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RESUMO

Um projeto pode ser definido como um sistema complexo. Esse exige 0 emprego de recursos
(recursos humanos, materiais, tecnologia, entre outros), alocados entre fins alternativos, como
meio de atingir objetivos especificos, mediante a presenca de restri¢ces de diferentes ordens.
Tradicionalmente, as técnicas de gerenciamento de projetos conferem grande énfase a
definicdo de atributos associados as atividades (estimativas de recursos, sequenciamento de
atividades, obtencdo de estimativas de prazos e de custos, elaboracdo do cronograma e do
orcamento do projeto). JA& o gerenciamento de portfélio de projetos tem como objetivo
estabelecer critérios destinados a priorizacdo de projetos de uma carteira, mas até o presente
lida de forma incipiente com o trade-off que emerge em razdo da (i) escassez de recursos
especialistas; (ii) (re)definicdo de critérios e (iii) avaliacdo do impacto da reprogramacao de
um ou mais projetos, a depender do(s) objetivo(s) a serem alcancados. Em relacdo aos
recursos humanos, inclusive recursos especialistas, o planejamento, alocacdo e priorizacéo
destes recursos é feita pela gestdo de portfélio de forma lnica, projeto a projeto. Este
tratamento pode causar disputa interna pela utilizacdo do mesmo recurso ou até mesmo a sua
subutilizacéo, e pode se agravar em ambientes de desenvolvimento de software devido ao alto
grau de interdependéncia, incerteza e risco de cada projeto. Muitos ambientes de
desenvolvimento de softwares sdo marcados pela escassez de Recursos Humanos
Especialistas — RHE. Embora a adocao de técnicas de nivelamento, paralelismo e compressao,
auxiliem no planejamento e otimizacdo de cada projeto, a interdependéncia entre esses
demanda a integragdo de processos de gerenciamento. Tal necessidade esta relacionada ao
chamado job shop problem — JSP. A literatura sugere algumas formas de lidar com esse
aspecto. Uma possivel solucdo pode ser dar por meio da introducdo de métodos de
otimizacdo, envolvendo a minimizagdo do prazo ou do custo total dos projetos da carteira
condicionada a restricbes de precedéncia ou de uso de RHE, por exemplo. Como aqui
sugerido, tal método pode ser desenvolvido e implantado tendo como base (i) as alternativas
técnicas e (ii) as estimativas de recursos que compreendem parametros diretamente
relacionados a constru¢do do cronograma e do orcamento dos projetos da carteira. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho € avaliar modelos matematicos de algoritmo genético e de
otimizagdo e suas contribui¢fes para a resolucdo de Job Shop Problem em projetos de
desenvolvimento de software com a utilizacdo de recursos humanos especialistas. Essa

pesquisa € de carater exploratdrio, pois visa integrar aspectos relacionados ao gerenciamento
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de prazos, gerenciamento de custos, gerenciamento de riscos tendo em vista a necessidade de
alocacdo de recursos especialistas em um ambiente de multi-projetos. Como resultado, foi
possivel identificar as vantagens e limitacGes e apresentar uma analise comparativa entre
indicadores de eficacia entre trés modelos matematicos para a solucdo de JSP marcado pela
presenca de alocacdo de recursos humanos especialistas em uma empresa de desenvolvimento

de software por meio de um estudo de caso.

Palavras-chave: Modelos matematicos, recursos humanos especialistas, job shop problem —
JSP, projetos de desenvolvimento de software.



ABSTRACT

A project can be defined as a complex system. This requires the use of resources
(human, material, technology, etc.), allocated among alternative uses, as a means to achieve
specific goals by the presence of constraints of different orders. Traditionally, the techniques
of project management attach great emphasis to the definition of attributes associated with the
activities (resource estimates, sequencing activities, obtaining estimates of time and cost,
schedule and preparation of project budget). Already the project portfolio management aims
to establish criteria for the prioritization of projects within a portfolio, but even this deals only
incidentally with the trade-off that emerges because of (i) scarcity of experts, (ii) (re)
definition of criteria and (iii) assessing the impact of the rescheduling of one or more projects,
depending on the (s) objective (S) to be achieved. Regarding human resources, including
resource specialists, planning, allocation and prioritization of these resources is made by the
portfolio management in a single project to project. This treatment can cause internal strife by
using the same resource or even its underuse, and may worsen in software development
environments due to the high degree of interdependence, uncertainty and risk of each project.
Many software development environments are marked by shortages of Human Resources
Specialists - HRS. Although the adoption of smoothing techniques, parallelism and
compression, assist in planning and optimization of each project, the interdependence between
these demands the integration of management processes. This need is related to the so called
job shop problem - JSP. The literature suggests ways to deal with this aspect. A possible
solution may be to give through the introduction of optimization methods, involving the
minimization of the period or the total cost of the projects in the portfolio subject to
precedence constraints or use of RHE, for example. As suggested here, such a method can be
developed and deployed based on (i) the technical alternatives and (ii) estimates of resources
that include parameters directly related to the construction schedule and budget of the projects
in the portfolio. In this context, the objective of this study is to evaluate mathematical models
and genetic algorithm optimization and its contributions to solving Job Shop Problem in
software development projects using human resources specialists. This research is
exploratory, it aims to integrate aspects related to time management, cost management, risk
management in view of the need to allocate resources experts in a multi-project environment.
As a result, it was possible to identify the advantages and limitations and present a
comparative analysis between performance indicators among three mathematical models for



