENTES

ESPECIFICAGAD
v

DESENHD
v

VALIDACAD p Validacao do SAI B SAD Final

Figura 8: Modelo de desenvolvimento para SAD

Fonte: adaptado de Lepreux et al. (1999)

Lepreuxet al. (1999) desenvolveram um modelo de desenvolvimeata sistemas de
apoio a decisdo(Figura 8). Este SAD atualmente li€aalp para investimentos na infra-
estrutura da via ferroviaria da Franca. E utilizada modelo de desenvolvimento para
projetarsoftwarecom modelos adaptativos ou de re-uso.
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Fonte: adaptado de Opiyo et al. (2001)



O modelo proposto por Lepreux, integra o desenmwwio de componentes na
colaborag&o com os usuarios do SAD. O modelo éldasem um ciclo de vida classico que
envolve cinco fases principais: analise, espegifioa projeto, execucdo e validacdo. Esse
modelo n&o enfatiza a interagdo entre decisormste analista. Nem a identificagdo das
caracteristicas do decisor, fatores criticos desse no desenvolvimento de um SAD. A
énfase desse modelo é a tecnologia empregada eavdbsmento.
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Figura 10: Pré-implementacao de teste em SAD
Fonte: adaptado de Opiyo et al. (2001)

Opiyo et al. (2001) desenvolveram um SAD que mostra 0 processo
retroalimentacéo no sistema (Figura 9 e 10).

Inicialmente foi analisado o processo do desennwwito do SAD, depois foi
proposta uma metodologia detalhada para testag-axacucédo do SAD. Freglientemente os
problemas resolvidos por esse sistema sdo extrem@m@mplexos e 0s conceitos da solugéo
sdo desconhecidos. Esse modelo enfatiza as técamasegadas no desenvolvimento,
negligenciando aspectos que envolvem o decisor.

Na Figura 11, Wiet al. (2004) desenvolveram um SAD baseado em formul&gos
decisdo, o FBDSSdrm-based decision support syst@redo tipos especiais de sistemas de
informacé&o que usam formularios para apresentaioemacao para a tomada de decisdo. Sao
formularios que s&do usados frequentemente coletandtisseminando informacdo nos
escritorios que sdo bases naturais para eliciggéegias de informacdo do usuario. Sao
particularmente Uteis para sistemas orientadosaério.



Figura 11: Metodologia para desenvolvimento do FBDS
Fonte: adaptado de Wu et al. (2004)

O modelo permite a criacdo e a modificacao flesive desenvolvimento do sistema.
Nesse modelo s&o negligenciados aspectos envolweddoisor e sua interacdo com outros
componentes no desenvolvimento do SAD.

5. RESULTADOS

Foram apresentados alguns modelos de desenvolarBetemas de Apoio a Decisao
encontrados na literatura. Percebe-se que cadeaelew abordou algum aspecto considerado
como relevante para desenvolvimento dos SAD, p@é&rcebeu-se também que quando um
aspecto relevante é levado em consideracdo outkegkgenciado. Mas na fase inicial do
desenvolvimento dos SAD o sistema sempre comecaiamapercepgao informal e subjetiva
da necessidade do usuario e sempre termina comag®lonformal e objetivo de computacao
(softwarg. Ao longo do processo de mudanca, 0sS objetosprapriedades e seus
relacionamentos no sistema objeto adquirem siguiidHIRSCHHEIMet al., 1985).

Essas mudancas ndo devem ser observadas comoeghfo/o e sim como um meio
consciente para se atingir as metas impostas ehd@rom SAD que, de fato, sirva para o
apoio na tomada de decisdo. Para Sprague e Wdt888) (o processo adaptativo pode ser
visto como ciclo interativo. Em cada ciclo os resos sdo acrescentados ou suprimidos do
software

6. CONCLUSAO

A atividade de desenvolvimento deftwaresadaptativos exige um elevado grau de
envolvimento entre os usuarios finais e os desgadores, no entanto, muitas vezes esse



relacionamento ndo ocorre como deveria pelos m#gsedtes motivos, comprometendo a
gualidade e sucesso do produto final. Para apes® eelacionamento, e tentar minimizar as
diferencas, a Engenharia d&oftwaretem evoluido através da proposicdo de diferentes
modelos de desenvolvimento de sistemas que auxiladesenvolvimento dos SAD.

Diferente do desenvolvimento de um sistema de nmgéo que apodia decisdes
estruturadas, num SAD é comum o surgimento de nowsessidades durante o
desenvolvimento do sistema, pois o problema é cexopt 0 decisor ndo tem todo o dominio
sobre o processo decisério que sera apoiado. BErntaddradicionais de desenvolvimento de
sistemas de informacao, ndo existe estudo abragehte o processo de tomada de deciséo,
nem consideracao das preferéncias e habitos dzorkc

Encontram-se na literatura modelos para desenvehtion de SAD, estes modelos
enfatizam a arquitetura classica dos SAD (baseatiws] base de modelos e dialogo), a
maioria deles trata o entendimento do problematemgiacao entre bases de dados e modelos
e as caracteristicas do decisor como etapas isoldmlgprocesso de desenvolvimento sem
preocupar-se com a integracdo entre os diversagsai@ecisor, ambiente e projetista)
envolvidos em cada etapa do processo, embora amsalgodelos, verifica-se a busca de
adicionar a visdo do decisor ao SAD durante o psede desenvolvimento do SAD
(RAGHUNATHAN,1993; BORENSTEIN,1995; McCONNELL,1996; CHUANG e
YADAV,1998; LEPREUXet al,.1999; OPIYCet al,.2001; WUet al.2004).

O maior desafio para o desenvolvimento dos SADcérgnar a forma de como construir
um sistema implementando as necessidades de deserardo exigidas por eles. Muitas
vezes construir um sistema para apoiar uma den&d@struturada, pode parecer um jogo de
tentativa-e-erro na busca por um objetivo, podepdivocar conflitos nas relacdes entre
decisores e profissionais de Tl e gerar insatisfagpd ambos (BARBOSA, 2003). Mas existe
a certeza que ao se construir um Sistema de Ap@lecsdo uma abordagem indicada &
adaptativa, onde o decisor e o profissional deefihdm um problema inicial e desenvolvem
um primeiro sistema simples. A partir dai, o sigterai sofrendo adaptacdes para atender as
necessidades até tornar-se relativamente estaapetiqo sistema comeca atingir os objetivos
planejados.
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