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Resumo

No gerenciamento de projetos de software, o planejamento é considerado fator chave
para o sucesso. A alocagao de recursos em projetos de software, que compreende
atribuicao de responsabilidades e definicao do cronograma, é reconhecida como uma
atividade tao importante quanto complexa. Abordagens ad hoc possuem varias des-
vantagens, grande parte advinda do fato do desenvolvimento se tornar dependente de
individuos e nao do processo. Visando superar tais questoes, esse trabalho se propoe a
abordar o problema utilizando técnicas de otimizacao computacional, com o objetivo

de contornar limitacoes atuais através de uma abordagem automatizada.
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Abstract

In software management, planning is recognized as a key aspect to the success. Project
scheduling, which includes assigning responsibilities and developing the schedule, is an
activity as much important as complex. Ad hoc approaches have many negative points,
most of them due the development becoming dependent of individuals rather than the
process. Based on this, the present work deals with the problem by using computational
optimization techniques to overcome current limitations by presenting an automated
approach. Applying optimization techniques to software engineering problems is a re-
cent paradigm that has received growing attention by the academic community, leading
to a new field called Search-Based Software Engineering (SBSE). This work presents
an approach based on multi-objective optimization, both proposing a new formulation
to the problem and presenting an algorithm to solve it. Tests and experiments validate

the proposed approach and demonstrate its efficacy and applicability.
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Resumo Estendido

No gerenciamento de projetos de software, o planejamento é considerado fator chave
para o sucesso. A alocagao de recursos em projetos de software, que compreende
atribuicao de responsabilidades e definicao do cronograma, é reconhecida como uma
atividade tao importante quanto complexa. Abordagens ad hoc possuem varias des-
vantagens, grande parte advinda do fato do desenvolvimento se tornar dependente de
individuos e nao do processo. Visando superar tais questoes, esse trabalho se propoe a
abordar o problema utilizando técnicas de otimizacao computacional, com o objetivo
de contornar limitacoes atuais através de uma abordagem automatizada. A aplicagao
de técnicas de otimizagao a problemas da engenharia de software é um recente para-
digma que tem ganhado crescente atencao da comunidade académica, constituindo um
novo campo denominado Search-Based Software Engineering (SBSE). Esse trabalho
apresenta uma abordagem baseada em otimizacao multiobjetivo, propondo uma nova
formulagao para o problema e desenvolvendo uma algoritmo para resolvé-la. Testes e
experimentos validam a abordagem proposta e demonstram sua eficacia e aplicabili-
dade.
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Capitulo 1

Introducao

O gerenciamento de projetos é reconhecido como atividade fundamental aos projetos
de software. Segundo Pressman (2005), projetos de software precisam ser gerenciados
pois “desenvolver um software é uma tarefa complexa, especialmente se isso envolve
muitas pessoas trabalhando durante um tempo relativamente longo”. Ele ainda afirma
que projetos de software precisam ser planejados e controlados pelo fato dessa ser a
dnica forma conhecida de gerir sua complexidade.

No gerenciamento de projetos de software, o planejamento é considerado fator chave
para o sucesso. Kerzner (2009) afirma que “as responsabilidades mais importantes de
um gerente de projeto sao o planejamento, integracao e execucao de planos. Quase
todos os projetos, devido a sua duracao relativamente curta e muitas vezes priorizando
o controle dos recursos, requerem um planejamento formal e detalhado”.

A alocacao de recursos em projetos de software, que compreende a atribuicao de
responsabilidades e definicao do cronograma, é uma atividade de grande importancia
que se enquadra no contexto supracitado. Sua importancia pode ser medida pela pelas
palavras de Jones (1994, 1997), quando este afirma que “cronogramas exagerados ou
irracionais sao provavelmente a principal influéncia destrutiva a tudo que esta relacio-
nado a software”. No PMBoK (PMI, 2008), conhecido guia de boas praticas da geréncia
de projetos, esta atividade enquadra-se no processo denominado desenvolvimento do
cronograma.

Tao importante quanto complexa, a alocagao de recursos ¢ uma atividade que possui
diversas variaveis a serem consideradas, tais como: prazos, custos, interdependéncias
entre tarefas, planejamentos multiprojetos, replanejamentos, estimacoes e incertezas e
manipulacao direta de recursos humanos.

Ainda que existam ferramentas, técnicas e manuais de boas praticas relacionados ao
assunto, eles nao tiram do gerente de projetos a responsabilidade pela obtencao de uma

solucao de qualidade que esteja de acordo com os objetivos da sua organizacao. Para
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isso, tal solucao geralmente é obtida a partir de heuristicas baseadas em seu feeling, ou
seja, em seu conhecimento, experiéncia e intui¢cao. Essa abordagem ad hoc possui varias
desvantagens, grande parte advinda do fato do desenvolvimento se tornar dependente
de individuos e nao do processo. Visando superar tais questoes, este trabalho se propoe
a abordar o problema utilizando técnicas de otimizacao computacional, com o objetivo
de contornar limitacoes atuais através de uma abordagem automatizada.

A abordagem proposta consiste principalmente em duas partes: a utilizagao de um
modelo matematico para formular o problema abordado, e o desenvolvimento de um
algoritmo a ser aplicado ao modelo. O algoritmo desenvolvido é baseado em técnicas
de otimizacao computacional, mais especificamente em uma conhecida meta-heuristica
evolutiva multiobjetivo.

A aplicagao de técnicas de otimizagao a problemas da engenharia de software é um
recente paradigma que tem ganhado crescente atengao da comunidade académica. Essa
nova area, denominada Search-Based Software Engineering (SBSE), procura focar-se
em problemas de natureza complexa — como é o caso do problema abordado neste
trabalho — com o objetivo de oferecer um mecanismo de apoio ao engenheiro de software
para a resolugao de tais problemas. Assim, pois, o objetivo da abordagem aqui proposta
nao ¢ substituir a presenca do gerente, mas sim oferecer uma ferramenta capaz de
apoia-lo e guia-lo no problema em questao, a alocacao de equipes e desenvolvimento
de cronogramas em projetos de software.

Este trabalho considera o problema propondo uma abordagem baseada em otimiza-
¢ao multiobjetivo, a qual oferece diversos beneficios a este tipo de problema, como sera
discutido mais a frente. Como também sera mostrado, a formulacao proposta engloba
diversos e importantes aspectos e variaveis encontrados cotidianamente por gerentes
de projetos, tais como custos, prazos, habilidades individuais, inter-relacionamentos,
aprendizado, horas extras e etc. Testes e experimentos, realizados em vista de validar

e mensurar a abordagem, comprovam sua eficacia e viabilidade.

1.1 Contribuicoes

Esse trabalho apresenta algumas importantes contribui¢oes & comunidade, conforme se

segue:

1. A nova formulacao proposta, na qual se considerou diversos fatores importantes
intrinsecos ao problema, em vista de torna-la o mais condizente possivel com
situagoes reais. Bem fundamentada na literatura relacionada ao assunto, a for-

mulagao foca em situagoes préticas do cotidiano de gerentes de projetos.



1. INTRODUGCAO 3

2. E apresentado um algoritmo baseado em otimizacao multiobjetivo evolucionaria,

desenvolvido para a formulacao proposta.

3. O uso de otimizagao multiobjetivo também pode ser apontado como uma boa
contribuicao, uma vez que pouquissimos trabalhos da area fazem uso desse para-

digma.

4. A realizacao de experimentos controlados com a participacao de especialistas, em
vista de avaliar a qualidade dos resultados e quantificar os ganhos obtidos pela
abordagem. Esse tipo de experimento tem se mostrado raro em trabalhos de

SBSE e mesmo na propria engenharia de software.

5. A realizacao de analises de sensibilidade do problema, onde o assunto abordado —
a alocagao de equipes e desenvolvimento de cronogramas — é estudado e analisado

conforme diferentes parametros e variaveis.

1.2 Estrutura do Documento

Os capitulos a seguir estao dispostos da seguinte maneira: o capitulo 2 discute sobre a
literatura relacionada ao assunto, incluindo uma breve discussao sobre SBSE, além de
trabalhos relacionados ao tema e trabalhos semelhantes a este.

O problema abordado no trabalho é discutido no capitulo 3. Além de uma contex-
tualizacao, sao discutidos os aspectos relativos ao problema e os fatores considerados
em sua formulagao. Em seguida, essa formulacao é apresentada e matematicamente
modelada. Ao final, sua complexidade é formalmente analisada.

O algoritmo desenvolvido é apresentado no capitulo 4. Nele, sao discutidos conceitos
de otimizacao e de técnicas multiobjetivo e é apresentada uma meta-heuristica multi-
objetivo, utilizada como base para a implementagao. O algoritmo em si é apresentado
e sua implementacao é discutida. Ao final, é realizada uma analise de complexidade
do algoritmo.

Testes e experimentos sao descritos no capitulo 5, onde sao apresentados e discu-
tidos diferentes cenérios e seus resultados. Entre os cenarios estao um estudo de caso
envolvendo dados de uma empresa de desenvolvimento de software, um experimento
comparativo realizado com seres humanos e analises de sensibilidade do problema.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta a conclusao do trabalho e discute sobre possiveis

trabalhos futuros.



Capitulo 2
Trabalhos Relacionados

Esse capitulo é divido em trés se¢coes. A primeira discute sobre o emergente campo
no qual esta inserido este trabalho, que envolve engenharia de software e otimizacao
computacional. A segunda apresenta trabalhos relativos a assuntos paralelos ao tema
abordado, importantes para sua compreensao e da abordagem proposta. Finalmente,
a terceira secao discute sobre trabalhos semelhantes a este, apresentando analises e

comparativos.

2.1 Otimizacao na Engenharia de Software

Técnicas de otimizacao sao utilizadas em varias areas, incluindo diversas disciplinas de
engenharia. Como em grande parte destas, engenheiros de software constantemente se
deparam com problemas que envolvem variaveis complexas, como restrigoes concorren-
tes, balanceamento de interesses, riscos e imprecisao. Quanto maior sua complexidade,
mais dificil e mais suscetivel a erros sera obter uma solugao para o problema. Feliz-
mente, tais problemas normalmente podem ser formulados como problemas de buscas,
0 que os torna ideais para aplicacao de técnicas de otimizacao. O uso de tais técni-
cas tende a transferir, pelo menos parcialmente, a responsabilidade do engenheiro de
software para a maquina, oferecendo-lhe ferramentas de apoio, e deixando-lhe a res-
ponsabilidade de guiar a tarefa em vez de executé-la. Dessa forma o desenvolvimento
se torna menos dependente do individuo e mais dependente do processo.

Nesse contexto, surge um novo campo da engenharia de software, denominado
Search-Based Software Engineering (SBSE). Esse campo emergente baseia-se na uti-
lizacao de técnicas de otimizacao, principalmente meta-heuristicas, para resolucao de
problemas da engenharia de software. Esta se¢ao apresenta uma breve discussao acerca
dessa nova érea, a fim de expandir a visao de engenheiros de software para esse novo

paradigma e, assim, contribuir para o seu crescimento e fortalecimento. A seguir, sao



2. TRABALHOS RELACIONADOS 5

apresentados um histoérico da area, alguns de seus principais trabalhos e uma discussao

sobre seu futuro.

2.1.1 Historico

Miller e Spooner (1976) publicaram um dos primeiros trabalhos a utilizar métodos
de otimizacao na engenharia de software, o qual fez uso de métodos de maximizacao
numérica para geragao de dados de teste. Mais tarde, Xanthakis et al. (1992) aplicaram
pela primeira vez uma meta-heuristica para resolucao de um problema de engenharia de
software, em um trabalho baseado na utilizagao de algoritmos genéticos para geracao
de casos de teste. Outros trabalhos foram surgindo no decorrer da década de 90, porém
esporadicos e em pequena quantidade (Hartmann e Robson, 1989; Cho e Ray, 1995;
Jones et al., 1996; Dolado e Fernandez, 1998; Doval et al., 1999).

O termo SBSE surgiu no inicio dos anos 2000, no primeiro survey sobre o assunto,
de Harman e Jones (2001). A partir desse trabalho, pdde-se observar um grande
crescimento nas atividades de SBSE em diversos dominios da engenharia de software,
o que motivou o gradual surgimento de novos surveys: Clarke et al. (2003) apresentam
um guideline para trabalhos futuros em SBSE; Harman (2007b) apresenta um paralelo
entre passado, presente e futuro da area; e Harman (2010) discute por que a engenharia

de software oferece um campo ideal para aplicacao de técnicas de otimizagao.

2.1.2 Estado da Arte

Esta subsecao apresenta e discute os principais dominios da engenharia de software aos
quais SBSE tem sido aplicada com sucesso. Ha trabalhos relacionados a praticamente
todas as atividades do processo de desenvolvimento de software, desde requisitos, pas-
sando por arquitetura, desenho, codificacao, testes e manutencao, até as de suporte,
como gerenciamento de projetos e garantia da qualidade.

No campo de requisitos, uma das principais aplicagoes de SBSE é no planejamento
de liberacoes, que consiste em determinar quais requisitos devem ser implementados
em cada liberagao do software (Colares et al., 2009; Ruhe e Saliu, 2005). Também
valem ser ressaltados dois trabalhos para auxilio na tomada de decisoes relacionadas
a requisitos (Feather et al., 2006; Harman et al., 2009), além de um survey sobre
requisitos de software e SBSE, de Zhang et al. (2008).

Em relacao ao desenho e arquitetura de software, SBSE tem sido utilizada com
diferentes propositos, como a geracao (Raiha, 2008; Lutz, 2001) ou o melhoramento
(Amoui et al., 2006; Grunske, 2006) de solugdes arquiteturais, o uso de refatoragao

visando otimizar o acoplamento e coesdo modular (Mitchell e Mancoridis, 2006), a
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atribuicao de responsabilidades a classes/objetos (Bowman et al., 2007) e a selegao
(Vijayalakshmi et al., 2008) ou substituigao (Desnos et al., 2008) de componentes no
paradigma da programagao orientada a componentes.

Apesar de ser uma atividade altamente baseada nos intelecto e esforco individuais,
a codificacao de software também apresenta bom potencial para a aplicacao de SBSE.
Katz e Peled (2010) apresentam um método para verificagao e corregao automaética de
codigo fonte. Shevertalov et al. (2009) propdem a identificacao de autores baseada em
métricas para identificagdo dos perfis dos desenvolvedores. Hoste e Eeckhout (2008)
apresentam uma abordagem para otimizacao automatica de compilagao.

A maioria das atividades de SBSE é relacionada a area de testes de software, princi-
palmente na geracao de dados de teste. McMinn (2004) e Harman (2007a) apresentam
surveys sobre o assunto. Outro problema bem abordado é a geracao e sele¢ao (ou
priorizacao) de casos de teste, como nos trabalhos de Ali et al. (2009), Baudry et al.
(2005) e Li et al. (2007).

No campo da manuten¢ao, a refatoracao de software tem sido a principal area estu-
dada com uso de SBSE. Penta et al. (2005) apresentam um arcabougo de ferramentas
para refatoragao e renovagao de software, enquanto um estudo empirico acerca da re-
fatoracao de software utilizando SBSE ¢é apresentado por O’Keeffe e Cinnéide (2008).

Devido a complexidade envolvida em suas tarefas, a geréncia de projetos de software
tem se mostrado uma area com grande potencial para aplicacao de SBSE. Além do tema
abordado neste trabalho, que é discutido na secao 2.3, outros problemas tém sido bem
estudados nessa area. Um dos principais topicos é a estimacao de software, problema
abordado por Dolado (2000, 2001) e Sheta (2006). O primeiro combina programagao
genética com a técnica de regressao simboélica, enquanto o segundo propoe um modelo
que utiliza algoritmo genético juntamente com o conhecido modelo COCOMO (Boehm
et al., 2000). Outros trabalhos também podem ser destacados, como o modelo de
previsao de falhas, de Catal e Diri (2009), e a utilizacdo de integragao fuzzy para a
predi¢ao da qualidade, de Pizzi (2008).

Mais trabalhos podem ser encontrados em (SBSE Repository, 2010), um repositorio

de publicacoes de SBSE mantido por Yuanyuan Zhang.

2.1.3 O Futuro de SBSE

Segundo Harman (2007b), o surgimento de um novo campo da ciéncia segue um ca-
minho natural dividido em duas fases. A primeira, denominada “corrida pelo ouro”,
caracteriza-se pelo entusiasmo e por atividades nao bem direcionadas. Ja em uma
segunda fase, é necessario um conhecimento mais profundo sobre caracteristicas dos

problemas e de suas solucgoes, de forma a criar raizes maduras que permitirao o cres-
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cimento do novo campo. Ainda segundo Harman, SBSE encontrava-se na transicao
entre as duas fases naquela ocasiao.

Passados trés anos da afirmacao de Harman, pode-se observar o inicio de uma
aparente estabilizacao no crescimento quantitativo da area, conforme ilustra a figura
2.1. Tal fato aponta para o término da transicao entre as duas fases supracitadas e
o consequente crescimento na busca pelo amadurecimento da éarea. Observa-se que
alguns dominios ja se mostram bem maduros no ambito académico, como é o caso da
area de testes, enquanto outros parecem caminhar firmemente na mesma direcao. Em
paralelo, novas areas continuam a surgir com novos problemas sendo abordados com o

uso de SBSE.
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Figura 2.1. Crescimento quantitativo de SBSE

Para o autor deste trabalho, o que se pode esperar desse campo ainda emergente
é que continue se fortalecendo pelos proximos anos, principalmente em relacao a sua
qualidade e ao seu amadurecimento. Naturalmente, dado seu curto tempo de vida,
esse campo ainda possui intameros desafios a serem superados, como uma maior in-
teratividade humana com as abordagens e a competitividade dos resultados de SBSE
com resultados obtidos por seres humanos sem o seu uso. Ambas as questoes sao

consideradas neste trabalho.

2.2 Assuntos relacionados

Esta secao discute alguns trabalhos cujo assunto estd diretamente relacionado com o

tema deste trabalho e que foram importantes referéncias para a sua realizagao.
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Estimagoes constantemente se mostram necessérias as atividades do planejamento
de projetos. No desenvolvimento do cronograma de um projeto, o esforco necessério e
o tempo para a execucao de cada tarefa sao exemplos de dados que se enquadram nesse
caso. Se o primeiro é estimado independentemente da alocagao das equipes, o mesmo
nao ocorre com o segundo, o qual sofre interferéncia direta dessa alocagao, uma vez
que a equipe é fator determinante no tempo de execucao de uma tarefa. Diante disso,
a abordagem proposta neste trabalho leva em consideracao a questao da estimacgao
de tempo, tendo, para isso, o conhecido método de estimaggo COCOMO-II (Boehm
et al., 2000) como importante referéncia nesse sentido. Como serda mostrado mais
adiante, estimado o esfor¢o necessério para a realizagao de cada tarefa, seja utilizando
o proprio COCOMO ou qualquer outro método de estimacao, a abordagem proposta
é capaz de estimar o tempo de duracao da tarefa em fungao das equipes alocadas pela
propria abordagem. Para isso, sao utilizados conceitos do método COCOMO relativos
a capacidade e experiéncia de pessoal.

Outros fatores também interferem na produtividade e, consequentemente, na es-
timacao do tempo de execugao das tarefas. A lei de Brooks (1995) ¢ um conhecido
principio da engenharia de software que afirma que quanto maior for a equipe menor
serd sua produtividade individual, devido ao overhead de comunicagao. Como seréd
mostrado, a abordagem proposta baseia-se nesse conceito para formular a perda de
produtividade relativa a comunicacao interpessoal.

Modelos de aprendizado sao aplicados para determinar o ganho de produtividade
na realizacao de uma tarefa devido a experiéncia adquirida durante sua execucao.
A abordagem proposta utiliza os trabalhos de Badiru (1992), Zorgios et al. (2009),
Raccoon (1996) e Kerzner (2009) como referéncias para a modelagem de uma curva
temporal de ganho relativo ao aprendizado.

Tendo em vista o cotidiano de organizagoes de desenvolvimento de software, a
realizacao de projetos simultineos e consecutivos é uma realidade. Assim, o geren-
ciamento multiprojetos precisa ser considerado sempre que for necesséaria a utilizacao
compartilhada de recursos da organizacao, principalmente os humanos. Nesse sentido,
trabalhos que abordam o gerenciamento e a alocagao de recursos multiprojetos, como
os de Engwall e Jerbrant (2003), Lee e Miller (2004) e Turner (2009) também foram
importantes referéncias para o desenvolvimento desse trabalho.

Finalmente, porém nao menos importante, o livro de Deb (2001) representou uma
importante base para o uso dos conceitos de técnicas de otimizacao multiobjetivo uti-

lizados no trabalho.
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2.3 Alocacao de Equipes em Projetos de Software

O bom gerenciamento de recursos é um ponto chave para o sucesso de um projeto. Ha
varios modelos, técnicas e ferramentas que visam apoiar a geréncia de projetos no que
tange a alocagao de equipes, controle de pessoal e desenvolvimento de cronogramas, seja
para projetos em geral ou no a&mbito especifico de projetos de software. A abordagem
proposta neste trabalho enquadra-se nesse escopo, assim como os trabalhos discutidos
nesta secao.