solving JSP marked by the presence of skilled human resource allocation in a software
development company through a study of case.

Keywords: Mathematical models, human resources specialists, job shop problem - JSP,
software development projects.
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1 INTRODUCAO

OrganizacOes sdo sistemas abertos e complexos que processam recursos como meio
de atingir objetivos na presenca de multiplas restricGes, internas e externas (TAVARES,
2002). Ao estruturar atividades rotineiras (processos) e ou ndo rotineiras (projetos), as
organizagOes empregam fatores produtivos escassos entre fins alternativos, mediante adogéo
de uma dada tecnologia.

Particularmente, o gerenciamento de projetos compreende os esforcos destinados a
conceber, preparar, organizar, dirigir e controlar certas acOes orientadas a alocacdo de
recursos mediante a presenca de multiplas restricdes (TAVARES, 2002). Nesse sentido,
projetos também podem ser definidos como sistemas abertos e complexos orientados a algum
tipo de propoésito (desenvolvimento de um produto ou processo, atender um pedido de um
cliente, resposta a um choque tecnoldgico e ou mudancga na legislagdo, entre outros). Ao
absorver uma quantidade limitada de recursos, tais empreendimentos demandam o uso de
técnicas gerenciais destinadas a integrar acdes, em condi¢Oes de risco e incerteza, objetivando
garantir um equilibrio entre as restricdes primarias de escopo, prazo, custo e qualidade. Como
apontado por Shenhar e Dvir (2010), as a¢cdes devem superar um conjunto mais amplo de
restricdes (novidade, complexidade, urgéncia e ritmo).

Cada uma das atividades de um projeto possui certo conjunto de atributos (relagdo de
precedéncia, especificacdo de duracdo, definicdo de datas de inicio e término, estimativas de
recursos, estimativa de custo, etc.). Em geral, uma vez especificado o escopo do produto e
definidos os entregaveis do projeto, o processo de gerenciamento de projetos consiste em
identificar as atividades e estabelecer a definicdo de atributos associados a cada uma dessas
(PMI, 2008).

Diante da importancia da definicdo dos demais atributos, uma tarefa critica consiste
na definicdo da estimativa e alocagdo de recursos para cada uma das atividades. Dada a
disponibilidade de recursos e ou das alternativas técnicas (uso ou ndo de processos intensivos
em tecnologia, por exemplo), tal acdo sempre intervencionara a definicdo do prazo de duracédo
bem como o custo de cada uma das atividades e do projeto como um todo (VASCONCELOQS,
2007).

Em ambientes marcados pela necessidade de gerenciamento de varios projetos
(doravante denominado ambiente multi-projeto — AMP) sujeitos a restri¢cOes de diferentes
ordens (limitagdes de tempo, disponibilidade de recursos, restricdes de ordem técnica, etc), o

gerenciamento de portfolio de projetos — GPP deve fornecer critérios para a priorizagdo dos



projetos (dados certos objetivos estratégicos) e, por conseguinte, deve orientar a alocagdo dos
recursos sob o comando da organizagdo. Assim, o GPP tem como objetivo viabilizar o
gerenciamento dos diversos projetos de uma carteira em AMP, tendo em vista 0s objetivos
estratégicos corporativos.