A ISO 10006 (ISO, 2003), norma internacional para gerenciamento de qualidade
em projetos, discute sobre aspectos do gerenciamento de recursos humanos, em termos
de planejamento e controle, incluindo um processo de alocacao de pessoal. O PMBoK
(PMI, 2008), conhecido guia de boas praticas na geréncia de projetos, possui escopo
semelhante e inclui uma area de conhecimento denominada gerenciamento de recursos
humanos. A alocagao de recursos, porém, é compreendida nele como parte da érea
de gerenciamento de tempo, mais especificamente nos processos de desenvolvimento
do cronograma e de controle do cronograma. De fato, a alocacao em si é abordada
no primeiro, enquanto o segundo esté relacionado ao seu andamento e a eventuais
mudancas.

Além dos aspectos relativos a alocagao, como as entradas e saidas do processo, o
guia PMBoK sugere ferramentas e técnicas para suporte as suas atividades. Softwares
de planejamento de projeto, tais como MS Project (Microsoft Corporation, 2010) e
OpenProj (Serena Software, 2010), sdo bem conhecidas e amplamente utilizadas nesse
sentido. Essas ferramentas, porém, apresentam limitagoes em rela¢ao ao gerenciamento
otimizado (Chang et al., 2008; Schwaber, 2002), principalmente no que se refere a re-
cursos humanos (Plekhanova, 1998). Visando superar tais limitagoes, a abordagem
proposta neste trabalho pode ser vista como uma ferramenta de apoio que busca en-
globar grande parte dos aspectos relativos ao processo a fim de possibilitar a ele um
maior grau de automatizacao e, consequentemente, menor tempo e maior confiabilidade
e qualidade em sua execugao.

Diferentes abordagens tém sido utilizadas na tentativa de tratar da alocagao de
equipes e do desenvolvimento de cronogramas no planejamento de projetos. As duas
proximas subsegoes discutem sobre alguns trabalhos nesse sentido, sendo a subsecao

2.3.1 para técnicas em geral e a subsecao 2.3.2 especificamente para técnicas baseadas
em SBSE.
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2.3.1 Alocacao de Equipes com Técnicas em Geral

FEarned Value (Fleming e Koppelman, 2006) é uma técnica desenvolvida por iniciativa
do governo americano para ser utilizada em gerenciamento de projetos, em especial
em projetos de software. Ao analisar etapas iniciais de um projeto em andamento (até
15%), essa técnica possibilita boa precisao ao estimar parametros futuros do projeto,
assim auxiliando o controle, dentre outros, de seu cronograma. Essa técnica pode ser
utilizada para controle e (re)planejamento de cronograma, porém, diferentemente da
abordagem proposta nesse trabalho, ela nao entra no ambito do planejamento inicial
do projeto.

No intuito de realizar a alocagao de recursos em projetos, Wei et al. (2002) utilizam
conceitos da teoria das restrigoes (Goldratt e Cox, 2004), uma filosofia de negocios que
visa alcancar os objetivos de uma organizacao contornando as restricoes que impedem
ou dificultam o alcance dessa meta. A abordagem proposta nesse trabalho é direcionada
para projetos em geral, e, portanto, nao considera aspectos especiais de projetos de
software, como o foco em recursos humanos.

Padberg (2006) utiliza um modelo estocastico de decisoes de Markov com o objetivo
de desenvolver um guia para desenvolvimento de cronograma e alocacao de recursos
em projetos de software. O autor trabalha com o conceito de politicas de alocacao,
procurando avalia-las através de simulagoes de projetos com o modelo proposto. Esse
trabalho nao apresenta uma nova técnica para alocagao de equipes, mas sim um estudo
que resulta em interessantes conclusoes sobre o assunto.

O método Taguchi (Taguchi e Hsiang, 1988) é uma abordagem voltada ao conceito
de qualidade, o qual busca diminuir os chamados ruidos que causam perda da quali-
dade do produto, processo ou alvo em questao. Fazendo uma associagao entre ruidos
internos e a incerteza acerca das tarefas a serem executadas em um projeto de software,
Tsai et al. (2003) apresentam um método para alocacao de equipes de software com o
objetivo de minimizar custo e duragao do projeto. O método foi desenvolvido sobre
dois casos especificos de pequenos projetos industriais, de forma que a generalizacao
do modelo para projetos em geral e para projetos de larga escala precisa ser melhor
analisada.

Silva (2007) descreve um componente de software baseado em politicas para apoio
a alocagao de pessoas em processos de software, onde, a partir de politicas previamente
definidas pelo gerente, o componente prové-lhe sugestoes de alocacao de pessoal. Para
isso, as politicas sao constituidas de condicao, acao e restricoes. Infelizmente, esses
parametros limitam a abordagem a configuragoes simples que impossibilitam a consi-
deracao de diversas variaveis mais complexas envolvidas no problema, como algumas

das tratadas neste trabalho.
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Para o surpresa do autor, trabalhos na area de inteligéncia artificial para alocagao de
equipes mostraram-se escassos na literatura. A parte alguns poucos trabalhos relativos
ao Resource-constrained Project Scheduling Problem (RCPSP)!, como os de Colak et al.
(2006) e Jedrzejowicz e Ratajczak-Ropel (2007), o autor nada conseguiu encontrar

acerca da alocacao de recursos utilizando técnicas de inteligéncia computacional.

2.3.2 Alocacao de Equipes com SBSE

Como discutido anteriormente, técnicas de otimizacao tém ganhado crescente atencao
na resolucao de problemas da engenharia de software. Para o problema de alocagao de
equipes em projeto de software isso nao é diferente. Essa secao discute alguns trabalhos
de SBSE que se propoem a tratar dessa questao.

Resource-constrained Project Scheduling Problem (RCPSP)! é um tradicional pro-
blema que consiste na alocacao de recursos a tarefas de um projeto. Diversas abor-
dagens baseadas em otimizacao computacional ja foram propostas na tentativa de
resolvé-lo, conforme sintetiza um recente survey sobre o assunto, de Kolisch e Hart-
mann (2006). Apesar de conhecido e tradicional, o RCPSP infelizmente apresenta
diversas limitagoes para o gerenciamento de projetos de software, principalmente por
ser um problema genérico, o qual desconsidera os pormenores do desenvolvimento de
software.

Antoniol et al. (2004) aplicaram algoritmo genético combinado com teoria das filas
ao problema de alocagao de equipes em projetos de manutencgao de software. Na formu-
lagao do problema, foram considerados fatores interessantes como erros de estimativa,
abandono e retrabalho. Por outro lado, o trabalho apresenta algumas limitacoes, como
o fato de ser voltado para projetos de manutencao e nao de desenvolvimento, e também
de desconsiderar fatores relevantes, como as experiéncias e habilidades individuais e as
interdependéncias entre tarefas. A partir de estudos empiricos, os autores concluiram
que a utilizacao de SBSE pode reduzir a duragao do projeto em até 50%.

Uma versao multiobjetivo do problema foi proposta por Alba e Chicano (2007),
na tentativa de minimizar dois objetivos: o tempo e o custo do projeto. Porém, os
autores utilizaram o tradicional algoritmo genético combinando os dois objetivos em
uma tunica funcao de soma ponderada. A formulagao proposta considera aspectos
importantes, como habilidades individuais dos recursos. Algumas limitagdes sao a
restrita participacao do gerente de projetos, que se resume a defini¢ao dos parametros de

entrada do problema, e a impossibilidade de planejamentos multiprojetos. A validacao

'RCPSP (Brucker et al., 1999) é um conhecido problema da classe de problemas NP-dificeis que
se assemelha ao problema abordado nesse trabalho. Apesar de escopo semelhante, os dois problemas
apresentam sensiveis diferencas, principalmente no que tange especificidades de projetos de software,
como a manipulagao de recursos humanos.
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da abordagem foi realizada utilizando dados artificiais obtidos a partir de um gerador
automatico de projetos.

Chang et al. (2008) utilizam o conceito de “linha de tempo” para dividir o problema
em pequenos subproblemas aos quais sao aplicados algoritmos genéticos com o objetivo
de minimizar o custo do projeto. A abordagem apresenta uma formulacao bem com-
pleta, considerando fatores como experiéncia acumulada e treinamento de pessoal. Seu
principal ponto negativo é a sua complexidade. Para projetos de larga escala, situacao
em que o gerente poderia tirar maior proveito do uso de SBSE, a dimensao tempo-
ral pode tornar o problema inviavel mesmo para meta-heuristicas como o algoritmo
genético. Nessa situagao, uma solugao seria considerar espacos de tempo maiores, a
fim de minimizar o aumento da complexidade. Porém, essa alternativa provavelmente
produziria solugoes ruins, uma vez que, na pratica, grandes espagos de tempo sao in-
compativeis com tarefas de curta duracao. A abordagem foi testada em um projeto
ficticio de tamanho médio.

Barreto et al. (2008) formularam o problema como um constraint satisfaction pro-
blem (Kumar, 1992). Os autores consideram diversos possiveis objetivos na alocagao,
como equipes mais qualificadas, menos qualificadas, de menor custo ou mais velozes.
O problema proposto ¢é resolvido por um algoritmo exato denominado backtracking
(Golomb e Baumert, 1965), um refinamento do algoritmo de busca por forga bruta.
Uma ferramenta foi implementada e um experimento in vitro com estudantes de mes-
trado e doutorado foi realizado. Anélises qualitativas indicaram que ganhos podem
ser obtidos com o uso da ferramenta desenvolvida. Apesar dos pontos positivos, o
trabalho apresenta algumas limitagoes em relagao a sua formulagao, que considera, por
exemplo, que cada tarefa é executada individualmente, nao por equipes. Além disso,
o experimento foi realizado com uma pequena instancia de projeto ficticio, de forma
que ¢é possivel questionar sobre a escalabilidade da abordagem, especialmente por ela
utilizar um algoritmo exato.

Outros trabalhos de SBSE apresentam estudos relacionados ao assunto e merecem
ser ressaltados: Hericko et al. (2008) propoem uma abordagem que visa otimizar o
tamanho das equipes; Di Penta et al. (2007) utilizam SBSE para realizar um estudo
acerca do efeito do overhead de comunicagao em projetos de software; Xiao et al. (2010)
formulam um modelo para replanejamentos de cronograma considerando estabilidade
e utilidade; finalmente, Ngo-The e Ruhe (2009) apresentam uma abordagem para a

alocacao de recursos visando o planejamento de liberagoes de software.



Capitulo 3

Alocacao de Equipes e

Desenvolvimento de Cronogramas

Este capitulo apresenta o problema abordado pelo trabalho, a alocacao de equipes e
desenvolvimento de cronogramas em projetos de software. Inicialmente, a secao 3.1
apresenta uma breve discussao contextual. Em seguida, os aspectos considerados na
formulagao do problema sao discutidos na sec¢ao 3.2, a formulacao em si é apresentada
na se¢ao 3.3 e ¢ matematicamente modelada na segao 3.4, enquanto sua complexidade
¢ analisada na secao 3.5. Finalmente, a secao 3.6 discute questoes relevantes, como sua

aplicabilidade, sua extensibilidade e suas limitacoes.

3.1 Contextualizacao

Pressman (2005) define o desenvolvimento do cronograma como “uma atividade que
distribui o esfor¢o estimado em toda a duragao planejada do projeto alocando esforgos
a tarefas de engenharia de software especificas”. Em outra palavras, uma vez definidas
as tarefas do projeto e estimados os esforcos necessarios, a alocacao de recursos é uma
atividade que consiste em alocar os esforgos disponiveis as tarefas e arranja-las num
cronograma planejado para o projeto.

As figuras 3.1 e 3.2 apresentam, respectivamente, uma visao geral do processo de
desenvolvimento do cronograma e um diagrama que ilustra o relacionamento desse
processo com os demais processos do desenvolvimento (PMI, 2008). A visdo geral
apresentada na primeira ilustra a relagao entre métodos, ferramentas e modelos utili-
zados neste processo, enquanto o diagrama da segunda descreve o fluxo de artefatos
entre 0s VArios processos.

Ainda que as técnicas ilustradas na figura 3.1 sejam utilizadas para apoiar o de-

senvolvimento do cronograma e a alocacao de equipes, muitas delas nao consideram

13
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Figura 3.1. Visao geral do processo de desenvolvimento do cronograma (PMI,
2008)

significantes particularidades dos projetos de software. Por esse motivo e também pela
complexidade dos fatores envolvidos, o planejamento de cronogramas em projetos de
software acaba por basear-se quase que inteiramente no feeling do gerente de projetos,
de forma que, por essa razao, essa estratégia tradicional pode ser considerada uma abor-
dagem ad hoc. Como discutido anteriormente, este trabalho apresenta uma abordagem
capaz de superar algumas das limitacoes atuais relativas a essa questao, automatizando
a tarefa (ao menos parcialmente) em vista de torna-la menos dependente de um tnico
individuo, e, consequentemente, tornar mais confiavel o processo de desenvolvimento.

A figura 3.2 descreve a troca de artefatos entre processos, onde as linhas em negrito
representam as relacoes dentro da area de conhecimento de gerenciamento de tempo e
as linhas mais claras representam relagoes entre diferentes areas. Conforme ilustra a

figura, sao entradas bésicas para definicao do cronograma e alocacao de recursos:

e uma lista de atividades, incluindo seus atributos, suas interdependéncias e o

esforco estimado para sua realizacao;

e 0s recursos necessarios e suas especificagoes, as quais variam de acordo com a area

de aplicacao do projeto. Para os de software, recursos humanos devem receber
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Figura 3.2. Fluxo de dados entre processos (PMI, 2008)

maior atenc¢ao, de forma que devem ser especificados fatores como habilidades,

experiéncia e disponibilidade de pessoal; e

e outras informagoes gerenciais, como escopo do projeto, plano de gerenciamento,

riscos e etc.

Além dos fatores bésicos supracitados, a abordagem proposta e descrita neste capitulo
ainda considera diversos aspectos particulares presentes no cotidiano de projetos de

software. A proxima secao detalha e discute cada um desses aspectos.

3.2 Aspectos Considerados

Esta secao discute, um a um, os principais aspectos considerados na formulagao do

problema.
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3.2.1 Tarefas

Um projeto de software naturalmente é dividido em atividades de engenharia de soft-
ware. A formulacao proposta considera como tarefas quaisquer atividades que precisem
ser executadas por recursos humanos para completude do projeto. Seus atributos serao

detalhados na secao 3.3, na qual a formulacao do problema é apresentada.

3.2.2 Recursos Humanos

E sabido que o desenvolvimento de software é uma atividade essencialmente intelectual
e social, conforme afirmam Sommerville e Rodden (1996). Assim, pois, é preciso que
projetos de software sejam centrados nos recursos humanos, uma vez que esses consti-
tuem os recursos que maior impacto causam sobre o processo e o produto de software,
seja positiva ou negativamente. Naturalmente, outros tipos de recursos também fa-
zem parte do processo de desenvolvimento, como maquinas, artefatos, ferramentas e
etc. Porém, devido a supracitada importancia dos recursos humanos, além da grande
complexidade em geri-los, a formulacao proposta somente considera recursos do tipo
humano, supondo que os demais tipos podem mais facilmente ser geridos sem necessi-
dade de ferramentas mais avangadas.

Recursos humanos possuem particularidades que precisam ser observadas. Nesse
trabalho sao considerados, por exemplo, habilidades e experiéncias individuais, dispo-
nibilidade e tipo de trabalho, que pode ser empregaticio ou por prestacao de servigo
(consultoria). A diferenca entre eles é que o empregado possui salario e esforgo fixos,
enquanto o consultor é pago por periodo de tempo trabalhado. Da mesma forma que

para as tarefas, os atributos dos recursos sao melhor detalhados na secao 3.3.

3.2.3 Interdependéncias Entre Tarefas

Uma aspecto bésico presente em praticamente todo projeto de software é a interde-
pendéncia entre tarefas, descrita pelo PMBoK (PMI, 2008) como “sequenciamento das
tarefas” e comumente ilustrada através de diagramas de rede. Visando se adequar ao
padrao ja estabelecido, a abordagem proposta considera os quatro conceitos de rela-
cionamento presentes no maioria das ferramentas de geréncia de projetos: término a
inicio, inicio a inicio, inicio a término e término a término. Como os nomes sugerem,
a definicao de cada uma dessas relagoes é dada pela restricao de se terminar ou iniciar

uma tarefa para que outra tarefa possa ser iniciada ou terminada.
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3.2.4 Habilidades e Experiéncia Individuais

Entre as principais especificidades dos recursos humanos estao as habilidades e expe-
riéncia individuais. O manual do método de estimagao COCOMO-II (Boehm, 2000)
afirma que “depois do tamanho do produto, os fatores pessoais tém a maior influéncia
na determinacao da quantidade de esfor¢o necessario para desenvolver um produto de
software”. O manual descreve seis fatores pessoais, dos quais cinco sao relativos a habi-
lidade e experiéncia!. Reconhecida sua importancia, a abordagem proposta considera

tais fatores conforme descrito em 3.2.4.1 e 3.2.4.2.

3.2.4.1 Habilidades

As habilidades, ou skills, sao quaisquer requisitos pessoais que uma tarefa possa pre-
cisar para ser executada. Cada tarefa possui um conjunto de requisitos (habilidades)
requeridos, enquanto cada recurso possui suas habilidades, incluindo seu nivel de pro-
ficiéncia em cada uma.

Visando a generalidade da abordagem, a definicao das habilidades, incluindo seu
nivel de especificidade, pode variar de acordo com o projeto, a necessidade ou o desejo
do gerente. Um nivel mais detalhado poderia incluir habilidades como “programacao
em Java para web” ou ainda o conhecimento em alguma tecnologia especifica, como
um framework. Em um nivel mais abstrato, poderiam ser considerados simplesmente
papéis, como programador ou analista. Também podem ser utilizados outros conceitos
tecnologicos, como um banco de dados, um sistema operacional ou uma ferramenta,
além de atributos psicolégicos como lideranga e trabalho em equipe.

As habilidades ainda sao divididas por grupos de acordo com seu tipo, como, por
exemplo: analise, desenho, programacao, teste, tecnologia, suporte ou psicologico. Essa
divisao por tipo é util para diferenciar os fatores de ajuste, que serao discutidos na sub-
secao 3.2.5, além de enriquecer um eventual modelo de aprendizado em treinamentos,

brevemente discutido como possivel trabalho futuro na segao 6.1.

3.2.4.2 Experiéncia

O conceito de experiéncia pode ser aplicado em diferentes contextos: experiéncia em
ferramentas, em linguagens, na tarefa, no negocio e etc. A maior parte desses, como
ferramentas, linguagens e plataformas, podem ser considerados como habilidades, con-
forme descrito na subsecao anterior. Tendo isso em vista, o autor considera que o
mais importante conceito de experiéncia a ser utilizado ¢ a experiéncia na aplicacao,

conceito também utilizado no método COCOMO. Mais especificamente, a formulacao

1O sexto fator é relativo ao histérico de continuidade de pessoal.
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propoe a experiéncia como um atributo dos recursos relativo a cada tarefa. Ou seja,
cada recurso possui algum ou nenhum grau de experiéncia em cada uma das tarefas a
serem executadas.

Ambas habilidades e experiéncia sao consideradas no calculo da produtividade da
equipe e consequente na estimacao de tempo para realizacao das tarefas, conforme

discutido na préxima subsecao.

3.2.5 Estimacao de Esforcos e a Produtividade das Equipes

E natural em qualquer projeto de software que a estimacao de esforcos seja realizada
antes da alocagao dos recursos. Assim, a abordagem considera que o esforco requerido
para execugao de cada tarefa é um dado conhecido. Varias técnicas podem ser utilizadas
para isso, como a analise de pontos de fungao (Symons, 1988) e/ou de linhas de codigo
combinadas com modelos tais quais o0 método COCOMO-II ou algum dos citados na
subsecao 2.1.2. Dados histéricos da organizagao também costumam ser bem utilizados
nesse sentido.

O método COCOMO utiliza os fatores pessoais, supramencionados na subsecao
anterior, como fatores de ajustes denominados multiplicadores de esforco, os quais
ajustam a estimacao de esforcos de acordo com parametros previamente conhecidos.
Como propoe o referido método, as habilidades e experiéncias individuais ou da equipe
podem ser levadas em consideracao no momento da estimacgao de esforcos, principal-
mente quando a estimacao é relativa ao projeto como um todo. Por outro lado, quando
a estimagao é realizada para cada tarefa, ela depende diretamente da produtividade da
equipe que a executa. Por esse motivo e uma vez que no ato da estimacao as equipes
ainda nao estao alocadas as tarefas, esse trabalho propoe uma abordagem que considera
os fatores pessoais de habilidade e experiéncia no momento da alocacao.

Dado o esfor¢o necessério para execugao de determinada tarefa, estimado utilizando
um método de estimacao qualquer, a produtividade da equipe é calculada em cima de
diversas variaveis. Entre elas, os niveis de habilidade e experiéncia da equipe, que sao
utilizadas de maneira semelhante ao COCOMO, como fatores de ajuste. Baseados em
seu manual (Boehm, 2000), seus valores variam de “muito baixo” a “muito alto”. Eles
sao detalhados na secao 3.3, que também apresenta matematicamente o calculo da

produtividade das equipes.

3.2.6 Prazos e Custos

Qualquer que seja o projeto, é natural que ele seja sujeito a restricoes de custo e ri-

gidez de prazos. Além de permitir a limitacao de custo e um deadline para término
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do projeto, o trabalho considera ambos os fatores como objetivos a serem minimizados
ao se realizar a alocacao de equipes e o desenvolvimento do cronograma. Em outras
palavras, a abordagem proposta busca solu¢oes que minimizem tanto o custo quanto a
duracao do projeto. Também em relagao a prazos, considera-se ainda o atraso nas tare-
fas, quando sujeitas a deadlines, como outro objetivo a ser minimizado. E importante
ressaltar que é o uso de uma técnica multiobjetivo que permite a abordagem trabalhar

simultaneamente com varios objetivos, tais quais os trés citados.

3.2.7 Horas extras

Outra particularidade dos recursos humanos é a possibilidade de realizacao de horas
extras em relacao ao seu esforco de trabalho didrio. Embora o trabalho além do tempo
regular nao seja uma prética recomendével, ha situagoes de cronograma em que o uso
de horas extras mostra-se necessério, como para realizacao de cronogramas acelerados
ou por escassez de recursos. Tendo isso em vista, a formulagao proposta contempla
também esse aspecto.

Como supracitado na subsegao 3.2.2, a formulacao divide os recursos em dois tipos:
os de vinculo empregaticio e os de prestacao de servigos. Enquanto o primeiro possui
uma carga horaria diaria regular, o segundo varia sua carga horaria de acordo com o
tempo trabalhado, respeitando uma carga méxima diaria. Assim, essa divisao considera
a alocagao de horas extras uma exclusividade dos recursos do tipo empregado, que
ocorre quando o recurso tem alocado para si um esforco além de sua carga regular.
Ressalta-se que todo recurso tem um limite de horas extras que deve ser respeitado.

Como supracitado, a préatica de horas extras nao é recomendavel. Estudos relaci-
onam a pratica de horas extras com queda de produtividade, queda da qualidade do
produto e retrabalho (Nishikitani et al., 2005; Li et al., 2000). Uma vez muito escassos
modelos que quantifiquem tais fatores, a formulagao nao contempla esse aspecto no cél-
culo da produtividade das equipes. Porém, essa questao nao é ignorada na abordagem,

sendo tratada como mais uma funcao objetivo a ser minimizada.

3.2.8 Curvas de Aprendizado

Curvas de aprendizado, que sao baseadas no tradicional conceito de que a pratica leva
a perfeicao, sao utilizadas para se determinar quantitativamente o ganho de produ-
tividade devido a experiéncia adquirida durante um processo de desenvolvimento. O
desenvolvimento de software envolve diversas questoes afetadas pelo aprendizado, tais
como habilidades, conhecimento da aplicacao, uso de ferramentas e aplicacao de me-

todologias, o que sugere um cenario propicio a este paradigma. Infelizmente, segundo
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Zorgios et al. (2009), embora evidéncias em varios ambientes de produ¢ao indiquem que
modelos de aprendizado sao capazes de refletir as melhorias de produtividade observa-
das, abordagens baseadas no chamado capital intelectual (como o desenvolvimento de
software) tém dado pouca importancia aos beneficios que o uso de tal paradigma pode
trazer. De fato, percebe-se na literatura uma escassez de trabalhos de software que se
atentem a questao.

Visando superar esse fato e aproveitar-se dos supracitados beneficios, a abordagem
proposta incorpora um modelo de aprendizado no calculo de produtividade das equipes.
E utilizado um tradicional modelo log-linear de custo por unidade, o qual estipula que
o esforgo de produgao diminui uma dada porcentagem a cada vez que a produgao é

dobrada. Esse modelo é expresso na equagao (3.1):
Cm = Cl X ZEb (3].)

Na equacao acima, C, é o custo de implementacao da x-ésima unidade, C; é o custo
de implementagao da primeira unidade e b é um expoente constante. A equagao (3.2)
mostra como calcular b em fun¢ao da razao r de produtividade entre uma unidade 2x
e uma unidade x.
Cor Oy x (22)°

r= = =2 = b=log(r 3.2
C. Oy x (@) 92(r) (32)

Para exemplificar as equagoes acima, consideremos a seguinte situacao: uma dada
unidade qualquer é produzida com esfor¢co 100 de homens—hora. Considerando um
aprendizado que reduza esse esforco para 90% a cada vez que se dobre o nimero de
vezes que a unidade foi produzida, o esforco estimado para produzir a décima unidade

¢ calculado da seguinte maneira:

utilizando (3.1):  Co = 100 x 10°
e (3.2): b=10g2(0.9) = —0.15

tem-se que: (9 = 70.795 homens—hora

Para calcular o custo acumulado de se produzir x unidades, soma-se os valores de
Cy a Cy, ouseja, »y i C;. Para processos continuos, esse calculo ¢ realizado com o uso

de integral, conforme a equagao (3.3):

Ol % x(b—i—l)

_ ’ _ ’ b
cm_/o(c;)d,z_/o(o1 x )= (3.3)

Usando (3.3), calcula-se o custo médio por unidade dividindo o esfor¢o acumulado
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pela quantidade de unidades, conforme a equagao (3.4):

Cl XCE(b+1) C
b1 1 XX
C(med = =

x b+1

b

(3.4)

A equagao (3.1) descreve como calcular o custo de producao da x-ésima unidade,
enquanto a equagao (3.3) expressa o custo acumulado para producao de x unidades e
a equagao (3.4) o custo médio. Para expressar tempo de produgao em vez de custo,
pode-se substituir o conceito de custo pelo conceito de tempo. Porém, diferentemente
de processos de producao industrial, o desenvolvimento de software nao se baseia em
producoes de unidades, mas sim no acumulo de esfor¢o intelectual dos desenvolvedores,
de forma que se deseja expressar nao o custo ou tempo de producao de unidades,
mas sim a produtividade de equipes em funcao de seu aprendizado. Para isso, esta
abordagem utiliza o conceito de produtividade no lugar de custo e, consequentemente,
o conceito de intervalos de tempo no lugar de unidades produzidas. Dessa forma, a
equagao (3.4) pode ser traduzida para expressar a produtividade média de uma equipe

conforme a equagao (3.5):
P1 X J}b
Prea =
S|

Na equagao (3.5), Peq representa a produtividade média da equipe durante o

(3.5)

periodo de execucao da tarefa, P, representa a produtividade no primeiro instante de
tempo, isto é, quando ainda nao existe ganho aprendizado, e x representa a quantidade
de instantes de tempo para execucao da tarefa, ou seja, sua duracao. Além disso, o
calculo do expoente b passa a ser feito em funcao do inverso da razao r, uma vez que
ele agora representa o crescimento da produtividade e nao mais o decréscimo do custo.
Assim, utilizando a equagdo (3.2) e a propriedade logaritmica log(x) = —log(1/z),
temos que b = —logs ().

Dado que a produtividade ¢ igual ao esfor¢o dividido pelo tempo, tem-se que P,
e P.q podem ser calculados, respectivamente, em funcao da duragao d e da duracao

ajustada pelo aprendizado djeqn, conforme expresso nas equagoes abaixo:

p - efj;ort (3.6)
Prea = edffort (37>
learn

Substituindo P; e Pp,.q da equagao (3.5) por (3.6) e (3.7) e uma vez que z é igual a

duragao ajustada dj., tem-se a equacao final para célculo da duracao em func¢ao do
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aprendizado, descrita abaixo:

ef fort b
t ——— X
effOT _ d x = dlearn b4l /d « (b + 1) (38)

dlearn b + 1

Utilizando a equagao (3.8), a figura 3.3 ilustra um gréfico da duragao da tarefa de
um projeto em funcao do tempo. Como esperado, o grafico apresenta um comporta-
mento logaritmico para o ganho de produtividade obtido durante a execugao da tarefa.
O grau de curvatura da curva depende da razao de aprendizado utilizada. Uma razao
bem escolhida é aquela que traduz com o méximo de exatidao a porcentagem de pro-
dutividade ganha a cada vez que se dobra a duracao da tarefa. Naturalmente, para
uma razao zero, isto é, sem aprendizado algum, a curva assume um comportamento

linear.

Duracao da Tarefa

Tempo

Figura 3.3. Aprendizado: tempo X duragado das tarefas

Vale ressaltar que, além do modelo log-linear utilizado, a abordagem permite o uso
de quaisquer outros modelos para modelagem de aprendizado. Dois exemplos sao os
modelo Stanford-B e DeJong, nos quais o primeiro assume que o aprendizado demora
um certo tempo para se manifestar e o segundo considera um fator de incompressibi-
lidade relativo aos aspectos do processo que nao sao sujeitos ao aprendizado, como o
gasto de tempo relativo ao ambiente de trabalho, por exemplo. Entre outros, ha ainda
o modelo S-Curve, que combina os modelos Stanford-B e DeJong.

Mais discussoes sobre curvas de aprendizado podem ser encontradas. Badiru (1992)
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apresenta e avalia diversos modelos de aprendizado, Kerzner (2009) discute mais pro-
fundamente sobre curvas de aprendizado no ambito da geréncia de projetos em geral,
enquanto Raccoon (1996) e Zorgios et al. (2009) as relacionam especificamente com o

desenvolvimento de software.

3.2.9 Overhead de Comunicacao

Conhecido principio da engenharia de software, a lei de Brooks (1995) diz que “acres-
centar mao de obra a um projeto de software atrasado torna-o ainda mais atrasado”.
Brooks afirma que métricas como homens-hora, homens-dias ou homens-meses, cons-
tantemente utilizadas para quantificar o esfor¢o empregado em tarefas de software, sao
equivocadas devido ao overhead de comunicacao interpessoal. Em outras palavras, a
nao ser que a tarefa possa ser particionada entre desenvolvedores sem que seja neces-
sario qualquer tipo de comunicacao entre eles, o que geralmente nao ocorre na pratica,
é preciso considerar o tempo gasto na comunicacao entre aqueles que a desenvolvem.
Brooks identifica dois tipos de comunicacao ao se dividir uma tarefa. A primeira
ocorre quando a tarefa pode ser subdividida sem que haja necessidade de comunicacao
entre as subtarefas. Nesse caso, o overhead se resume ao tempo gasto para integragao
das partes. O outro caso é a situacao contraria, quando existe a necessidade de comu-

nicacao entre os membros da equipe. Nesse caso, numa equipe com n desenvolvedores
nx(n—1)
2

ceito na modelagem da produtividade das equipes, o trabalho utiliza o segundo caso,

existem canais de comunicacao pessoa a pessoa. Para incorporar mais este con-
pois o autor considera que a necessidade de comunicacao entre os desenvolvedores é
0 que mais comumente ocorre em projetos software. Em especial, esse pensamento se
justifica para a abordagem proposta porque nela a alocagao das equipes é um fator
variavel e, por consequéncia, nao existe uma subdivisao de tarefas bem definida.

nx(n=l) Lonais
2

Conforme supracitado, numa equipe com n desenvolvedores existem
de comunicacao. Esta expressao ¢ utilizada para calcular a duragao ajustada deomm
sobre a duracao d em funcao do ntimero n de integrantes da equipe e de um certo
coeficiente de comunicacao cf, que indica a propor¢ao média de tempo gasto por um
individuo na comunicacao para com cada membro de sua equipe. Esta relagao ¢ ma-

tematicamente expressa na equagao (3.9):

doomm = d X (1 Fef x %”_1)) (3.9)

A equagao acima representa o aumento no tempo, isto é, a perda de produtividade,
devido ao overhead de comunicacao interpessoal. O grafico apresentado na figura 3.4

ilustra a curva do tempo de desenvolvimento em fun¢ao do tamanho da equipe. Nele,
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percebe-se que até um certo ponto o nimero de desenvolvedores faz com que decresca
o tempo de desenvolvimento. Porém, o tempo tende a aumentar apés um certo valor
devido a necessidade de comunicacao interpessoal. O coeficiente de comunicacao usado
¢ determinante para o ponto de inflexao da curva. Experimentos apresentados no

capitulo 5 estudam e discutem esse comportamento com mais detalhes.

Tempo

Desenvolvedores

Figura 3.4. Overhead de comunicac¢ao: tempo X nimero de desenvolvedores

Embora a lei de Brooks seja largamente aceita pela comunidade, poucos foram
os que tentaram quantifici-la ou modela-la. Uma excecao é o trabalho de Di Penta
et al. (2007), que utiliza SBSE para estudar diferentes formulag¢oes para o overhead
de comunicacao. Além do modelo quadratico acima discutido, o trabalho considera
um modelo polinomial, mais complexo, que considera comunicacao em subgrupos, e
modelos linear e logaritmico, mais simples, que representam casos onde uma rede de
comunicagao ¢ previamente estabelecida pelo gerente em vista de evitar o crescimento
polinomial da comunicagao. Embora esse trabalho utilize em sua formulagao o modelo
quadratico conforme descrito por Brooks (1995), vale salientar que qualquer outro

modelo poderia ser utilizado em seu lugar, como algum dos utilizados por Di Penta

et al. (2007).

3.2.10 Participacao do Gerente

Embora apresente uma abordagem que vise automatizar a tarefa de alocagao de equipe

e desenvolvimento de cronograma, o autor reconhece a importancia do julgamento
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humano, que provavelmente nunca serd completamente suprido por uma méquina.
Dessa forma, a abordagem ¢é aberta ao julgamento humano em varios sentidos, conforme
discutido nos préximos paragrafos.

Primeiramente, o uso de uma técnica multiobjetivo oferece ao gerente de projetos
uma ampla gama de solugoes ao problema, cada qual com suas vantagens e desvan-
tagens em relacao a cada objetivo considerado. Assim, o gerente tem a possibilidade
de analisar e discernir acerca de cada uma, a fim de escolher qual delas mais se en-
quadra em seu pensamento, podendo ainda modifica-la conforme seu pensamento e/ou
necessidade ou mesmo combina-la com outras solugoes. Outra maneira de incorporar
as intuigao e experiéncia humanas na abordagem se d4 com a possibilidade do uso de
solugoes previamente obtidas pelo especialista como solugoes iniciais do algoritmo. Isso
permite que o algoritmo seja guiado a partir de tais solugoes em busca de aprimora-las
e de oferecer novas solugoes, que podem apresentar perspectivas diferentes nao atenta-
das inicialmente. Todo o algoritmo, incluindo o uso de solugoes iniciais predefinidas, é
discutido no capitulo 4.

O uso de um modelo matemético para formular o problema permite ainda a sua
extensao, como a definicao de restrigcoes ao planejamento e a incorporacao de novos
objetivos. A extensibilidade da formulacao é discutida na subseg¢ao 3.6.2. Finalmente,
mas nao menos importante, vale ressaltar que é o gerente o responséavel por definir os
parametros da abordagem, como os recursos e as tarefas, além de seus atributos. Dessa
forma, é dada a liberdade necesséaria para que o problema seja tratado conforme sua
visao e necessidade.

Conforme mostrado nas questoes supracitadas, a abordagem proposta nao elimina
a indispensavel presenca do gerente, mas faz com que ele assuma um diferente papel.
Nesse novo cendrio, o gerente passa a ser o responsavel por guiar a resolucao da tarefa
em vez de executa-la. Essa nova perspectiva elimina as desvantagens de se basear uma
tarefa de tamanha importancia exclusivamente no feeling de um ser humano, que, por

mais competente que seja, é naturalmente sujeito a erros.

3.2.11 Planejamento multiprojetos

Embora organizacoes de software geralmente trabalhem em ambientes multiprojetos,
sao escassos os estudos relacionadas ao gerenciamento de multiplos projetos de software,
e é pequena a participacao de comunidade desenvolvedora de software em pesquisa

acerca de multiprojetos, como apontam Dong et al. (2008)%. Turner (2009) afirma

2Um levantamento na base de dados do IEEE apontou que a parcipacio da comunidade de software
em trabalhos sobre o tema é de 20% do total. No mesmo levantamento, restringindo-se o universo de
pesquisa ao periodico Internation Journal of Project Management (IJPM), importante referéncia ao



3. ALOCAGAO DE EQUIPES E DESENVOLVIMENTO DE CRONOGRAMAS 26

em seu livro que, embora a literatura relacionada seja voltada a projetos isolados,
essa situagao o ocorre em menos de 10% casos. Segundo ele, a grande maioria dos
projetos acontece como parte de um programa ou de um portfélio de projetos, os quais
constituem os dois tipos comuns de associa¢ao entre multiplos projetos. Um programa
de projetos é descrito por Turner como “um grupo de projetos que contribuem para um
objetivo comum de ordem superior”, enquanto portfélios de projetos sao “conjuntos de
projetos que compartilham recursos comuns”.

Turner defende haver pouca diferenca entre programa e projeto, por definicao. Um
programa pode ser visto como um grande projeto que, por exemplo, envolve diferentes
areas de uma organiza¢ao. Em geral, a principal diferenga entre eles é a dimensao (mo-
netéria, temporal, etc), que num programa tende a ter maiores proporgdes. Por outro
lado, portfélios de projetos apresentam maiores diferencas com projetos individuais,
como: priorizacao de objetivos, balanceamento dos recursos e interface entre projetos.

Em suma, programas e portfélios sao uma realidade nas organizagoes e, portanto,
precisam de atencao. O mesmo Turner apresenta, em linhas gerais, trés maiores dife-

rengas entre multiprojetos e projetos individuais:

e Projetos em paralelo apresentam objetivos mutuamente independentes, onde um

beneficio maior é obtido com a intersecao destes;
e O compartilhamento de recursos em situagoes de multiprojetos; e
e As interdependéncias entre os varios projetos.

Este trabalho considera as trés questoes em sua abordagem. Uma vez que ela se
baseia em uma formulagao multiobjetivo para o problema, os objetivos de cada pro-
jeto podem ser separadamente considerados, de forma o algoritmo se encarrega de
apresentar solucoes que os balanceiem de diferentes maneiras. Em relagao ao compar-
tilhamento de recursos, basta que se considere o conjunto de tarefas como a uniao das
tarefas dos varios projetos, em vez de tarefas de um sé projeto. Assim, o algoritmo se
encarrega de realizar a alocagao compartilhando os recursos entre os projetos. Por fim,
a interdependéncia de projetos pode ser formulada da mesma maneira que a interde-
pendéncia entre tarefas, com a diferenga que as tarefas podem fazer parte de projetos
diferentes.

O capitulo 5 apresenta testes que mostram a viabilidade do uso da abordagem
para o planejamento multiprojetos. Assim, embora o trabalho utilize constantemente
o termo “projeto”, deve estar subentendido que o mesmo vale para planejamentos mul-

tiprojetos. Mais informagoes sobre alocagao de recursos e definicao de cronogramas

gerenciamento de projetos, esse percentual cai para 4%.
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para multiplos projetos de software, incluindo um survey da literatura relacionada,

podem ser encontradas no trabalho de Dong et al. (2008).

3.2.12 Replanejamentos

Infelizmente, o planejamento inicial dificilmente pode ser seguido sem modificagoes até
o término do projeto. Projetos de software, principalmente, sofrem com constantes
transformacoes, tais como mudangas nos requisitos e retrabalho. O monitoramento e
controle de projetos é uma importante tarefa da geréncia, a qual, entre outros, é res-
ponsavel por determinar replanejamentos corretivos ou preventivos quando necessério.

Uma vez que a abordagem proposta é direcionada ao planejamento de projetos,
replanejamentos podem ser realizados sempre que preciso, ajustando-se as entradas
(tarefas e recursos) para que um novo plano seja obtido conforme o necessario. Uma
abordagem mais completa envolveria um acompanhamento dindmico do projeto, onde,
durante o seu decorrer, informacoes sobre o seu andamento seriam atualizadas de forma
que o cronograma fosse dinamicamente refeito. A abordagem proposta poderia ser
expandida nesse sentindo, porém seu escopo atual é o planejamento, de forma que o

monitoramento e controle dindmico nao sao considerados.

3.3 Formulacao do Problema

Considerando os aspectos discutidos na segao anterior, uma formulagao para o problema

foi criada conforme apresentado nesta segao. Sao considerados os seguintes conjuntos:

o Tarefas: T'= {t1,t5,...,t1y} é o conjunto de tarefas a serem executadas. Cada
tarefa tem os seguintes atributos: nivel de importéancia, esforco estimado e, se

existirem, datas de inicio e término (deadline).

e Recursos: R = {ry,r9,...,7 g} sdo os recursos que executam as tarefas. Con-
forme explicado anteriormente, existem dois tipos de recursos: empregado e con-
tratado. O primeiro, que possui salario e dedicacao diaria fixos e que pode reali-
zar horas extras, possui os seguintes atributos: salério, dedicacao diaria, custo de
hora extra e tempo maximo de hora extra. O segundo, que recebe por hora tra-
balhada, possui como atributos: custo da hora trabalhada e maxima dedicagao
diaria. Além desses atributos, ambos os tipos possuem o atributo disponibili-
dade, que representa o calendario de cada recurso, ou seja, em que periodos estao

disponiveis.
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o Skills: S = {s1,52,...,5/5/} representam as habilidades consideradas, conforme
discutido na subsecao 3.2.4. Também como ja discutido, cada habilidade, ou skill,
pode ser de um tipo especifico, tal como de analise, de programagao, de suporte,

psicologico e etc.