Um gerente de portfélio de projetos de uma organizagdo que atua em AMP, ante a
disponibilidade limitada de recursos (humanos, materiais, financeiros, etc) e restricbes de
ordem tecnoldgica, precisa levar em conta que, em certos momentos, diferentes projetos
concorrem pelos mesmos recursos. Em outros esses recursos podem permanecer 0CiosoS.
Diante de tais fendbmenos, a busca de economicidade exige a definicdo de critérios orientados
a priorizacdo de emprego dos recursos no GPP, fato que demanda grande esforco na definicéo
e revisdo dos atributos associados as atividades. Tal situacdo é mais critica quando diferentes
projetos de uma carteira se encontram em diferentes fases ou onde ha grande fluxo de
iniciacdo e finalizacdo de tais empreendimentos. Nesse caso, como em um AMP cada projeto
interage com o0s demais, tendo em vista a dotacdo limitada de fatores ou recursos, o gestor
deve dispor de instrumentos de GPP que lhe permita dimensionar os resultados das decisfes
quanto a (re) alocacdo de recursos ordinarios ou especialistas. Nesse caso, a depender da acao
do gestor, a reprogramacgdo de um Unico projeto pode causar um efeito em cascata nos
atributos de duragdo, data de inicio e término, estimativa de custo, etc, ndo apenas em termos
das atividades do projeto reprogramado, mas de todas as atividades de todo os projetos que
fazem parte de uma carteira, e vice-versa. Abstraindo outros aspectos, um dos fatores que
relaciona umbilicalmente diferentes projetos de um portfélio é a dotacdo limitada de recursos.
Assim, sempre ha um trade-off na busca de melhor desempenho quando um ou mais projetos
é priorizado em detrimento dos demais (ARTTO, MARTINSUO e AALTO, 2001).

Recursos ordinarios (maquinas ou recursos humanos ndo especializados) podem ser
substituidos, (re) programados e ou (re) contratados com relativa facilidade. O grande desafio
surge quando os diferentes projetos de um portfélio de projetos demandam ou concorrem por
uma quantidade limitada de um mesmo recurso escasso ou que apresenta dificuldades em
termos de substituicao.

Do ponto de vista desse estudo, tal recurso sera denominado como recurso
especialista — RE. Um RE pode ser definido como: (i) um recurso escasso (que pode ser uma
maquina ou recurso humano especializado), (ii) relativamente caro ou oneroso, (iii) de dificil
contratacdo e ou substituicdo, (iv) que realiza tarefas especificas de alta complexidade
necessarias a execucao de atividades de um ou mais projetos, (v) que, sob o ponto de vista

desses, apresenta acesso limitado (sendo disputado em diferentes atividades de diferentes



projetos) e que, por essa razdo, (vi) demanda a fixacdo de critérios de acesso por parte do
gerente de portfdlio de projetos, os quais (vii) visam atender um dado objetivo do ponto de
vista da GPP (minimizacdo de custo, minimizacdo de prazo, entre outros), que (viii) pode ou
ndo ser mutuamente excludente (VASCONCELOS, 2007).

Com efeito, dada a defini¢do de recurso especialista (RE) proposta anteriormente, o
problema da Programacdo de Projetos com Restricdo de Recursos (Resource Constraint
Project Scheduling Problem — RCPSP) consiste na definicdo da Programacédo (Scheduling)
das atividades de um projeto com o objetivo atingir um dado objetivo (VASCONCELOS,
2007). No entanto, tal como apontado por Laslo (2010), o RCPSP também se encontra
relacionado ao GPP.

N&o obstante, um dos principais problemas em RCPSP esta associado ao Job Shop
Problem — JSP. Tecnicamente o problema do JSP consiste em definir uma forma de garantir a
alocacdo eficiente e eficaz de RE, sujeito a diferentes restricbes (momento de iniciacdo do
projeto, tipificacdo das relacbes de precedéncias, etc), fundamentalmente a presenca de
relacBes de precedéncias arbitrarias (discretionary).

Desse modo, JSP surge em funcdo da interdependéncia entre diferentes projetos e
estd associado a necessidade de alocar uma quantidade limitada de recursos
(fundamentalmente recursos especialistas ou RE) entre esses. Isso € particularmente
importante em atividades econdmicas orientados por projetos, tais como em certos segmentos
ligados a industria quimica, farmacéutica, mecanica, naval, exploracdo e producdo (E&P) de
petréleo e gas, producdo de software, entre outras. Por exemplo, no caso de E&P, como
definir quando e onde um valor esperado do risco — ERV ird opear dado que esse recurso
especialista é demandado em difderentes locais de exploracéo.

Dadas as suas caracteristicas o JSP é muito comum na industria de software.
Particularmente e segundo Pressman (2006) o desenvolvimento de softwares é caracterizado
por trés elementos: (i) producéo sob encomenda, (ii) foco no desenvolvimento e (iii) énfase no
ciclo de vida do produto. A depender de sua complexidade, novidade, ritmo e ou urgéncia
(SHENHAR; DVIR, 2010), o desenvolvimento de softwares pode exigir tanto o emprego de
recursos humanos ordinarios como também dada quantidade de recursos humanos
especializados — RHE e caros (LASLO, 2010).