Especificados os “atores” da formulagao, as proximas subsegoes discutem como eles

se relacionam entre si e com os demais aspectos ja discutidos.

3.3.1 Tarefas x Skills

Cada tarefa possui requisitos pessoais para ser executada. Por exemplo, implementar
um dado caso de uso requerer conhecimento em uma linguagem de programagao es-
pecifica, enquanto a analise de requisitos requer a habilidade de analise. Conforme ja

discutido, o grau de especificidade dos skills é uma decisao do gerente.

3.3.2 Recursos x Skills

Uma vez que cada tarefa possui uma lista de skills como requisitos a sua execugao,
naturalmente a equipe alocada a uma tarefa deve atender a esses requisitos. Para
isso, da mesma forma que para as tarefas, cada recurso possui uma lista de skills que
representam as habilidades que o recurso possui. Além disso, essa lista contém também
o nivel de proficiéncia de cada recurso em relagao a cada skills. A proficiéncia nao é um
pré-requisito para a execugao da tarefa, mas é utilizada para o calculo da produtividade

da equipe na sua execugao.

3.3.3 Recursos x Tarefas

O relacionamento entre recursos e skills estd para as habilidades individuais assim
como o relacionamento entre recursos e tarefas esta para o conceito de experiéncia. Em
outras palavras, cada recurso possui um conjunto de tarefas e um nivel de experiéncia
em cada. Da mesma forma que ocorre com o nivel de proficiéncia nos skills, o nivel de

experiéncia nas tarefas também é um dado que influencia na produtividade da equipe.

3.3.4 Atribuicao de Tarefas e Formacao das Equipes

Uma equipe é a uniao de todos os recursos alocados a uma tarefa qualquer. Em outras
palavras, é a atribuicao dos recursos as tarefas que define a formagcao das equipes.
Cada recurso é alocado as tarefa em valores, representados em porcentagem, que

variam de zero ao maximo permitido para o recurso. Obviamente, 0% significa que
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o recurso nao esta alocado a tarefa, enquanto demais valores indicam a proporcao
de esforco, dentro de sua dedicacao diaria regular, que o recurso deverd empregar na
execucao da tarefa. Para evitar atribuicoes de valores irrealisticos, a atribuicao é feita
com valores discretos, que diferem 25% entre si, ou seja, 0%, 25%, 75%, 100%, 125% e
etc. Valores acima de 100% indicam a atribui¢ao de horas extras.

Para exemplificar, suponhamos que um empregado cuja dedicacao regular seja de 8
horas diarias tenha sido alocado 50% a uma tarefa “A” e 75% a outra tarefa “B”. Nesse
caso, o empregado devera empregar 4 horas de seu trabalho diério a primeira e 6 horas
a segunda. Além disso, considerando que as tarefas sejam executadas simultaneamente,

o empregado estara realizando 25% de hora extra, ou seja, 2 horas por dia.

3.3.5 Produtividade

Até aqui, muito foi discutido sobre as influéncias de diversos fatores sobre a produ-
tividade das equipes e, consequentemente, sobre o calculo da duracao de cada tarefa.
Finalmente, as equagoes (3.10) e (3.11) expressam matematicamente tudo o que foi

levantado. As variaveis utilizadas nas equagoes sao descritas na tabela 3.1.

tef fort

Z prod,

reR

t.duration = X learning x communication , ¥ te€T  (3.10)

prod,; = x4 X r.ef fort x H r.proficiency(s) | x r.experience(t)  (3.11)
se(STNSt)

As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, os valores utilizados como fato-
res de ajustes em relagao as habilidades e a experiéncia. Os valores utilizados foram
baseados nos valores dos multiplicadores de esfor¢co contidos no manual do método
COCOMO-IT (Boehm, 2000). Também com base no manual, as habilidades sao classi-
ficadas em niveis, de acordo com a posicao relativa do recurso em relagao ao mercado,
enquanto a experiéncia é classificada pelo acimulo de tempo de trabalho. Além disso,
as habilidades sao divididas em trés grupos de acordo com seu tipo: andlise, que in-
clui os tipos relativos a anélise, desenho e atributos psicologicos, como comunicagao
e cooperacao; implementacao, que compreende habilidades de desenvolvimento e pro-
gramagcao; e outros, que sao relativos aos demais tipos, como habilidades em bancos de

dados, sistemas operacionais, redes e etc.

3A abordagem nao considera a falta de experiéncia como uma restricio & execucdo de tarefas,
porém é considerado um fator de ajuste consideravelmente baixo de forma a evitar esse tipo de
alocacao. Para se definir a experiéncia como uma restri¢ao, bastaria modificar para 0 o fator de extra
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Variavel Descricao

Tyt Variaveis de decisao do problema, que expressam a propor¢ao de
esforgo do recurso r na tarefa t, conforme discutido na subsecao
3.34.

r.ef fort Dedicacao diaria do recurso r, em horas.

S” Conjunto de skills que o recurso r possui, ou seja, suas habilida-
des.

St Conjunto de skills requeridos pela tarefa ¢t para sua execucao.

r.proficiency(s)

Fator de ajuste devido a proficiéncia do recurso r no skill s. Seus
valores sao apresentados na tabela 3.2.

r.experience(t)

Fator de ajuste devido a experiéncia do recurso r na tarefa t.
Seus valores sao apresentados na tabela 3.3.

learning Multiplicador para ajuste da duragao devido ao aprendizado, con-
forme descrito na equagao (3.8).
communication | Multiplicador para ajuste da duracao devido ao overhead de co-
municagao, conforme descrito na equagao (3.9).
t.duration E o valor que se deseja calcular. Representa o tempo total para
execucao da tarefa ¢, em dias.
Tabela 3.1. Descricao das variaveis das equagoes (3.10) e (3.11)
very low low normal high very high
Descrigao 15° percentil | 35° perc. | 55° perc. | 75° perc. | 90° perc.
Analise 0.70 0.84 1.0 1.18 1.41
Implementagao 0.75 0.87 1.0 1.14 1.32
Outros 0.84 0.92 1.0 1.10 1.18
Tabela 3.2. Fatores de ajuste de proficiéncia
extra low® | wvery low low normal high very high
Descricao =0 < 2meses | <6 meses | <1ano | <3 anos| > 3 anos
Valor 0.63 0.82 0.91 1.0 1.14 1.23

Tabela 3.3. Fatores de ajuste de experiéncia
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3.3.6 Cronograma

Uma vez calculado o tempo estimado para execucao de cada tarefa, o cronograma do
projeto pode ser definido. Utilizando a duracao t.duration de cada tarefa e consi-
derando as interdependéncias entre tarefas e eventuais restri¢coes do tipo “nao iniciar
antes de”, o inicio t.start e término t. finish de cada tarefa pode ser calculado. Além
disso, tarefas que nao fazem parte do caminho critico podem ter seu inicio reajustadas
pelo algoritmo de forma a se evitar superalocagoes e obter uma melhor distribuigao de

esforgos.

3.3.7 Custos

Uma vez que os recursos humanos geram custos, ¢ desejavel que a alocacao de equipes
seja realizada de forma a minimiza-los. Como ja discutido, a abordagem diferencia
os recursos em dois tipos: empregados e contratados. Em relagao ao primeiro, além
de um salario fixo, existe a possibilidade de realizacao de horas extras, o que acarreta

despesas adicionais. Ja para o segundo, cada hora trabalhada gera um custo.

3.3.8 Formulacao Geral

Diante das questoes supradescritas, o problema proposto pode ser resumido com da
seguinte maneira:
E desejado:
— Minimizar o tempo total do projeto;
— Minimizar o custo total;
— Minimizar o atraso nas tarefas; e

— Minimizar as horas extras.

Respeitando:

As habilidades requeridas por cada tarefa;

— O tempo maximo de trabalho de cada recurso;

As interdependéncia entre tarefas;
— O cronograma de cada recurso, ou seja, sua disponibilidade;

— O prazo para término do projeto, se existir; e

Limite de custos, se existir.

low, assim tornando nula a produtividade dos recursos sem experiéncia na tarefa.
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3.4 Modelo Matematico

Com objetivo de formalizar o problema, um modelo matemético foi proposto. O mo-
delo expressa o problema de alocacao de equipes e desenvolvimento de cronogramas

considerando de forma genérica todas as questoes supracitadas na secao anterior.

3.4.1 Dados e Variaveis
Seja:
[={1,....i,...,lII}
T={1, ...}
T={1,.. t..,|T]}

J = {j41,72, ...} — conjunto de equipes que podem executar a tarefa i;

conjunto de tarefas a serem executadas;

conjunto de equipes de recursos humanos;

conjunto de periodos (espagos de tempo);

D' = {iy,iy,...} — conjunto de dependéncias da tarefa i, isto é, tarefas

que precisam ser executadas antes da tarefa i.

Dados:
ti; — tempo de execugao da tarefa ¢ pela equipe j, ou seja, sua duracao;
c;; — custo de desenvolvimento da tarefa i pela equipe 7;
d; — deadline de entrega da tarefa i;
w; — custo pelo atraso da tarefa i.
Variaveis:
. 1, se a tarefa i é alocada ao recurso j no periodo t
iy { 0, caso contrario
a; — atraso na entrega da tarefa i;
s; — término das tarefas da equipe j;
s — makespan (tempo de término de todas as tarefas).

3.4.2 Objetivos

Minimizar:
A= E (w; * a;)
icl

IT|—t:;

C-Y Y Y (el

i€l jegi t=1

S =s
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3.4.3 Restricoes

Todas as tarefas tém de ser executadas:

[T —ti;
Y (@) =1,viel

jeJ  t=1

Uma equipe pode executar somente uma tarefa no tempo ¢:

d (@) <1, VjeJ;VteT

il

Nenhuma outra tarefa pode ser alocada a equipe j enquanto esta estiver executando

uma tarefa 7:

t+t;;—1

v+ Y (;cf,j)g1,w,¢’61,z’7&¢’;wej;w | 0<t<(|T|—t)
=t

Atraso na execucgao da tarefa i:

|T|—ti;

a; > > ((t+ty)xaly) —di  Viel

jeJ t=0

Término das tarefas executadas por j:
5;> (t+ty)xay;, Viel;VjeJ; Vi | 0<t<(|T|—ty)
Makespan (término de todas as tarefas):
s>s;,VjeJ
Interdependéncias entre as tarefas (tarefa i’ é pre-requisito para a tarefa 7)
wy <Al Viel;VieD VieJ; Vied vt 0<t<ty

Integralidade e nao negatividade:

z;;€4{0,1} ,a;>0,5>0,5,>0,Viel;VjeJ;Vt|0<t<(|T|—ty)
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3.4.4 Consideragoes

Acima, estao listados trés objetivos ja discutidos anteriormente. Sao eles, respectiva-
mente: minimizacao de atrasos, minimizacao de custos e minimizacao do tempo. Além
disso, sao descritas restricoes que devem ser respeitadas pelas variaveis do problema
de forma a se obter solugoes vélidas. Tais solugoes sao constituidas pelas variaveis de
decisao f;.

Como anteriormente salientado, o modelo acima descrito considera os aspectos e as
questoes discutidos nas secoes 3.2 e 3.3. Aqui, vale a pena discutir como o modelo se
aplica a tais questoes.

O conceito de equipes, representado pelo conjunto J, é utilizado de forma genérica.
Equipes pré-definidas podem ser formadas por um ou mais recursos, cada qual com
uma certa dedicagao, lembrando que, conforme discutido em 3.3.4, a abordagem limitou
as porc¢oes de dedicacao a valores que variam 25% entre si. Por exemplo, uma equipe
poderia ser formada por trés recursos, dos quais o primeiro tem uma dedicacao de 100%,
o segundo de 75% e o terceiro de 50%. Diante dessa configuracao prévia da equipe, é
possivel, conforme discutido na subsecao 3.3.5, obter a produtividade da equipes para
cada tarefa e, consequentemente, a duracao desta, representada no modelo pelo dado
ti;. A partir do tempo de execucao, e tendo em maos os custos relativos a cada recurso,
obtém-se o custo de execucao da tarefa i pela equipe 7, o qual é representado pelo dado
Cij-

Ja a questao das habilidades necesséarias para a execucao das tarefas é tratada
com o conjunto J!, que representam as equipes j que podem executar a tarefa i.
Assim, obviamente s6 devem fazer parte do conjunto J* as equipes que satisfacam as

habilidades necesséarias para execucao daquela tarefa.

3.4.4.1 Horas Extras

Ao analisar o modelo proposto, o leitor pode questionar que, embora horas extras te-
nham sido um aspecto discutido na secao 3.2.7, o modelo apresentado nao contempla
essa questao. Isso deve-se simplesmente para efeito de simplificacao e melhor entendi-
mento, e, como serd mostrado a seguir, o modelo pode ser estendido para o uso de horas

extras. Para incorporar ao modelo esta questao, bastam as seguintes modificagoes:

1. Definir a variavel he;, que representa a quantidade de horas extras da equipe j.
2. Definir o novo dado c?e, que é o custo de hora extra da equipe j.

3. Substituir todo t;; por t;; — he;, de forma que o tempo de execucao fica diminuido

pela quantidade de horas extras realizadas.
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4.

Incluir o custo de horas extras na funcao objetivo de custo, conforme a seguinte

equacao:
|T|—t3;

=TT T enty]| +

icl jeJi t=1

> (e hej)]

jeJ

3.4.4.2 Treinamentos

Embora nao tenha sido inteiramente considerada na abordagem a possibilidade de

treinamento de pessoal (e por isso nao discutida esta questdo nas se¢oes anteriores),

diante da importancia deste aspecto, a questao ja foi considerada de antemao no modelo

proposto*. De forma semelhante & questao de horas extras, algumas modificacoes no

modelo apresentado sao suficientes para isso:

1.

Definir a variavel ht;;, que representa a redugao no tempo de execucao t;; con-

forme treinamento para elevagao da qualificacao de j.

. Definir a variavel yfj € {0, 1}, representando a realizagdo ou nao realizagao do

bloco de treinamento ¢ para a equipe j na tarefa 1.

Definir o dado ¢},

equipe j na tarefa 7.

que representa o custo do bloco de treinamento ¢ para a

Substituir todo ¢;; por t;; —ht;;, de forma que o tempo de execucao fica diminuido

pela reducao de tempo relativo ao aumento da qualificacao de j.

Incluir uma restrigao relativa a unicidade dos bloco de treinamento para cada

combinacgao i X 7, conforme a seguinte equagao:

QI
Dyl <1,Viel;Vjel
q=1

q
i)
de execucao t;; conforme o bloco de treinamento realizado:

Incluir uma restricao relativa a variavel ht;., representando a redugao no tempo

htyy = htlxyl, , Viel; VjeJ;Vq|1<q<|Q|

Incluir o custo de treinamento na funcao objetivo de custo, conforme a equagao:

|T|—ti; QI
C= 12220 2 (ewwaly) | + | D000 (5 i)
i€l jeJi t=1 el jeJ q=1

4A secdo 6.1, de trabalhos futuros, discute, entre outros, sobre a questdo dos treinamentos
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3.5 AnaAlise de Complexidade

Inicialmente, serd analisada a complexidade do espago de solugoes do problema, isto é,
a quantidade de solugoes possiveis em funcao dos parametros de entrada do problema.
Para um projeto com n = |I|, m = |J| e p = |T, tem-se um namero de variaveis z*;;
igual a nmp. Como cada variavel pode assumir 2 valores, 0 ou 1, existem 2" diferentes
configuragoes, o que significa um espaco de solu¢oes exponencial no namero de tarefas,
no nimero de equipes e no numero de periodos, mais especificamente O (2"™F). A
notacao O é utilizada em vez de 0 devido as restricoes do problema, as quais reduzem
a quantidade de solugoes validas.

A complexidade acima é expressa em funcao dos dados de entrada do modelo ma-
tematico. Para expressar o espaco de solugoes em funcao dos dados do problema em si,
tarefas e recursos, basta considerar a quantidade de equipes em fun¢ao da quantidade de
recursos em um cenério hipotético de pior caso, onde todas as combinagoes possiveis de
recursos formam o conjunto de equipes, o que implica em m = C,1+C,2+...+C,, =27
possiveis combinagoes de recursos, onde r = |R| é a cardinalidade do conjunto de re-
cursos e (., ¢ a combinagao de r recursos tomados em equipes de tamanho z.

Além disso, ainda existe a questao da quatidade de esforco empregado por cada
recurso. Como discutido na subsecao 3.3.4, cada recurso deve ser alocado a cada tarefa
em valores que variam de 0% ao valor méximo permitido para o recurso, com uma vari-
acao de 25% entre cada valor possivel. Sem perda da generalidade, consideremos o caso
em que todos os recursos possuam o mesmo valor de dedica¢do méxima (geralmente
algo entre 100% e 150%), o que significa um ntmero constante k de opgdes para cada
alocagao recurso—tarefa (algo entre 5 e 7, considerando o méaximo entre 100% e 150%).
Assim, para considerar também esta questao, r passa a ser nao somente a quantidade
de recursos disponiveis, mas as kfl combinacoes de valores de dedicacéo, resultando
em até m = 2™ possiveis equipes.

Finalmente, o espaco de solugoes em fungao das variaveis do problema é O (2”7’2“),
onde n = |I| é o numero de tarefas, r = |R| é o nimero de recursos e p = |T'| ¢ o nimero
de periodos — ou espagos de tempo — definidos. Vale ressaltar que tal complexidade
aparentemente absurda representa o pior caso contendo todas as combinagoes de equi-
pes possiveis, embora, na pratica, essa quantidade sera muito menor. De qualquer
forma, fica mostrado que o espago de solucoes do problema é exponencial em relacao
aos seus dados de entrada.

Investigado o espago de solugoes do problema, outra forma de evidenciar seu grau
de complexidade é assemelhando-o com algum problema bem conhecido. Para isso,
vamos considerar a seguinte simplificacao do problema proposto: dado um conjunto

de recursos, todos do tipo empregado e sem possibilidade de hora extra, ou seja, com
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dedicacao maxima de 100%; dado um conjunto de skills com somente um elemento, ou
seja, somente um tipo de habilidade; e dado um conjunto de tarefas a serem executadas,
todas as quais de igual importancia e sem deadline. Consideremos também que cada
tarefa tem como requisito o skill supracitado e todos os recursos possuam nivel de
proficiéncia “normal” em relagao a ele, além de nivel de experiéncia também “normal”
em relacao a cada uma das tarefas. E, finalmente, vamos supor que os recursos estejam
disponiveis durante todo o projeto e que nao exista deadline para o projeto.

O problema descrito no paragrafo anterior, uma simplificacao do problema formu-
lado neste capitulo, é uma variacao do problema RPCSP, onde um conjunto de tarefas
precisa ser distribuidas a um conjunto de recursos com capacidade maxima, com ob-
jetivo de minimizacao do tempo total de execucao. Dado que o RPCSP é um conhe-
cido problema pertencente a classe dos problemas NP-dificeis (Herroelen et al., 1998),
pode-se concluir que o problema proposto, mesmo numa versao bem simplificada, é um
problema NP-dificil.

Argumentagoes sobre a complexidade acerca do desenvolvimento de cronogramas
para projetos de software, tarefa comum no cotidiano de gerentes de projetos, ja haviam
sido apresentadas. Esta secao comprova aqueles argumentos demonstrando a complexi-
dade da formulagao proposta para o problema, fato que evidencia o que ocorre na maior
parte das abordagens baseadas em SBSE: a necessidade do uso de técnicas aproximadas

devido & complexidade do problema.

3.6 Questoes Relevantes

Apo6s discutir, formular e analisar o problema proposto, essa se¢ao apresenta algumas

questoes que merecem ser discutidas.

3.6.1 Aplicabilidade

Apresentado o problema proposto, a primeira pergunta que surge é sobre sua apli-
cabilidade em projetos reais. Como discutido anteriormente, a abordagem proposta
tem o intuito de apoiar o gerente de projetos, oferecendo todas as vantagens advindas
de uma abordagem automatizada. Para isso, durante o processo de desenvolvimento
da abordagem, principalmente no que tange a formulacao do problema, entrevistas
com gerentes de projetos e conversas formais com especialistas foram realizadas com
o intuito de tornar a abordagem realmente aplicavel a situagoes reais da geréncia de
projetos.

A abordagem pode ser aplicada em diferentes contextos de planejamento, desde

uma visao macro, como um planejamento geral de todo o projeto, a uma visao micro,
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na qual um planejamento mais detalhado é realizado para um conjunto menor de
tarefas, como no planejamento de uma iteragao do produto. Nesse sentido, basta que
instancias do problema sejam formuladas de acordo com as necessidades de cada caso.
Num planejamento macro, por exemplo, os processos relativos ao desenvolvimento
podem ser vistos com as tarefas, enquanto as habilidades podem ser generalizadas
por fungoes (analista, implementador, etc) em vez de skills mais detalhados. Ja num
planejamento micro, atividades mais especificas podem ser alocadas a um conjunto de
recursos pré-selecionado, com habilidades especificas aquelas tarefas.

A fim de demonstrar a aplicabilidade da abordagem, foi conduzido um estudo de
caso utilizando dados de uma empresa de desenvolvimento de software. A descricao,

conducao e analise desse estudo sao descritas no capitulo 5.

3.6.2 Extensibilidade

Uma vantagem de uma formulagao voltada a aplicagdo de técnicas de otimizagao é a
facilidade em estendé-la. De acordo com as necessidades da organizacao ou o desejo
do gerente, é possivel reformular o problema de forma que ele agregue novos aspectos
nao considerados na atual formulagao.

Uma vez que a abordagem baseia-se em uma técnica multiobjetivo, novos objetivos
podem ser considerados. Um exemplo seria considerar o gerenciamento de riscos no
planejamento de cronogramas, incluindo um objetivo de minimizagao de riscos no qual
tarefas de maior risco tém sua execucdo priorizada. Colares et al. (2009) utilizam uma
funcao objetivo nesse sentido para planejar liberagoes de um produto de software. O
desejo do gerente de projetos também podem ser incorporado a formulagao inserindo-
se novas restricoes ao problema. Esse artificio possibilita ao gerente restringir, por
exemplo, datas, tamanho de equipes, duracao de tarefas e pré-alocacoes de recursos
especificos a tarefas consideradas criticas.

E importante ressaltar que os artificios discutidos nesta seco representam apenas
a possibilidade de extensao do problema, nao tendo sido essas extensoes incorporadas
a abordagem. Isto é, a abordagem proposta trabalha apenas com a formulacao ja

apresentada nas segoes deste capitulo.

3.6.3 Limitagoes

Naturalmente, o problema formulado também possui suas limitacoes. Uma delas é
a nao preempcao de tarefas, isto é, a impossibilidade de interrompé-las num dado
momento e continua-las posteriormente. O mesmo vale para alteragoes nas equipes

no decorrer do projeto. Embora essas restricoes parecam incompativeis com o mundo
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real, é importante ressaltar que a abordagem proposta é voltada ao planejamento de
projetos, e que, embora preempcao de tarefas e alteragoes nas equipes sejam comuns
no andamento de um projeto de software, essas situagdes nao costumam ser previstas
nos cronogramas, pois geralmente elas ocorrem devido a fatores imprevisiveis.

Outra limitagdo que pode ser apontada é a inexisténcia de margens de erros nas
estimagoes relativas ao esfor¢o e & duragao das tarefas. Embora tenham sido estudadas
formas de se trabalhar com margens de erros, o autor concluiu que a imprevisibilidade
do tema impossibilita a formulagao de um modelo que considere esta questao com uma
margem aceitavel de exatidao.

Erros de estimativa, mudancas de pessoal e alteragdes no cronograma fazem parte
de uma gama fatores imprevisiveis relativos a natureza dinamica do desenvolvimento
de software, para a qual existem técnicas de monitoramento e controle. Em outras
palavras, as questoes discutidas nos paragrafos acima, além de boa parte de outras
que podem surgir, nao sao relativas ao planejamento, mas sim ao controle de projetos.
Uma vez que o escopo deste trabalho ¢ o planejamento, a abordagem aqui proposta
é uma abordagem estatica, de forma que aspectos dindmicos do problema podem ser

tratados somente como replanejamentos, conforme discutido na subsec¢ao 3.2.12.



Capitulo 4

Um Algoritmo Baseado em

Otimizacao Genética Multiobjetivo

Apresentada a primeira parte da abordagem, relativa ao problema proposto e a sua
formulacao, o préoximo passo é apresentar uma forma de resolvé-lo. Conforme discutido
anteriormente, este nao é um problema trivial. De fato, a secao 3.5 mostra que, além do
problema possuir um espagco de solucoes de ordem exponencial, ele pertence a classe dos
problemas NP-dificil mesmo considerando uma variacao simplificada. Felizmente, como
ocorre na maioria dos problemas da engenharia de software, a busca por solugoes para
o problema néao se restringe somente a encontrar a melhor soluc¢ao (solugao 6tima), mas
também em encontrar solugoes “suficientemente boas”, isto é, solugoes que satisfacam
as necessidades da organizagao.

Ambos os fatores supracitados, a complexidade do problema e a nao limitagao a
solugoes Otimas, sao argumentos suficientes para justificar o uso de uma técnica aproxi-
mada, ou seja, uma abordagem que consiga obter boas solu¢oes em tempo razoavel de
execucao. Este capitulo descreve um algoritmo nesse sentido, proposto para resolver o
problema formulado no capitulo 3.

Inicialmente, a secao 4.1 contextualiza o leitor acerca de técnicas de otimizagao e
de otimizacao multiobjetivo. Em seguida, a se¢ao 4.2 apresentada e discute a meta-
heuristica utilizada como base para o implementacao do algoritmo, enquanto a imple-
mentagao em si é discutida na se¢ao 4.3. Finalmente, a se¢ao 4.4 analisa a complexidade

do algoritmo.

4.1 Técnicas de Busca e a Otimizacao Multiobjetivo

Técnicas de busca sao assim chamadas pois costumam resolver um problema percor-

rendo o seu espago de solugoes, ou seja, buscando solugoes interessantes em um conjunto

40
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de possiveis solucoes para o problema. Em geral, essas técnicas procuram uma com-
binagao de variaveis que consigam otimizar um ou mais objetivos do problema e que
respeitem as eventuais restri¢oes impostas por ele.

Técnicas aplicadas a um problema de otimizacao podem ser classificadas em dois
tipos: técnicas exatas e técnicas aproximadas. Técnicas exatas sao utilizadas para
encontrar solugoes 6timas, isto é, a melhor solucao possivel para o problema. Infeliz-
mente, devido a complexidade intrinseca a grande parte dos problemas desta natureza,
a eficiéncia computacional ¢ uma barreira para o uso de tais técnicas. Surgem como
alternativa as técnicas aproximadas, que podem ser eficientemente aplicadas a proble-
mas de maior complexidade e ainda assim conseguirem solugoes suficientemente boas,
ou seja, solugoes que geralmente se aproximam do 6timo.

Entre as técnicas exatas, pode-se destacar técnicas classicas como branch and bound,
algoritmos gulosos!' e o método simplex?. Entre as técnicas aproximadas, destacam-se
as meta-heuristicas, que podem ser descritas como técnicas genéricas para resolugao
eficiente de problemas complexos. Devido & complexidade da area, a grande maioria
dos autores prefere abordar os problemas de engenharia de software utilizando meta-
heuristicas, conforme mostra o survey realizado por Harman (2007b). Entre as meta-
heuristicas mais tradicionais estao inclusas a busca local, a busca tabu e o algoritmo
genético. Mais informagcoes sobre técnicas de busca e otimizagao em geral podem ser
encontradas no livro de Burke e Kendall (2005).

4.1.1 Otimizacao Multiobjetivo

Uma vez que muitos problemas podem apresentar varios possiveis objetivos a serem
otimizados, como ¢ o caso neste trabalho, um paradigma que vem ganhando bastante
atencao da comunidade académica é a chamada otimizagao multiobjetivo. Diferente-
mente de técnicas classicas de otimizagao, a otimizagao multiobjetivo, conforme seu
nome sugere, permite a manipulacao de varios objetivos em vez de somente um, o que
pode trazer diversas vantagens de uso.

Em geral, multiplos objetivos constantemente traduzem-se como objetivos contra-
rios. Neste trabalho, por exemplo, os objetivos de minimizar o custo e de minimizar as
horas extras geralmente vao de encontro a minimizacao de tempo e de atrasos. Por esse
motivo, problemas multiobjetivo nao costumam apresentar uma tnica solugao 6tima,
pois otimizar um objetivo geralmente implica na piora de outros. Assim, surge o con-

ceito de pareto, conceito do campo das ciéncias econdmicas cunhado por Joseph Juran,

LA abordagem gulosa pode obter solucoes 6timas para problemas que estejam de acordo com
certas propriedades.
20 método simplex ¢ aplicado a problemas de Programagcao Linear (Luenberger e Ye, 2008)
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que adotou uma observacao feita por Vilfredo Pareto, o qual observara que 20% da
populacao concentrava 80% dos bens, na Italia do inicio do século XX. A observacao,
generalizada por Juran para situagoes de negdcios, ficou conhecida como principio 80—
20. A idéia de que nao se pode beneficiar elementos de um sistema sem prejudicar os
demais foi estendida a areas matemaéticas, incluindo a otimizagao multiobjetivo.
Dentro deste contexto, eficiéncia de pareto, também conhecida como 6timo de pa-
reto, é o conjunto 6timo de solugdes para um problema multiobjetivo. O conjunto
6timo é aquele que contém as solugoes nao dominadas, conforme o conceito de domi-
nancia entre solugoes. A dominéncia de uma de uma solu¢ao = sobre uma solugao y

para um problema com o objetivos é tal que sejam satisfeitas as seguinte desigualdades:

Vo folx) = foly) e Fof folx) > fo(y)

Traduzindo o acima exposto, uma solugao domina outra se a primeira é melhor
em pelo menos um objetivo e nao é pior em todos os demais. Portanto, uma solucao
estd no conjunto 6timo de solugoes, conjunto também denominado frente de pareto
6tima, se nao existem outras solugoes que melhorem algum objetivo sem que se piore
outros. A figura 4.1 ilustra o conceito de frente de pareto. Nela, f1 e f2 sao objetivos
de minimizacao e as solugoes que nao sao dominadas estao destacadas na frente de
pareto. E mostrado que as solucdes A e B ndo dominam uma & outra, porém ambas

dominam a solucao C.

il m
\
"
A
M{A) > F{B) .
P
dh‘!ﬂ ‘-S&
=
f2(A) < F2(B) fz2

Figura 4.1. Frente de Pareto — (figura adaptada de Wikipedia (2010))

Além de oferecer uma maneira de solucionar problemas que apresentam multiplos
objetivos, a otimizacao multiobjetivo fornece através da frente de pareto uma maneira
de se estruturar a nocao de trade-off, ou seja, de se realizar escolhas em situagoes

de conflito, onde é preciso considerar o balanceamento de interesses (objetivos). Em
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outras palavras, além de prover solugoes balanceadas para o problema, a otimizacao
multiobjetivo também oferece uma introspeccao acerca daquilo que o envolve.

Varias técnicas para otimizacao multiobjetivo tém sido propostas, muitas delas
baseadas em técnicas tradicionais da otimizacao classica. Entre elas esta a meta-
heuristica utilizada como base para o algoritmo aqui proposto, a qual é apresentada e

discutida na préoxima secao.

4.2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II

O NSGA-II, técnica proposta por Deb et al. (2002), é provavelmente a mais utilizada
meta-heuristica para otimizagao multiobjetivo. Conforme sugere seu nome, ela é ba-
seada na tradicional técnica de algoritmos genéticos, incluindo em suas caracteristicas
conceitos como selegao, cruzamento (crossover) e mutagao. Além de sua grande acei-
tagao na comunidade cientifica, alguns dos fatores que levaram a escolha desta meta-
heuristica sao sua eficiéncia computacional e o bom uso de conceitos como elitismo e
espagamento (granularidade) das solugoes.

Em resumo, o algoritmo parte de uma populagao inicial (conjunto inicial de solu-
¢oes) e, a cada iteragao, novos individuos (solugoes) sao obtidos através dos operadores
de cruzamento e mutagao e agregados a populagao anterior (conceito de elitismo). As
melhores soluc¢oes formam a nova geragao, a qual é utilizada na iteracao seguinte. Para
classificacao e sele¢ao de individuos, o conceito de frente de pareto, discutido na subse-
¢ao 4.1.1, é utilizado juntamente com o conceito de granularidade das solugoes. Além
das tradicionais operagoes de selecao, cruzamento e mutacgao, sao trés as principais
operagoes do NSGA-II: ordenacao pela nao dominéncia, atribuigbes de valores de gra-
nularidade e ordenagao pela granularidade. A ordenacao pela nao dominéncia consiste
em ordenar frentes de pareto, enquanto a granularidade é utilizada com intuito de se
obter uma boa diversidade de solugoes.

A figura 4.2 ilustra uma iteragao do algoritmo NSGA-II. A uniao de solugoes an-
teriores P, com novas solucgoes (Q; sao ordenadas pelo critério de nao dominéancia e em
seguida pela granularidade, formando-se uma nova geracao P, que passa pelo mesmo
processo até que seja satisfeita uma dada condigao de parada (geralmente o namero de
geragoes). As operagoes realizadas a cada iteragao do algoritmo tém complexidade de
execucao de O(mn?), onde m é o niimero de objetivos e n ¢ o tamanho da populagao,
isto é, o numero de solugoes presentes em cada geracao. A analise detalhada de sua
complexidade e outras informagoes sobre o algoritmo NSGA-II podem ser encontradas
no trabalho de Deb et al. (2002).
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Figura 4.2. Algoritmo NSGA-II

4.3 Implementacao

Essa secao descreve detalhes de implementacao do algoritmo desenvolvido. Como dis-
cutido na segao anterior, sua base é a meta-heuristica multiobjetivo NSGA-II. Para
a implementagao foi utilizado o framework jMetal (Durillo et al., 2006), que oferece
ferramentas para implementagao de diversas meta-heuristicas multiobjetivo utilizando
Java. Embora o algoritmo desenvolvido seja baseado no NSGA-II, o uso do jMetal
permite uma facil adaptacao para qualquer meta-heuristica oferecida pelo framework.

Os algoritmos 1 e 2 apresentam pseudocodigos do algoritmo desenvolvido. O pri-
meiro é o procedimento principal, cuja principal fungao é executar o segundo, que é
a modificacao do algoritmo NSGA-II. Em seguida, as proximas subsegoes discutem

particularidades da implementacao.

Algoritmo 1: Procedimento principal
Data: O projeto de software a ser planejado
Result: Solugoes com a alocacao dos recursos e o cronograma do projeto
begin
// Inicializar varidveis, instanciar classes, etc
inicializagao;

// carregar pardmetros e operadores da meta-heuristica
carregar paramentros;
carregar operadores;

// adaptacgdo da meta-heuristica (algoritmo 2)
executar NSGA-II modificado;

// Apresentar resultado

escrever solugoes;
end
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Algoritmo 2: Adaptacao do algoritmo NSGA-II

W N

© 0w N O w;

10
11

12

13
14
15
16
17
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21
22
23

24
25
26

27

28
29

Data: n — tamanho da populagao

Data: k — numero de geragoes

Data: r — porcentagem de inidividuos randémicos na populagao inicial
Data: S| | — solugoes iniciais pré-informadas

Result: Frente de pareto com as melhores solugoes obtidas

begin

// Gerando populagdo inicial
foreach s € § do

avaliar _individuo(s);

adicionar _individuo a populagao(s);

while populacao.tamanho < n do
if random() < r then
‘ s < gerar _individuo aleatorio;
else
‘ s < criar_individuo;
avaliar _individuo(s);
adicionar individuo a populagao(s);

// Evoluindo populagio
while cont < k£ do

// Gerar novos individuos

for i + 1 to n/2 do

p[1,2| < selecionar pais;

s|1,2] + cruzamento(pl,p2);
mutagao(sl);

mutagao(s2);

avaliar _individuo(sl);

avaliar _individuo(s2);

aplicar _heuristicas(s1);

aplicar _heuristicas(s2);

adicionar _individuo a populagao(sl);
adicionar individuo a populacao(s2);

// Procedimentos do NSGA-II
ordenar pela nao_dominéancia;
atribuir valores de granularidade;
ordenar pela granularidade;

// Incrementar contador
cont < cont + 1;

return primeira_frente de pareto;
end
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4.3.1 Individuos

Cada individuo da populagao representa uma solug¢ao para o problema. No decorrer
do algoritmo, novos individuos sao gerados de forma a evoluir a populagao em busca
de obter-se a frente de pareto 6tima ou uma frente considerada suficientemente boa.
Cada individuo é representado por uma matriz de duas dimensoées denominada matriz
de alocagao, na qual uma das dimensoes representa os recursos e a outra as tarefas as
quais os recursos devem ser alocados. A figura 4.3 apresenta esse conceito graficamente.
Na matriz de alocagao, cada variavel z,, recebe um valor inteiro entre 0 e 8, o qual é
interpretado dividindo-o por 4 de forma a se obter porcentagens de 0% a 200%, que

representam o esforco empregado pelo recurso r a tarefa t.

Tarefas

tl tg tg e t|T\

1 | z11 | ®1,2 | *1,3 Z1,T|

" To | 21 | @22 | ®2,3 Z2,|T|
Qo

@ T3 | @31 | @32 | 33 Z3,|T|
=
9]
x

TIR| |%|RI1 | %IRI2 | ¥|RI 3 FIRLIT

Figura 4.3. Representagao de uma solu¢ao (individuo)

4.3.1.1 Analise da Complexidade Espacial

Embora tenha sido implementado em um ambiente sem grande limitacao de memoria,
além de ter sido utilizada uma linguagem que nao prima pela economia espacial, pode
ser interessante ao leitor uma anélise da complexidade espacial da representagao das
solugoes. O préximo paragrafo apresenta essa analise, ressaltando que ela é valida caso
cada individuo seja representado como um vetor binario, o que aumenta em alguns
aspectos a complexidade de implementacao do algoritmo.

Uma vez que cada variavel z,; pode assumir 9 valores diferentes, sao necessarios
[log2(9)] = 4 bits para representé-la. Considerando r = |R|, t = |T'| e n o tamanho da
populagao, cada individuo é armazenado com 4 x r x t bits, e toda a populagao com
4 x 1 xtxn. Portanto, o espago de armazenamento cresce na ordem de 0(nrt), ou seja,

linearmente em relacao ao tamanho da populacao e & quantidade recursos e de tarefas.
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4.3.2 Subproblemas: Alocacao e Sequenciamento

A implementacao do algoritmo considerou a divisdo do problema em dois subproblemas:
alocacao dos recursos as tarefas e o posterior sequenciamento dessas. Esta divisao
deveu-se ao fato de que, de outra forma, questoes como a interdependéncia entre tarefas
e a alocacao paralela de recursos mostraram-se altamente complexas ou mesmo inviéveis
de se manipular diretamente. Uma alternativa considerada fora utilizar uma terceira
dimensao — além de recursos e tarefas — relativa ao tempo, abordagem semelhante & de
Chang et al. (2008). Porém, ficou claro que o uso de uma dimensao temporal tende a
tornar inviavel o algoritmo para problemas maiores, exatamente onde o uso de SBSE
pode trazer mais vantagens. Uma possivel solucao para isso seria considerar periodos
de tempos maiores, porém essa alternativa também nao se mostra atrativa pelo fato de
que periodos maiores impossibilitam planejamento mais detalhados e sao incompativeis
com tarefas de menor duracao.

Pelas razoes supracitadas, a divisao do problema mostrou-se atrativa e, como é
apresentado no capitulo 5, obteve resultados bastante satisfatorios. Assim, o algoritmo
consiste em duas etapas: inicialmente, realiza-se a distribuicao das tarefas aos recursos,
atribuindo-se valores as variaveis x,;, discutidas na subsecao 4.3.1. Em seguida, a partir
da alocacao realizada, o sequenciamento das tarefas é definido de forma deterministica,
ou seja, para cada combinagao possivel de variaveis, o algoritmo produz um tnico
sequenciamento de tarefas, de forma que essa relacao 1:1 permita & meta-heuristica
NSGA-IT sempre evoluir em busca da melhor solucao. Dessa forma, o primeiro passo,
o de alocagao, é realizado pela propria meta-heuristica NSGA-IT ao buscar a melhor
combinacao de valores para as variaveis z,, através das operagoes descritas na segao 4.2
e dos operadores discutidos na subsegao 4.3.5, enquanto a segunda etapa, de sequenciar
as tarefas, é realizada na funcao avaliar individuo, onde a solucao ¢é avaliada em fungao
dos objetivos e restrigoes.

O sequenciamento de tarefas nada mais é que a definicao do cronograma do pro-
jeto, onde é determinado o inicio e fim de cada tarefa. Como supracitado, para cada
possivel combinacao de variaveis, isto €, para cada possivel alocagao recurso x tarefa,
o sequenciamento das tarefas é calculado deterministicamente. Esse cédlculo consiste

em alguns passos, descritos no algoritmo 3.

4.3.3 Avaliacao de Individuos

A funcao avaliar individuo tem o importante papel de avaliar a qualidade de uma
solucao em relacao tanto ao respeito as restricoes impostas quanto aos valores das

funcdes objetivos especificadas. E a partir desta avaliacio que a meta-heuristica NSGA-
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Algoritmo 3: Sequenciamento de tarefas
Data: Matriz de alocagao |R| x |T|
Result: Tarefas sequenciadas

begin

// Calculando duragdo de cada tarefa (ver eq. 3.10)
foreach t € T do
| calcular_ duragao(t);

// Inicio e término de acordo com as interdependéncias
foreach t € T do
| ajustar_interdependéncias(t);

// Rearranjar tarefas fora do caminho critico
foreach t € T do
| reajustar_tarefas(t);

return inicio e término das tarefas;
end

IT se baseia para classificar, ordenar e evoluir a populacao de forma a se buscar uma
solugao 6tima para o problema.

Inicialmente, a avaliagao das solugoes consiste em sequenciar as tarefas conforme
descrito no algoritmo 3, descrito na se¢ao anterior. Além disso, também sao calculados
os esforcos diério e total dos recursos, informacgoes que serao utilizadas para calculo dos
objetivos e restricoes e também para a aplicagao de heuristicas. O célculo da dedicacao

diaria de cada recurso ¢é realizado por periodos, conforme ilustra a figura 4.4.
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Figura 4.4. Exemplo de calculo de dedicagao e horas extras de um recurso
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A figura 4.4 apresenta um exemplo de calculo da dedicacao e das horas extras de um
recurso qualquer. O eixo X representa a dimensao temporal, que é dividida em periodos
de acordo com os inicios e términos das tarefas. O eixo Y representa a dedicacao do
recurso em cada periodo. No exemplo ilustrado, o recurso é alocado a cinco tarefas
conforme os valores contidos no quadro ao lado do grafico. Supondo que o limite de
dedicagao diaria do recurso seja de 150%, sendo 100% de trabalho regular e até 50%
de horas extras, entao o recurso estaria realizando horas extras nos periodos p2 e p5 e
a ainda estaria sendo quebrada a restricao de dedicacao méxima didria no periodo p3,
o que faria desta alocagao uma solugao invalida para o problema. Observa-se também

que o recurso ¢ subutilizado no periodo p6.

4.3.4 Inicializagao

A inicializagdo do algoritmo consiste em configurar o registro de anotagoes (logger),
inicializar variaveis, instanciar classes e carregar o projeto. Os trés primeiros sao tarefas
triviais, ja o segundo merece ser discutido.

Além da possibilidade de criar um projeto fazendo-o objeto por objeto (projeto,
recursos, tarefas, skills, e etc), existem também formas de automatizar esse processo.
Uma delas é defini-lo em documentos texto utilizando uma sintaxe predefinida. Ou-
tra forma, que visa integrar a abordagem com ferramentas tradicionais da geréncia de
projetos, é instanciar um projeto a partir de arquivos do MS Project® (Microsoft Cor-
poration, 2010) e do Gnome Planner? (GNOME Project, 2010). Para isso, utiliza-se a
biblioteca MPXJ (Packwood Software, 2010), a qual permite ainda a integracdo com
o software Primavera® (Oracle Corporation, 2010) e com bases de dados do Microsoft
Project Server® e do Primavera’.

Apo6s a inicializacao, sao carregados os parametros do algoritmo NSGA-II, além
dos operadores. Entre os parametros, estao o tamanho da populacao, a quantidade de
geragoes e solugoes pré-geradas que podem ser utilizadas como individuos da populacao
inicial. As duas subsegoes seguintes discutem sobre os operadores utilizados e sobre as

solugoes iniciais do algoritmo.

3 Arquivos MPP, MPX e XML (MSPDI)
4Arquivos PLANNER

5 Arquivos XER

5Base da dados Microsoft Access
“Banco de dados Oracle
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4.3.5 Operadores

Sao trés os operadores utilizados no algoritmo: sele¢ao, cruzamento e mutacao. Para
selecao e mutacao foram utilizados, respectivamente, Torneio Binario e Bit Flip, ope-
radores classicos providos pelo framework jMetal. Ja o operador de cruzamento foi
implementado especificamente para o problema.

O Torneio Binario seleciona um individuo escolhendo o melhor entre dois individuos
aleatorios. A escolha do melhor é realizada considerando o critério da nao dominéncia
e da granularidade. A mutacao Bit Flip consiste em alterar aleatoriamente o valor das
variaveis x,; com uma dada probabilidade (geralmente pequena). Na implementagao,
o valor da probabilidade é inverso & quantidade de variaveis da solugao, o que significa
que a mutagao aplicada a um individuo ird alterar, em média, uma de suas |R| x |T|
variaveis.

A implementacao do operador de cruzamento se deve ao fato do individuo ser
representado numa matriz em vez de um vetor, de forma que operadores unidimensio-
nais tradicionais fariam menos sentido que um crossover multidimensional. Foi entao
implementado um cruzamento bidimensional (que pode ser multidimensionalmente es-
tendido) baseado no cruzamento tradicional Single Point. Para isso, é selecionado um
ponto aleatorio (x,y) e, a partir dele, invertidas as informagoes genéticas dos indivi-
duos pais, formando-se dois novos individuos filhos. A figura 4.5 ilustra o cruzamento
multidimensional, onde dois individuos sdo combinados a partir do ponto (2,2). E bom
ressaltar que a inversao genética é realizada com uma dada probabilidade (geralmente

alta), que nesta implementagao foi de 90%.

Figura 4.5. Exemplo de cruzamento bidimensional

4.3.6 Solucoes Iniciais

O populagao inicial é crucial para a eficicia do algoritmo, pois é a partir de sua evolugao
que novos individuos sao gerados até serem obtidas as solugoes que comporao a frente
de pareto final. Uma pratica comum é utilizar uma populagao inicial de variaveis

aleatorias. Porém, diante da complexidade do problema em questao, uma abordagem
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puramente aleatéria pode resultar em solucoes finais aquém do desejado. Assim, foi
desenvolvida uma maneira de se melhorar a populagao inicial, discutida abaixo.

As linhas 2 a 11 do algoritmo 2 mostram a geracao da populagao inicial. Inicial-
mente, o algoritmo aceita como entrada solugoes pré-geradas, seja pelo proprio gerente
ou mesmo por outra abordagem qualquer. Essa possibilidade é interessante pois per-
mite ao gerente utilizar seu ponto de vista como um ponto inicial do algoritmo, além de
permitir a integragdo com outras abordagens. As solugoes iniciais sao passadas como
arquivos do MS Project ou do Gnome Planner.

Somada a utilizagao de solugoes previamente informadas, que é uma alternativa
opcional para enriquecer a populacao inicial, a criacao artificial de individuos é outra
questao considerada. Para isso, além da geracao de individuos aleatoérios, alguns indi-
viduos sao criados utilizando uma heuristica gulosa, que realiza alocagoes por ordem
de prioridade, respeitando a seguinte ordem: tarefas que fazem parte caminho critico,
tarefas de menor deadline, tarefas que possuem maior nivel de importancia e tarefas
de maior duragao. Obviamente que isso é feito respeitando sempre que possivel as

restricoes de habilidades, dedicagao méxima e disponibilidade.

4.3.7 Heuristicas

A geragao continua de novos individuos, mostrada nas linhas 13 a 23 do algoritmo 2,
baseia-se nas conhecidas e supracitadas etapas de sele¢ao, cruzamento e mutacao, além
da etapa de avaliagao dos individuos gerados, que consiste verificar as restricoes e em
calcular os valores das fungoes objetivos, onde incluim-se o calculo de produtividade, o
ajuste do cronograma de acordo com as interdependéncias e etc. Porém, em meio a essas
foi acrescida uma nova etapa que consiste na aplicacao de heuristicas aos individuos
gerados. O objetivo das heuristicas é diminuir a quantidade de solugoes invalidas,
isto é, solugoes que nao respeitam as restricoes do problema. O algoritmo 4 mostra o
pseudocodigo relativo & aplicacao das heuristicas.

No algoritmo 4, sao aplicadas aleatoriamente quatro heuristicas: adicionar skills,
remover skills, superalocacao e subalocag@ao. A primeira consiste em, para as tarefas
cujas habilidades nao foram satisfeitas, adicionar recursos em vista de satisfazé-las; a
segunda é o caso inverso, onde sao desalocados os recursos que nao possuem habilida-
des requeridas pela tarefas; a terceira consiste em diminuir a carga de dedicacao de
recursos superalocados, isto ¢, que estao com trabalho acima da dedicagao maxima; e,
finalmente, a quarta é a situagao oposta, onde recursos cuja dedicagao esté abaixo do
maximo tém sua carga de trabalho aumentada.

As heuristicas nao sao aplicadas a todas as solugoes. Existe uma probabilidade para

que isso aconteca, a qual é definida na implementacao como 80%, o que significa que, em
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Algoritmo 4: Aplicagao de Heuristicas

Data: s — solugao (individuo) a serem aplicadas as heuristicas
Data: p — probabilidade
Result: Solugao modificada pelas heuristicas

1 begin

2 if random() < p then

3 heuristica|l] < “Adicionar Skills”;
4 heuristica|2] < “Remover Skills”;
5 heuristica|3] <+ “Superalocacao”;
6 heuristical4] < “Subalocagao”,

7 permutagao < criar permutacao aleatoria(4);
8 for i + 1 to 4/ do

9 n « permutacaolil;

10 heuristica|n](s);

11 if s foi modificada then

12 | avaliar_individuo(s);

13 return s;

14 end

média, 80% dos individuos gerados passam pela aplicacao de heuristicas. No entanto,
apos toda a populacao tornar-se viavel, ou seja, quando todos os individuos satisfazem
as restricoes do problema, a probabilidade da aplicacao de heuristicas diminui para
um valor consideravelmente menor, que na implementacao foi de 5%. Ao final do
processo, caso a solucao tenha sido modificada por alguma das heuristicas, é necessério

reavalia-la.

4.3.8 Tratamento de Solucoes Invalidas

Em todo algoritmo de busca, a validez das solugoes é um fato que deve ser considerado.
Embora o ideal seja sempre trabalhar com solucgoes validas, isto €, solugoes que satis-
facam as restrigoes apresentadas pelo problema, tal abordagem pode ser inviavel ou
mesmo impossivel dependendo do problema em questdo. E o caso do problema abor-
dado neste trabalho, devido & complexidade de variaveis e restrigoes nele envolvidas.
Assim sendo, a abordagem utilizada no algoritmo para tratar solugoes invalidas con-
siste em penalizar todas as solucoes que apresentem quebra de restri¢oes, de forma que
solucoes validas sejam sempre priorizadas. No pseudocodigo apresentado no algoritmo
2, essa priorizacao ¢ feita na funcao avaliar individuo.

Embora simples, a penalizacao de solucgoes invalidas, abordagem utilizada no al-
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goritmo, produz bons resultados. Ao analisar a execucao do algoritmo em diferentes
instancias do problema, observa-se que o conjunto de solu¢oes, mesmo se partindo
de uma populagao de individuos inviaveis, tende sempre a evoluir para a viabilidade
através das operagoes da meta-heuristica NSGA-II e das heuristicas discutidas na sub-
secao anterior. Uma vez que a populacao se torna composta somente por solugoes
vidveis, a aplicacao das heuristicas é diminuida, de forma a melhorar o desempenho

computacional e a também de permitir uma maior diversidade na busca.

4.3.9 Apresentacao dos Resultados

Embora a implementacao por ora nao contemple uma ferramenta com interface grafica
voltada ao usuério final (uma vez que a abordagem ainda encontra-se no estado de
pesquisa), a forma de apresentacdo dos resultados deve ser considerada e discutida,
pois ela é necessaria tanto para a anélise de resultados quanto para estudo da interacao
da abordagem com o usuério, que neste caso ¢ o gerente de projetos.

Para a apresentacao dos resultados, a abordagem utiliza mais uma vez a integragao
com conhecidas ferramentas de geréncia, que sao: MS Project (Microsoft Corporation,
2010), OpenProj (Serena Software, 2010) e Gnome Planner (GNOME Project, 2010).
Para isso, as solugbes resultantes (aquelas que compoem a frente de pareto obtida)
sao traduzidas para arquivos relativos a essas ferramentas. Os resultados também sao
apresentados em um relatorio textual, que inclui as alocagoes, o cronograma e valores
obtidos para objetivos e restricoes. Além disso, existe ainda uma interacao com o
programa de geracao de graficos gnuplot (Williams e Kelley, 2007), onde graficos com
os valores dos objetivos sao gerados e exibidos dinamicamente durante a execugao do

algoritmo, além de serem disponibilizados ao seu final.

4.4 Analise da Complexidade

Esta secao analisa a complexidade dos algoritmos apresentados neste capitulo. O ntcleo
da complexidade esté no algoritmo 2, relativo a execugao da meta-heuristica NSGA-
I, que compreende a geracao continua de solucoes e a sua classificacao em frentes de
pareto ordenadas. Considerando n o tamanho da populacao, k£ o nimero de geragoes,
r a quantidade de recursos, t a quantidade de tarefas e s a quantidade de skills (habi-
lidades), os proximos paragrafos apresentam a anélise da complexidade do algoritmo.

Para avaliar uma solugao (fungao avaliar individuo), é necessario calcular o inicio e
o término de cada tarefa, calculando sua duragao e, consequentemente, a produtividade
das equipes. Assim, para cada tarefa é necessério verificar cada recurso e cada possivel

skill, de forma que sao necessarias até O(rts) operagoes. Além da duragao da tarefa,
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outro fator que interfere nos inicio e término das tarefas é a possibilidade de adiamento
de tarefas que nao fazem parte do caminho critico do projeto, em vista de evitar o
aciumulo de trabalho em certos periodos, em especial no inicio do projeto. Aqui, o
caminho critico nao é calculado em relacao ao esforco estimado para cada tarefa, mas
sim em relacao a sua duragao, obtida através da produtividade calculada, de forma
que esse calculo precisa ser feito para cada solugao avaliada. O custo desse calculo e
do rearranjo de tarefas ¢ de 0(t?) operagoes.

Durante a avaliagao de solugoes também sao calculadas as quantidades de esforgo
total e esforco individual em cada periodo de tempo. Conforme ilustrado na figura 4.4,
cada inicio e término de uma tarefa formam uma divisao entre dois periodos, de forma
que, no pior caso (quando os inicios e términos nao se coincidem vez alguma), ha 2t — 1
periodos. Uma vez que o calculo de esfor¢o em cada periodo precisa ser para feito cada
recurso em relagio a todas as tarefa, a complexidade deste célculo é de O(rt?).

Os calculos das fungoes objetivo sao realizados em seguida. Para o objetivo relativo
ao tempo total do projeto, cada tarefa precisa ser analisada em relagao ao seu término,
o que resulta em 0(t) operagoes. O mesmo vale para o objetivo de minimizagao de
atrasos. Em relagao aos custos e as horas extras, como as quantidades de esforcos de
cada recurso ja foram calculados, basta que cada recurso tenha seu custo ou hora extra
calculado de acordo com seu tipo, implicando em 6(r) operagoes.

Por fim, hé a avaliacao das restrigoes. As habilidades de cada tarefa sao verificadas
para cada recurso, resultando na complexidade de O(rts). Em rela¢do a dedicagao
maxima, em cada periodo de tempo sao analisados todos os recursos, o que resulta em
O(rt) operagoes. Finalmente, a nao alocacao dos recursos indisponiveis é verificada
para cada tarefa em cada periodo, o que significa uma quantidade de operagoes na
ordem de O(rt?).

Como na maioria dos casos a ordem de ¢t é maior que a de r, e ambos sdao bem
maiores que a ordem de s, a complexidade dominante entre todas as supracitadas é
O(rt?), que ¢, pois, a complexidade da funcao avaliar_individuo.

Para a geragdo aleatoria de solugbes (funcao gerar individuo aleatorio) gera-se
valores aleatorios para as r x t variaveis, realizando-se assim 6(rt) operagdes. Para a
geragao artificial de individuos (funcéo criar individuo) a heuristica utilizada requer
o calculo do caminho critico do projeto (desta vez em relagao ao esfor¢o estimado), de
forma que a complexidade torna-se 6(rt + t*). Conforme supracitado, a ordem de ¢
costuma ser maior que a de r, assim prevalecendo a complexidade 6(¢?).

As complexidades apresentadas nos paragrafos acima, de avaliar uma solucao e de
criar solucoes, ajudam a calcular o custo total de geragao de uma populagao inicial de

tamanho n, que é O(nrt?). A evolugao dos individuos a partir da populagao inicial
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tem sua complexidade analisada abaixo.

A geragao de novos individuos envolve as operagoes de sele¢ao (6(1)), cruzamento
(O(rt)) e mutagdo (A(1)). Em seguida, os individuos sao avaliados (O(rt?)) e as heu-
risticas sao aplicadas. O algoritmo 4 descreve a aplicacao de quatro heuristicas. Nas
duas primeiras, relativas as habilidades, para cada skill de cada tarefa é verificada a
alocagao de cada recurso, o que implica em até O(rts) operagoes. As duas outras,
relativas ao esforco alocado, consistem em avaliar os esforcos dos recursos em cada pe-
riodo de tempo (ja calculados) e eventualmente modifica-los. Para isso, sdo analisados
cada periodo e cada recurso e, em caso de modificagao de valores, sao buscadas tarefas
candidatas a terem seu esfor¢co aumentado ou reduzido, resultando em um tém custo
de ordem O(rt?). Novamente devido & ordem de s ser geralmente bem menor que ¢ e
r, a complexidade dominante na geragao de novos individuos ¢ de O(rt?). Como sao
gerados n individuos a cada geracdo, a complexidade torna-se O(nrt?).

Uma vez obtidos os individuos da préxima geracao, as frentes de pareto sao calcu-
ladas e ordenadas utilizando os procedimentos da meta-heuristica NSGA-II. Conforme
mostrado por Deb et al. (2002), a complexidade dessas operagoes ¢ de O(mn?), onde m
é o numero de objetivos. Dado que para esta abordagem m = 4, ou seja, m é um nu-
mero constante, a complexidade das trés operagoes do NSGA-II nesta implementagao
é de O(n?).

Temos, entao, que a complexidade de execucao relativa a evolucao da populacao é

de O(nrt? + n?). Considerando um ntimero & de geragoes, temos | O (k x (nrt? + n?))

como complexidade total do algoritmo, uma vez que esse valor domina a complexidade
de geracao da populacao inicial. Esse valor demonstra a escalabilidade do algoritmo
para projetos de grande porte, dado que a sua complexidade de execucao é linear a
quantidade de recursos e quadratica a quantidade de tarefas, ou seja, é um algoritmo

com baixa ordem de magnitude polinomial em relagao as entradas do problema.



Capitulo 5
Estudos Experimentais

Senso comum, intuigdo e especulagao nao sao fontes confidveis de conhecimento. Ao
contrario, em qualquer disciplina, avancos cientificos estao relacionados a construcao
de modelos que possam ser testados, através de estudos empiricos, no intuito de veri-
ficar se o entendimento atual do campo estéa correto, diferenciando o que é realmente
verdadeiro do que apenas acredita-se ser um fato cientifico. E o que afirmam Basili
et al. (2000). Infelizmente, porém, embora tenham valor cientifico altamente reco-
nhecido, avaliagoes experimentais constituem um universo nao tao bem explorado por
engenheiros de software, pelo menos nao tanto quanto o necessario. Juristo e Moreno
(2001) discutem, entre outros topicos relacionadas a experimentacao em engenharia de
software, sobre a escassez de experimentos na area e suas razoes. Visando melhorar
esse cenario, Wohlin et al. (2000) apresentam uma boa introdugao a realizagao de ex-
perimentos em pesquisas de engenharia de software, tendo sido a principal referéncia
utilizada para avaliar e validar esta pesquisa através de estudos empiricos, os quais sao
apresentados neste capitulo.

A abordagem proposta foi avaliada em diferentes cenérios, cada qual com seus
objetivos e especificidades. As proximas segoes apresentam os cenario considerados,
analisando e discutindo os resultados obtidos em cada, sendo antes apresentada uma
introducao aos conceitos de experimentagao em engenharia de software, na se¢ao 5.1.
Posteriormente, a se¢ao 5.2 apresenta um estudo de caso no qual a abordagem foi
aplicada a um projeto de uma organizacao desenvolvedora de software. A segao 5.3
apresenta um experimento realizado com profissionais da area em busca de se analisar
quantitativamente os possiveis ganhos oferecidos pela abordagem. E, finalmente, a
secao 5.4 apresenta testes realizados com o intuito de verificar aspectos da abordagem

proposta e do préprio problema abordado.

56
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5.1 Experimentacao em Engenharia de Software

Esta secao discute brevemente sobre a realizacao de experimentos em pesquisas de
engenharia de software e apresenta alguns conceitos utilizados neste capitulo.

AvaliacOes experimentais geralmente sao tarefas complexas e dispendiosas, especi-
almente se consideradas especificidades da engenharia de software. Diferentemente de
outros setores industriais, o desenvolvimento de software nao se baseia na construcao
continua de um mesmo produto, de forma que as variagoes tendem a dificultar analises
estatisticas, por exemplo. Além disso, a engenharia de software baseia-se principal-
mente em valores intelectuais, ou seja, em seres humanos, o que implica em maior
complexidade e muitas vezes em mais gastos.

Apesar das dificuldades supracitadas, a experimentacao nao pode ser desconside-
rada do método cientifico, conforme discutido na introducao deste capitulo. Glass
(1994) sintetiza quatro métodos de pesquisa: cientifico, aplicado, empirico e analitico.
Entre esses, o método empirico, comumente aplicado as ciéncias sociais e a psicologia,
¢ o que melhor se aplica & engenharia de software. E utilizando esse método que foram
conduzidos os estudos apresentados neste capitulo. Wohlin et al. (2000), principal re-
feréncia utilizada para este capitulo, apresentam trés tipos de estratégias de pesquisa

empirica:

e Survey: Consiste na obtencao de dados quantitativos e qualitativos através da
introspeccao de individuos que representem a populacao alvo para o objeto de
estudo (técnicas, métodos, ferramentas, etc). Geralmente é realizado através de

entrevistas e questionarios.

e Estudo de Caso: Baseia-se em situagoes praticas, onde o objeto de estudo é
avaliado aplicando-o a um caso real. Restringe-se a uma situagao especifica e tem
um baixo nivel de controle em relagao aos experimentos, estratégia discutida a

seguir.

e Experimento: O objeto é estudado em um ambiente controlado, geralmente um
laboratorio, com regras impostas e especificas. Os participantes geralmente sao
tratados aleatoriamente, de forma a melhor se representar o universo analisado.

Experimentos permitem a manipulacao e o controle das variaveis envolvidas.

As estratégias de estudo de caso e experimento foram utilizados nos estudos re-
alizados em vista de avaliar e validar a abordagem proposta no trabalho. Eles sao

apresentados nas proximas secoes.
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5.2 Estudo de Caso: Aplicabilidade da Abordagem

O primeiro cenario tem o intuito de validar a abordagem proposta, focando naquela
que o autor entende ser a mais importante questao a ser considerada para isso: a
aplicabilidade da abordagem em projetos reais de software. Para isso, foi considerado
um estudo de caso no qual a abordagem foi aplicada a um projeto de uma organizacao
desenvolvedora de software. Infelizmente, devido a restri¢coes de tempo e principalmente
de recursos, foi inviavel aplicar a abordagem a um projeto durante a sua execucao.
Assim, foi considerada a alternativa de utilizar um projeto passado com base nos dados
historicos da organizacao.

A organizacao utilizada neste cenario foi um laboratério de engenharia de software
da Universidade Federal de Minas Gerais, o qual ha mais de 10 anos oferece servigos e
parcerias para o desenvolvimento de sistemas, implantagao de processos e consultorias
em TI. Baseando-se em entrevistas com um de seus gerente de projetos e em docu-
mentos da organizagao, como o gabarito do processo de desenvolvimento da empresa e
dados de um determinado projeto de desenvolvimento, foi definido um projeto e a ele

aplicada a abordagem proposta no trabalho.

5.2.1 Definicao do Cenério

A iteragao do desenvolvimento da organizacao foi sintetizada em 7 atividades, espe-
cificadas na tabela 5.1 e cujas interdependéncias sao ilustradas na figura 5.11. Para
cada caso de uso a ser desenvolvido todas as atividades precisam ser realizadas. Neste
cenario, foi considerado o planejamento de uma iteracao que incluia 10 casos de usos,
totalizando um total de 70 tarefas a serem executadas, as quais foram disponibilizados
22 recursos do tipo empregado. A relacao dos recursos disponiveis é especificada na
tabela 5.2.

Seguindo o especificado pelo processo de desenvolvimento da organizacao, as habi-
lidades (ou skills) foram sintetizadas em fungoes individuais, onde cada recurso possui
uma funcao especifica, e cada tarefa necessita de recursos que executem certas fungoes.
As tabelas 5.1 e 5.2 expressam mais claramente essa relagao recursos x tarefas. Como
os dados utilizados nao especificavam proficiéncia e experiéncia dos recursos utilizados,
foi considerado sempre o valor “normal” em vista desses fatores nao influenciarem no
calculo de produtividade das equipes. Também foram considerados nulos os fatores
de comunicacao e de aprendizado, uma vez que a organizacao nao possuia dados que

permitisse quantifica-los.

'Poderiam ser consideradas também interdependéncias entre casos de uso, mas, como o projeto
utilizado nao se identificou restrigoes desse tipo, o desenvolvimento de cada caso de uso foi considerado
independente dos demais.
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Tarefa

Esfor¢co por PF

Recursos Necessarios

Levantar de Requisitos

1,50 homens-hora

Analista de Requisitos
Arquiteto de Requisitos
Engenheiro de Usabilidade
Desenhista de Usabilidade

Detalhar Requisitos

1,52 homens-hora

Analista de Requisitos
Arquiteto de Requisitos

Desenho Externo

4,62 homens-hora

Arquiteto de Requisitos
Arquiteto de Software
Engenheiro de Usabilidade
Desenhista de Usabilidade
Implementador

Especificar Testes

1,63 homens-hora

Analista de Testes

Implementar

6,88 homens-hora

Implementador

Verificar

0,37 homens-hora

Analista de Testes

Executar Testes

0,81 homens-hora

Analista de Testes

Tabela 5.1. Atividades do processo de desenvolvimento (por caso de uso)

Detalhar
Requisitos

Levantar
Requisitos

|

Desenho (
Externo <|
S

Especificar
Testes ™

Executar
Testes

—}[ Verificar I—’[

—_—

plementar -

Figura 5.1. Interdependéncias entre as atividades do processo

Recurso Quantidade | Custo (saldrio mensal)?
Analista de Requisitos 2 $ 3000
Arquiteto de Requisitos 3 $ 3500
Analista de Usabilidade 2 $ 3000
Desenhista de Usabilidade 2 $ 3500
Arquiteto de Software 1 $ 4000
Implementador 8 $ 2500
Analista de Testes 3 $ 3500

Tabela 5.2. Recursos disponiveis no projeto

2Foram utilizados valores ficticios para expressar os salarios dos empregados.
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5.2.2 Aplicagcao da Abordagem

Ao projeto descrito na subsegao anterior foi aplicada a abordagem proposta neste
trabalho. Como parametros da meta-heuristica NSGA-II foram utilizados, apos alguns
testes de calibracao, 200 para o tamanho da populacao e também 200 para o niimero
de geracoes. A populacao inicial foi constituida 20% de solucoes randémicas e 80% de
solucoes geradas pela heuristica de criagao de individuos discutida em 4.3.6. O tempo
de execugao do algoritmo em um notebook comum, com processador Intel Core 2 Duo
T5750 e 2 GB de memoria RAM, foi de aproximadamente 3 minutos.

A figura 5.2 apresenta um gréafico com as solugoes da frente de pareto obtida pelo
algoritmo. O fato dos recursos do projeto analisado serem todos do tipo empregado
faz com que os objetivos de custo e de horas extras tornem-se redundantes, enquanto
0 objetivo de atrasos é sempre nulo pelo fato das tarefas do projeto nao possuirem

deadline. Por esses motivos, sao ilustrados no grafico somente os objetivos de custo e

de tempo.
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Figura 5.2. Solugoes obtidas pelo algoritmo

O gréfico apresenta no eixo Y o tempo total do cronograma, e no eixo X o custo
financeiro extra (custo além dos salérios fixos). Sao apresentadas 9 solugoes, cada qual
com diferentes valores de custo e tempo. Com essas informacoes em maos, o gerente de
projetos pode analisar e discernir acerca do espago de solugoes do problema, escolher
uma solucao que melhor atenda aos interesses da organizacao, ou mesmo realizar um
novo planejamento baseado nos resultados obtidos. A figura 5.3 apresenta o grafico

Gantt de uma das solugoes apresentadas.
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Figura 5.3. Grafico de Gantt de uma das solugoes apresentadas

5.2.3 Analise dos Resultados e Conclusoes

Além do grafico de solugoes e do diagrama de Gantt apresentados, o trabalho nao
apresenta detalhadamente cada solucao em vista de nao prejudicar o entendimento

do leitor diante da quantidade e do detalhamento dos dados, lembrando ainda que
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o objetivo deste cenario de teste ¢ avaliar a aplicabilidade da abordagem a projetos
reais, e nao a qualidade das solucoes obtidas®. Além do diagrama de Gantt, que j
permite uma boa nocgao das solucoes obtidas, o autor apresenta sua analise pessoal dos
resultados obtidos, expressa a seguir.

Ao analisar o resultado apresentado, percebe-se a obtencao de solugoes bem diver-
sificadas e de aparente qualidade, embora algumas questoes possam ser negativamente
apontadas, como a subalocagao de recursos. Porém, no geral pode-se dizer que a abor-
dagem apresentou boas solugoes, principalmente se considerando o fato da participacao
do gerente em uma natural etapa posterior, de analise e refinamento das solugoes.

Em relacao a aplicabilidade da abordagem a projetos de desenvolvimento de soft-
ware, principal objetivo de anélise deste cenério de teste, tem-se como atingido o
resultado esperado. Com sucesso, um projeto real de desenvolvimento de software foi
adaptado a abordagem e esta aplicada a ele, obtendo-se solugoes para o planejamento
de uma iteracao do projeto em relacao a alocacao de equipes e ao desenvolvimento
de cronograma. E importante ressaltar, obviamente, que o estudo de caso envolveu
uma situacao particular de uma organizacao especifica, de forma que sua generalizagao
deve ser cuidadosa. De qualquer forma, o sucesso no estudo proposto é um indicio da

aplicabilidade em projetos de software em geral.

5.3 Experimento Empirico: Competitividade das

Solucoes

Demonstrados indicios da aplicabilidade da abordagem proposta, um experimento foi
conduzido com o objetivo de avaliar a qualidade das solu¢oes produzidas. Para isso,
resultados obtidos pelo algoritmo foram avaliados em relacao a sua competitividade
para com resultados de seres humanos, especialistas da area avaliados em um ambi-
ente controlado. Esta subsecao apresenta a conducgao do experimento e a anélise de
seus resultados, além de discutir brevemente sobre experimentagao em SBSE e sobre
conceitos acerca de experimentos empiricos.

Existe um grande interesse da comunidade de otimizagao em avaliar resultados como
human competitive, no intuito de avaliar a qualidade de solugoes alcangadas. Como a
engenharia de software geralmente nao se enquadra em contextos onde solu¢oes 6timas
para o problema sao previamente conhecidas, a comparagao de resultados de SBSE com
resultados obtidos através do julgamento humano torna-se a mais viavel e interessante
forma de quantificar e julgar como competitivos os resultados de uma abordagem auto-

matizada. Infelizmente, conforme afirma Harman (2007b), experimentos nesse sentido

3A analise da qualidade das solucdes é apresentada na secdo 5.3.
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nao tem sido realizados por pesquisadores de SBSE. Visando superar essa questao e
assim oferecer mais uma contribui¢ao a comunidade, além de obviamente avaliar da
qualidade da abordagem proposta, este experimento foi conduzindo.

Uma excecao a supracitada escassez de trabalhos relativos ao tema é o recente
trabalho de Souza et al. (2010), o qual apresenta um extensivo estudo empirico no
intuito de avaliar a competitividade de SBSE em relag¢ao a solugoes obtidas por seres
humanos. Esse trabalho apresentou fortes indicios de que SBSE é capaz de produzir

solucoes ditas human competitive.

5.3.1 Conducao do Experimento

Wohlin et al. (2000) dividem um experimento empirico em cinco fases: definigao, pla-
nejamento, operacao, analise e apresentacao. O experimento seguiu todas as etapas

conforme recomendado, com o objetivo de atingir a seguinte meta definida:

Analisar a abordagem proposta com o propdsito de avalid-la em res-
peito a sua eficdcia e eficiéncia no ponto de vista da geréncia de pro-

jetos no contexto do planejamento de projetos de software.

Para isso, foram formuladas hipoteses a serem investigadas. O objetivo disso é
analisar e quantificar, através do experimento, possiveis e diferentes ganhos que a

abordagem pode trazer a geréncia de projetos. Abaixo, as hipdteses formuladas:

1. Competitividade: a abordagem proposta produz resultados melhores ou equi-

paraveis aos de seres humanos especialistas.

2. Apoio a qualidade: a abordagem proposta é capaz de ajudar especialistas a

obterem melhores resultados que sem utiliza-la.

3. Apoio a produtividade: a abordagem proposta ¢ capaz de ajudar especialistas

a obterem resultados em menor tempo que sem utilizé-la.

4. NULA*: a abordagem proposta nao é capaz de obter melhoramentos & atividade.

Participaram do experimento 10 individuos, estudantes e profissionais de ciéncia
da computacao. Desses, a maior parte foi formada por especialista em engenharia de
software e por individuos com experiéncia no desenvolvimento de software e em geréncia
de projetos. Naturalmente, um conjunto ideal de participantes seria todo constituido

por gerentes de projetos experientes na atividade em questao. Infelizmente, tal situacao

4A hipétese NULA é a negacao das demais hip6teses
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Figura 5.4. Diagrama de rede do projeto proposto

mostrou-se inviavel diante dos recursos disponiveis. Apesar dessa limitacao, diante da
experiéncia de alguns como gerentes de projetos e especialmente pelo fato de seus
resultados terem entoado com os dos demais, o autor considera que os participantes
selecionados representaram de forma satisfatoria o universo de pesquisa.

Aos participantes foi especificado um projeto de software a ser planejado em rela-
¢ao a alocagao de equipes e ao desenvolvimento do cronograma. O projeto constitui-se
de 27 tarefas a serem executadas por 18 recursos, dos quais 13 eram empregados da
organizagao e 5 eram prestadores de servigos. O projeto envolvia tarefas de requisitos,
arquitetura, analise, desenho, codificagao, testes e implantacao. A figura 5.4 apre-
senta o diagrama de rede das tarefas. Um total de 12 habilidades individuais foram
consideradas.

Os participantes foram divididos igualmente e aleatoriamente em dois grupos: grupo
de controle e grupo experimental. A diferenca entre os grupos é que no experimental os
participantes receberam solugoes previamente geradas pela abordagem e puderam se
basear nelas para realizacao da tarefa, enquanto os participantes do grupo de controle
utilizaram somente seu proprio julgamento. Para apoio a tarefa foi utilizado por ambos
os grupos o software MS Project 2007. Uma vez que essa ferramenta desconsidera
fatores de proficiéncia, experiéncia, comunicacao interpessoal e aprendizado, nao foi
possivel considerar esses aspectos.

As solugoes obtidas foram coletadas e confrontadas com resultados do algoritmo,
em vista de se verificar as hipoteses do experimento supracitadas. A préxima subsecao

apresenta e analisa os resultados obtidos.
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5.3.2 Analise dos Resultados

Inicialmente, a figura 5.5, apresenta um grafico confrontando resultados dos especia-
listas com os obtidos por trés execugoes da abordagem. Para simplificacao da anélise,
sao ilustrados, sem perda da generalidade, somente os objetivos de tempo e custo.
Algumas diferengas podem ser notadas, como o fato de, no comparativo das médias,
os especialistas terem sido levemente melhores na minimizacao do tempo enquanto o

algoritmo obteve melhores solu¢oes para o objetivo de custo.
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Figura 5.5. Resultado geral: algoritmo x especialistas

Numa analise mais detalhada, pode-se verificar que a abordagem obteve, no geral,
resultados melhores que os dos especialistas, diante de dois aspectos: pelo ntmero
de solugoes pertencentes a frente de pareto relativa as solugoes obtidas e devido &
viabilidade dessas solugoes, conceito relativo ao respeito as restricoes impostas pelo
problema. A figura 5.6 mostra que grande parte dos especialistas apresentou solugoes
inviaveis, isto €, solucoes que quebraram pelo menos uma das restricoes do problema,
geralmente por superalocagao ou por habilidades nao satisfeitas. A figura também
ilustra as solucdes que fazem parte da frente de pareto. E importante salientar que,
embora a figura ilustre solugoes invalidas como pertencentes a frente de pareto, isso é
feito somente para facilitar o entendimento do leitor e facilitar analises comparativas.
Porém, tais solucoes obviamente nao fazem parte da frente de pareto de fato uma vez
que nao sao tidas como véalidas.

A partir das observagoes acima discutidas, infere-se a hipotese 1 como verdadeira,

uma vez que foi mostrado que a abordagem produziu solugoes comparaveis aos dos
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Figura 5.6. Viabilidade das solucoes e a frente de pareto

especialistas, inclusive melhores no aspecto geral. A validagdo dessa hipotese é de
extrema importancia, pois mostra que a abordagem pode ser utilizada eficaz e eficien-
temente para obtencgao de solugoes para a alocacao de equipes e o desenvolvimento de
cronogramas.

Para verificar a capacidade da abordagem em apoiar o gerente de projetos para
obtencao de solucoes de maior qualidade, analise relativa a hipétese ntmero 2, duas
estratégia de interacao entre especialista e algoritmo foram consideradas: utilizacao a
priori e a posteriori®. Para analisar a primeira estratégia, foram confrontados resulta-
dos dos grupos experimental e de controle no intuito de verificar se o uso de solugoes
previamente geradas pela abordagem resultou em solugoes melhores que sem utilizé-
las. Ja para a estratégia a posteriori, resultados obtidos por especialistas de ambos os
grupos foram utilizados como solugoes iniciais para o algoritmo, em vista de verificar
se a abordagem seria capaz de obter melhoramentos as solugoes dos especialistas.

O gréafico ilustrado na figura 5.7 diferencia as solugoes dos grupos de controle e
experimental, onde os dois pontos destacados representam as médias cartesianas das
solucoes de cada grupo. Considerando a média como dado de analise, é possivel per-
ceber que os valores relativos ao objetivo de tempo assemelharam-se para ambos os
grupos, porém o grupo de controle conseguiu resultados melhores para o objetivo de
custo, de forma que, no geral, o grupo de controle obteve melhores resultados. Além

disso, duas das quatro solugoes obtidas pelos especialistas do grupo de controle foram

5A hipotese 2 é verdadeira para o caso de pelo menos uma das duas estratégias de interacdo
mostrar-se verdadeira.
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solugoes viaveis, enquanto os cinco especialistas do grupo experimental apresentaram
solucoes invidveis, ou seja, com quebra de restrigoes. Os dois fatos mostram que o uso

a priori da abordagem pode ajudar o gerente a obter solugoes de melhor qualidade.
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Figura 5.7. Uso a priori: grupo de controle X grupo experimental

Para analise da utilizacao a posteriori, trés solugoes dos grupo experimental e de
controle foram aleatoriamente selecionadas e utilizadas como solugao inicial para o
algoritmo. O processo foi realizado duas vezes para cada solugao. As figuras 5.8, 5.10
e 5.11 apresentam os resultados obtidos nos trés casos.

O grafico da figura 5.8 mostra a aplicagao a posteriori da abordagem a uma solucao
obtida por um especialista, uma solucao invalida e que nao fez parte da frente de
pareto ilustrada na figura 5.6. E clara a percepcao de melhoria nos objetivos, além do
algoritmo apresentar solugoes viaveis em lugar da solucao inviavel utilizada, fatos que
demonstram o ganho de qualidade nesse caso a posteriori. E interessante relevar que,
embora a solucao utilizada tenha sido uma solucao invalida e que nao fazia parte da
frente de pareto ja obtida, ela ajudou o algoritmo a obter solugoes melhores que sem
utiliza-la, conforme ilustra a figura 5.9.

As figuras 5.10 e 5.11 apresentam outras duas aplicagoes a posteriori. Diferente-
mente do solugao anterior, as solugoes desses dois casos fizeram parte da frente de
pareto da 5.6, sendo a primeira uma solucao invalida e a segunda uma solucao valida.
No primeiro grafico, percebe-se a obtencao de uma diversidade de boas solugoes, prin-
cipalmente no que se refere & melhoria do objetivo de custo, objetivo para o qual a

solugao do especialista obteve um valor ruim. Nota-se também que as novas solugoes
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Figura 5.8. Uso a posteriori (solugao 1)
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Figura 5.9. Uso a posteriori (solugdo 1): melhoria nos resultados do algoritmo

formaram uma frente de pareto que nao incluiu a solucao do especialista, o que de-
monstra a melhora na qualidade. Além disso, é importante ressaltar que mais uma
vez o algoritmo obteve solugoes vidveis a partir de uma soluc¢ao invidvel. Ja no grafico
da figura 5.11, observa-se a obtencao de um ntimero menor de solugoes e também que
a solugao do especialista continuou a fazer parte da frente de pareto. Isso indica que

foi utilizada uma solucao de alta qualidade, o que pode ser reforgcado comparando-a
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com as demais solucoes dos especialistas. Ainda que a solucao utilizada tenha sido das

melhores, o algoritmo foi capaz de trazer ganhos em relacao a diversidade, uma vez que

apresentou novos resultados com melhores valores para um dos objetivos analisados,

tempo ou custo.
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Figura 5.11. Uso a posteriori (solugao 3)

A analise dos trés casos de utilizacao a posteriori deixa claro o ganho de qua-
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lidade obtido. Somando-se isso ao também demonstrado ganho com a utilizacao a
priori, fica provada como verdadeira a hipétese 2 para ambas as estratégias, fato que
demonstra que a abordagem proposta pode potencialmente auxiliar o gerente de pro-
jetos a obter melhores solugoes de planejamento de cronogramas e alocagao de equipes,
mostrando-se, assim, como uma interessante ferramenta para melhoria do processo de
desenvolvimento, objetivo principal deste trabalho.

Finalmente, a hipétese 3 também foi analisada, porém infelizmente a anélise
mostrou-se inconclusiva diante do fato das diferencas temporais entre os especialistas
nao terem seguindo padroes que pudessem ser atribuidos ao grupo ao qual perten-
ciam, seja experimental ou de controle. Assim, nao se pode concluir a hipotese como
verdadeira, uma vez que nao foi possivel demonstrar ganho na produtividade ao uti-
lizar a abordagem. Porém, vale salientar que também nao foi demonstrada qualquer
perda de produtividade e que, diante da escalabilidade da abordagem, ainda pode-se
acreditar na possibilidade de ganhos de produtividade em projetos maiores e de maior

complexidade, fato que precisa ser verificado a partir de novos experimentos.

5.3.3 Analise de Validez e Conclusao Geral

Antes de qualquer conclusao final acerca do experimento, é preciso analisar a validez dos
resultados obtidos. Wohlin et al. (2000) enumera quatro tipos de ameagas a validez dos
resultados, os quais precisam ser prevenidos durante o planejamento do experimento e
verificados ao seu final. Os proximos pardgrafos discutem tais ameacas e as analisam
no contexto do experimento, de forma a demonstrar a validez dos resultados obtidos.

Inicialmente, a validez da conclusao é analisada em busca de garantir como verda-
deira as pressupostas relacoes entre as variaveis independentes, aquelas que sao con-
troladas durante do experimento, e as variaveis dependentes, aquelas que constituem
os resultados obtidos e sobre as quais nao se tem controle. Neste experimento, o pro-
jeto a ser planejando é um exemplo de variavel independente, enquanto os valores de
tempo e custo do cronograma fazem parte das variaveis dependentes. Entre as amea-
cas enumeradas por Wohlin et al. (2000), como a garantia de heterogeneidade aleatoria
dos participantes e a confiabilidade das medig¢oes, o que mais merece ser discutido é
o volume estatistico de dados, uma vez que a quantidade de participantes pode ser
questionada. Embora um universo com 10 participantes nao represente uma grande
massa de dados para aplicagao de técnicas estatisticas mais refinadas, esse numero foi
considerado satisfatorio, principalmente pelo fato dos resultados nao terem apresentado
situagoes de fugas ao padrao das solugoes.

Ameacas a wvalidez interna sao aquelas que podem gerar questionamentos acerca

da relacao de causa e efeito sugerida no experimento, ou seja, dividas no sentido dos
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resultados obtidos terem sido causados por fatores desconsiderados ou que tenham
fugido ao controle do experimento, como a interagao indevida entre participantes ou
uma distribuicao de grupos mal feita. No experimento, que foi conduzido em duas
sessoes, foi garantido nao ter havido a interacao prejudicial entre os participantes e
qualquer selecao interna de participantes foi feita de forma aleatéria, além de terem
sido observadas todas as ameagas enumeradas por Wohlin et al. (2000).

A wvalidez da construcao esta relacionada a relacao entre teoria e observacao, isto é, a
generalizagao daquilo que foi concretamente obtido no experimento aos conhecimentos
teodricos por tras dele. Neste aspecto, pode ser discutido sobre o projeto utilizado para o
planejamento. Uma vez inviavel a utilizagao de um projeto de grande escala e de maior
complexidade, foi utilizado um projeto ficticio de tamanho limitado. Porém, dado que a
abordagem proposta se baseia no conceito de automatizagao e para isso utiliza técnicas
de grande escalabilidade, a utilizacao de um projeto simplificado nao tende a prejudicar
a generalizagao dos resultados. Ao contrario, quanto maior a complexidade da tarefa,
mais sujeita a erros e perda de qualidade é a abordagem ad hoc tradicional, utilizada
pelos especialistas. Outra questao relativa a validez da construgao, essa sempre passivel
de discussao, é a anélise conclusiva dos resultados. Como recomendado, as conclusoes
tomadas neste experimento foram sempre baseada em dados estatisticos quantitativos,
evitando-se ao méaximo o julgamento subjetivo na analise das hipéteses apresentadas.

Finalmente, a validez da externa refere-se a generalizagao dos resultados a situagoes
praticas, considerando trés tipos de ameacas: de tempo, de lugar e de pessoal. Em
relagao ao primeiro, a questao temporal nao afeta o problema analisado. Em relacao
ao segundo, o ambiente foi reproduzido conforme as situagoes praticas da industria,
por exemplo com a utilizacao de uma ferramenta altamente aceita na industria. Final-
mente, em relacao aos participantes, vale ressaltar o que foi discutido sobre o conjunto
ideal formado por gerentes de projetos e o conjunto utilizado, constituido parte por
especialistas com experiéncia e conhecimento em geréncia de projetos mas também por
estudantes com pouca ou nenhuma experiéncia na drea. Como mencionado, diante da
qualificagao daqueles e pelo fato de seus resultados terem entoado com os destes, foi
considerada satisfatoria a representatividade da populagao alvo.

Analisada a validez dos resultados obtidos no experimento, finalmente pode-se in-
ferir como fato tudo o que foi demonstrado como verdadeiro nas hipoteses analisadas.
Dessa forma, conclui-se, por fim, que este experimento agregou grande valor ao tra-
balho, demonstrando de forma fundamentada a eficicia da abordagem em atingir os
objetivos propostos, no que se refere & qualidade dos resultados e aos ganhos gerenciais

obtidos com a sua utilizagao.
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5.4 Expandindo o Estudo: Analises de Sensibilidade

Mostrada a aplicabilidade da abordagem e comprovada a qualidade de seus resultados,
respectivamente no estudo de caso da secao 5.2 e no experimento empirico da sec¢ao 5.3,
esta secao apresenta estudos aprofundando questoes acerca da abordagem em si e do
problema por ela abordado, a alocacao de equipes e o desenvolvimento de cronogramas
em projetos de software. Inicialmente, investigagoes sobre a abordagem sao apresen-
tadas nas subsecoes 5.4.1, a qual discute resultados no ponto de vista dos miltiplos
objetivos propostos na formulacao do problema, e 5.4.2, que analisa o planejamento
multiprojetos. Posteriormente, sdo realizadas analises de sensibilidade® relativas a trés
parametros do problema: a disponibilidade de recursos, na subsecao 5.4.3, a comuni-

cacao interpessoal, na subsecao 5.4.4, e o aprendizado, na subsecao 5.4.5.

5.4.1 Anadlise de Multiplos Objetivos

Embora a formulagao do problema apresentada na secao 3.3 apresente quatro objetivos
a serem otimizados, os resultados expressos nas secoes anteriores deste capitulo nao
apresentaram analises para todos os quatro objetivos, seja por alguns nao se aplicarem
as analises ou simplesmente por alguns terem sido ocultados por questao de clareza.
Em vista de melhor explorar essa questao, foram realizados testes com o objetivo de
mostrar e discutir a analise simultanea dos quatro objetivos da formulacao, testes esses
que sao apresentados nesta subsecao.

A abordagem foi aplicada a um projeto semelhante ao utilizado no experimento da
secao 5.3, com algumas diferengas como a presenca de tarefas com deadline, em vista
de possibilitar que o objetivo de minimizar atrasos também pudesse ser considerado.
Outra mudanga, esta com o objetivo de investigar um outro aspecto também pouco
analisado até entao, foi em relacao aos valores de proficiéncia e experiéncia dos recursos,
que nao se limitaram somente ao valor “normal”.

A analise de resultados de multiplos objetivos é uma questao bem discutida no
meio académico em geral, principalmente em relagao & apresentacao das solucoes. A
apresentacao de dois objetivos é trivial, porém, quanto maior a quantidade de objeti-
vos, maior a dificuldade de ilustra-los com clareza. Deb (2001) discute essa questéo,
apresentando alternativas de representacao. Uma delas, apresentada na figura 5.12, é
o chamado scatter plot matrix method, que consiste em dividir os objetivos dois a dois,

nx(n—1

apresentando —3 ) graficos bidimensionais.

6 Analises de sensibilidade consistem em investigar aspectos do problema em questdo, geralmente
com o objetivo de estudar influéncias de parametros especificos na resolugao do problema. Como
afirma Harman (2007b), o uso de SBSE facilita a realiza¢ao de analises de sensibilidade.
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Figura 5.12. Matriz de graficos bidimensionais

Inicialmente, é possivel perceber que a utilizagao de mais objetivos aumenta a quan-
tidade de solucoes da frente de pareto. Isso ocorre porque quanto maior a quantidade de
objetivos mais dificil € uma solu¢ao dominar outra, de forma que aumenta a quantidade
de solugoes nao dominadas, as quais formam a frente de pareto resultante.

Em relagao aos objetivos do problema, os graficos ilustram certos comportamentos
esperados. A gréafico tempo X custo, ja analisado em situagoes anteriores, mantém
a relacao de inversao entre objetivos, onde menor tempo implica em maior custo,
e vice versa. Esse comportamento também pode ser observado, embora de forma
menos rigida, no grafico tempo x hora extra. Ja na comparagao dos objetivos de
tempo e atraso, existe uma relagao, porém nao sempre verdadeira, de que os menores
tempos implicam em menos atrasos. Em resumo, os gréaficos da primeira linha, dos
trés objetivos em fungao do tempo, mostram relacao em todos os objetivos, sendo com
o objetivo de custo a relagao mais evidente.

A analise do gréafico custo x atraso mostra que as solugoes de menores custos
apresentaram um certo nivel de atraso, sendo observadas solugoes com atraso nulo

a partir de um certo custo mediano. Como esperado, o grafico custo x hora extra
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mostra uma relacao de proporcionalidade direta entre os dois objetivos, porém nao
muito rigida pelo fato da existéncia de recursos do tipo contratado, os quais também
causam influéncia no custo do projeto. Finalmente, a relagdo entre atrasos e horas
extras aparenta ser a mais fraca dentre todas, mas ainda pode ser identificada uma
ligagao entre a quantidade hora extras com um menor atraso nas tarefas.

Uma 6bvia desvantagem em utilizar graficos bidimensionais ¢ a quantidade de grafi-
cos necessarios, que cresce de forma quadratica em funcao da quantidade de objetivos,
além de que graficos bidimensionais podem dificultar o entendimento global de todos os
objetivos. Assim, outras abordagens de anélise podem ser utilizadas, como a utilizacao
de graficos em trés dimensoes. A figura 5.13 apresenta um grafico tridimensional de
custo X tempo X atraso. Para maior clareza, a saturagao de cores varia de acordo com
o valor de custo. O mesmo grafico ¢ mapeado numa versao de bidimensional (tempo X

atraso), onde a saturagao de cor representa o terceiro objetivo (custo), na figura 5.14.

Maior Custa

Custo
Menaor Custo

Tempo

Figura 5.13. Grafico tridimensional (custo x tempo x atraso)

A analise dos graficos das figuras 5.13 e 5.14 mostram bem a relagdo mutua entre
os trés objetivos em questao. E possivel perceber que, como esperado, as solugoes de
menor tempo e menor atraso sao as que apresentam maior custo, o qual decresce a

medida que aumentam tempo e atraso.

5.4.2 Planejamento Multiprojetos

A subsecao 3.2.11 discute sobre planejamentos de multiplos projetos utilizando a abor-
dagem proposta neste trabalho. Como discutido, o planejamento multiprojetos consiste

em uma situagao especial em que recursos sao compartilhados por tarefas de projetos
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Figura 5.14. Visao tridimensional mapeada em duas dimensoes

diferentes, onde os objetivos de cada projetos precisam ser considerados e suas frontei-
ras delimitadas. Esta subsecao apresenta resultados de testes realizados com o intuito
de comprovar a aplicabilidade da abordagem ao planejamento multiprojetos.

Para isso, a abordagem proposta foi utilizada para o planejamento de dois projetos
simultaneos. Novamente, os projetos seguiram o mesmo padrao do projeto utilizado
no experimento apresentado na sec¢ao 5.3, mais especificamente utilizando esse mesmo
projeto acrescido de um novo projeto baseado em um processo de desenvolvimento
semelhante, totalizando 54 tarefas (27 do primeiro projeto e 17 do segundo), que foram
alocadas aos mesmos 18 recursos daquele projeto. Em relagdo aos objetivos, cada
projeto teve separado seus objetivo de tempo e atraso, mantendo os objetivos de custo
e horas extras independentes de projetos, uma vez que esses sao aspectos relativos a
toda a organizacao e nao a cada projeto especifico.

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam as solugoes apresentadas pelo algoritmo. Uma vez
que as tarefas nao continham deadline, o objetivo de atraso é sempre nulo, por isso nao
sendo apresentado, enquanto o objetivo de hora extra foi suprimido para facilitacao
da analise. Assim, sdo apresentados os objetivos de tempo para os dois projetos e de
custo total. Os graficos ilustrados mostram uma diversidade de solugdes que otimizam
cada um dos objetivos, sempre com comportamentos esperados. Por exemplo, é possivel
perceber solugoes de custo razoavel com bom valor de tempo para um dos dois projetos,
ou ainda solugoes que minimizem o tempo de ambos, porém apresentando maior custo.
Ainda se observa que os menores custos foram obtidos com solugoes que apresentaram
maiores tempos para ambos os projetos.

Por efeito de clareza, nao sao apresentados detalhes de cada solucao especifica, uma

vez elas seguiram o mesmo padrao de solugoes ja discutidas e ressaltando que o objetivo
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Figura 5.16. Visao mapeada em duas dimensoes do custo em funcao dos tempos

deste cenario é demonstrar a viabilidade do planejamento multiprojetos utilizando a

abordagem proposta, o que fica claro com os resultados apresentados.

5.4.3

A Influéncia da Quantidade de Recursos

A primeira analise de sensibilidade do problema é relativa & investigacao da influéncia

da quantidade de recursos sobre o cronograma do projeto, mais especificamente em sua

duracao. Utilizando um projeto semelhante aos ja supracitados e variando a quantidade

de recursos disponiveis, os resultados obtidos foram comparados em relagao ao objetivo
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de tempo. Para evitar peturbacoes no resultado, foram considerados somente recursos
do tipo empregado e sem a possibilidade de realizagao de hora extra, de forma a manter-
se fixo o custo do projeto e tornar o objetivo de tempo como o tnico a ser realmente
otimizado pelo algoritmo. A figura 5.17 apresenta o grafico obtido com 75 execucoes
do algoritmo para cinco diferentes configuracoes de recursos, totalizando 15 execugoes

para cada configuracao.
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Figura 5.17. Variacao de tempo em funcao da quantidade de recursos

Obviamente, o grafico mostra que o tempo aumenta conforme decresce a quantidade
de recursos disponiveis. Mais do que isso, ele mostra a curva resultante dessa relagao
(linha preta) e uma reta do comportamento geral aproximado (reta tracejada). O
coeficiente angular dessa reta indica uma razao de 20% e 25% entre tempo e quantidade
de recursos. E claro que ha um momento em que essa razao sofre distorcoes, superior e
inferiormente, uma vez que a quantidade crescente de recursos que executam uma tarefa
é finita e também dado que existe uma quantidade minima de recursos para execucao
de todas as tarefas. Vale ressaltar ainda nao foi considerado o overhead de comunicagao
interpessoal, fator que também influencia diretamente esta relagao analisada e que é

analisado na proxima subsecao.

5.4.4 A Influéncia da Comunicacao

E sabido que a comunicacao interpessoal causa distor¢oes na produtividade das equipes
em projetos de desenvolvimento de software. Porém, pouco se sabe sobe como e quao
negativa ¢ essa influéncia. Conforme discutido na subsegao 3.2.9, este trabalho formulou
o overhead de comunicagao de acordo com a conhecida lei de Brooks (1995), utilizando

uma equacao de ordem quadratica que varia em funcao de um certo coeficiente de
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comunicacao, que representa a razao entre o tempo gasto na comunicacao e o tempo
realmente utilizado na execucao das tarefas. Esta subsecao apresenta uma analise de
sensibilidade relativa a influéncia desse coeficiente de comunicacao na alocagao das
equipe e no cronograma de um projeto. Uma vez que muitas das organizacoes de
desenvolvimento de software podem nao possuir dados suficientes para a escolha do
coeficiente de comunicagao, este estudo pode ser considerado um uma interessante
referéncia de ajuda nesse sentido.

A figura 5.18 ilustra o grafico resultante de 50 execucoes do algoritmo, 10 para cada
valor do coeficiente de comunicacéao, o qual variou de 0% a 20%. Como esperado, quanto
maior o coeficiente utilizado, maior sao os valores de tempo e custo. Uma anélise mais
detalhada mostrou que isso é influenciado por dois fatores: a menor produtividade e
também a alocacao de equipes menores, o que, de fato, € também uma consequéncia da
perda de produtividade em equipes maiores. A curva apresentada no grafico nao possui
um padrao bem definido, mas pode ser usada para algumas anélises, como a percepcao
de que o tempo ¢é mais influenciado nos valores menores do coeficiente, enquanto para

valores maiores a influéncia no custo ¢ mais visivel.
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Figura 5.18. Tempo e custo em fungao da presenga de comunicagao interpessoal

5.4.5 A Influéncia do Aprendizado

Finalmente, a terceira e tltima analise de sensibilidade realizada investiga sobre a in-
fluéncia do aprendizado nos cronogramas de projetos. Semelhantemente a comunicagao
interpessoal, o modelo utilizado para formular a curva de aprendizado também depende

de um fator de aprendizado, fator esse que representa a taxa de ganho na produtividade



5. ESTUDOS EXPERIMENTAIS 79

durante a execuc¢ao continuada de uma tarefa. Novamente, este estudo pode ser visto

como uma boa referéncia para o entendimento do coeficiente de aprendizado.
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Figura 5.19. Tempo e custo em fungao do coeficiente de aprendizado

No estudo, foram analisados cinco valores entre 0% a 20% para o coeficiente de
aprendizado. A figura 5.19 ilustra o gréfico resultante de 50 execugoes do algoritmo,
10 para cada valor do coeficiente. Naturalmente, quanto maior o aprendizado melhor
é a qualidade das solugoes obtidas, tanto em relacao ao tempo quanto ao custo, devido
ao ganho de produtividade. A curva apresentada ainda mostra que a proporcao de
ganho é maior para coeficientes maiores, o que pode ser explicado devido as tarefas por
vezes nao terem duragao consideravel para actimulos de aprendizado que resultem em

grandes ganhos de produtividade.



Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma proposta de uma abordagem baseada em otimizacao
computacional para o problema de alocacao de equipes e desenvolvimento de cronogra-
mas em projetos de software, problema que se enquadra no processo de desenvolvimento
de cronograma da area de gerenciamento de tempo nas boas praticas de gestao de pro-
jetos. A abordagem apresentada, que se enquadra em um campo emergente da enge-
nharia de software denominado Search-Based Software Engineering (SBSE), consiste
em formular o problema como um problema de busca, visando a posterior aplicacao de
algoritmos de otimizacao. A formulagao proposta considera varios aspectos condizen-
tes com questoes enfrentadas cotidianamente por gerentes de projetos de software, tais
como habilidades individuais, experiéncia, horas extras, contratagoes e planejamentos
multiprojetos. Diante da complexidade do problema abordado, a qual é formalmente
analisada e comprovada no trabalho, um algoritmo aproximado foi desenvolvido com
base na meta-heuristica multiobjetivo NSGA-II.

Estudos empiricos foram conduzidos para validar e avaliar a abordagem proposta.
Baseando-se em soélidas referéncias de experimentacao em engenharia de software, fo-
ram apresentados um estudo de caso, que mostrou indicios da aplicabilidade da aborda-
gem em situacoes reais, e um experimento supervisionado, o qual comprovou a eficacia
da abordagem em obter resultados comparéveis e melhores com de especialistas da area.
O experimento também demonstrou os ganhos que o uso da abordagem pode propor-
cionar a geréncia de projetos de software. Finalmente, também foram apresentados
testes aprofundando investigagoes acerca da abordagem em si e analisando sensibili-
dades do problema em relacao & influéncia de parametros como a disponibilidade de

recursos, a comunicac¢ao interpessoal e o aprendizado.

80
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6.1 Trabalhos Futuros

H4 uma gama de possibilidades para conducao de estudos e trabalhos futuros. Ini-
cialmente, espera-se investigar junto a gerentes de projetos novos aprimoramentos a
formulagao, tais como a possibilidade de adicionar caracteristicas dinamicas a aborda-
gem, extendo o planejamento estatico para planejamento e controle dinamicos. Novos
aspectos também podem ser incorporados & formulagao, como, por exemplo, a reali-
zagao de treinamentos, onde um treinamento pode ser considerado como uma tarefa
diferenciada na qual os recursos aprimorem suas habilidades ou adquiram outras. De
fato, o proprio modelo apresentado na secao 3.4 ja aborda a questao dos treinamentos.

Em vista de melhorar a qualidade das solugoes, aprimoramentos ao algoritmo po-
dem ser conduzidos, como a utilizacao de outras técnicas de otimizacao e a criagao
de novas heuristicas a serem introduzidas no algoritmo. Também pode ser melhor in-
vestigada a eficiéncia e eficacia do algoritmo proposto em relagao a outras técnicas de
otimizacao, em especial a técnicas exatas.

Finalmente, a aplicacao da abordagem a projetos reais para a conducao de novos
estudos de caso também é uma importante questao a ser realizada em vista de se

analisar o comportamento da abordagem em diferentes cenarios.
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