Muitas empresas especializadas na provisdo de solugdes tecnologicas na area de Tl
operam em ambientes que envolvem a execucdo simultanea de multiplos projetos e demando
0 uso de RE. Com efeito, precisam estar aptas para empregar e ou desenvolver metodologias

destinadas ao planejamento e programacao relacionados ao uso de tais recursos. Na verdade, o



grande desafio é aplicar critérios que garantam o equilibrio entre os objetivos estratégicos e o
melhor emprego de tais recursos, em condigOes de incerteza e risco.

Como apontado por Laslo (2010), sem a definicdo e implantacdo de métodos que
orientem a tomada de decisbes em GPP na presenca de JSP, podem ocorrer disputas e a
ingeréncia de lobbies internos que tendem a inviabilizar certas operagOes e aumentar 0s ricos
dos empreendimentos, uma vez que concorrem pelos mesmos recursos. Nesse contexto, as
atividades de planejamento e o escalonamento de recursos especialista sdo apontados por
Laslo (2010) como criticas no gerenciamento de AMP.

N&o obstante, as atividades de gerenciamento de prazos, gerenciamento de custos,
gerenciamento de riscos e sua integracdo Sdo cruciais no processo de gerenciamento de
projetos. Por exemplo, o gerenciamento de custo esta diretamente relacionado ao
gerenciamento de prazo por meio dos processos de estimativas de duracdo das atividades e
sua estreita relagdo com as alternativas técnicas e estimativas de recursos prospectadas pelo
gerente e ou equipe do projeto.

No entanto e em muitas situacfes, os resultados dos processos de gerenciamento
estdo diretamente relacionados ao grau de interdependéncia de um projeto com os demais
projetos que conformam um determinado portf6lio. Na verdade, como aponta Laslo (2010), o
planejamento de recursos e a programacao geralmente tém sido tratados de forma separada na
literatura. Isso também se constata quando se aborda o tema de JSP em AMP, sob a
perspectiva do gerenciamento de portfélio em projetos — GPP.

Diante do contexto descrito anteriormente, este trabalho se circunscreve a discusséo
de temas ligados a GPP em ambiente de desenvolvimento de software marcado pela presenca
de JSP com a utilizag8o de recursos humanos especialistas em ambiente de multiplos projetos.

1.1 FUNDAMENTACAO DA PESQUISA

Orientadas ao alcance de eficiéncia (busca de custos reduzidos) e a eficacia (alcance
de meta), as praticas de gestdo de projetos — GP e de gerenciamento de portfélio de projetos —
GPP se encontram cada vez mais associadas a: definicdo de alternativas e a melhor forma de
alocacdo de recursos corporativos escassos entre fins alternativos (PMI, 2008);
desenvolvimento mais rapido de produtos (PINTO; KHARBANDA, 1996); introducdo de
mudangas e inovagdes nas organizagdes (KERZNER, 2009; MARTINS, 2003); identificacdo
de riscos e incertezas e gerenciamento de riscos (PMI, 2008).



Particularmente, as empresas que atuam no mercado de desenvolvimento de
software, devido as caracteristicas de tais atividades (producdo sob encomenda, foco no
desenvolvimento e énfase no ciclo de vida do produto) devem possuir competéncias criticas.
Como indicado na secdo anterior, uma das mais importantes diz respeito a capacidade de
planejamento, programacao e de controle da execucgdo dos projetos, fato que esta diretamente
relacionado a capacidade de alocacdo e emprego de recursos (internos e externos) de maneira
exequivel e confiavel, evitando subutilizacao e ou estrangulamentos em funcdo de competicédo
interna pelo mesmo recurso ou mesmo sua ma utilizacdo. Devido ao alto conteudo de
urgéncia, complexidade e unicidade, possiveis ocorréncias de desvios no or¢camento e nos
custos sdo recorrentes nessa industria. Em parte esses estdo associados ao que se denomina
job shop problem — JSP, tal qual explorado nos estudos de Laslo (2010), Fattahi et. al. (2006),
Ahmed et. al. (2004) Golenko-Ginsburg e Laslo (2004).

Fattahi et. al. (2006) definem o JSP como um problema em se determinar um
cronograma de alocagdo de recursos com o sequenciamento de atividades pré-determinados
em um ambiente de multi-projetos. Tal discussao sobre JSP também ¢é apresentada por Ahmed
et. al. (2004) como uma das mais complicadas tarefas em se tratando de alocacao de recursos.
Os autores definem o objetivo da alocacéo de recursos como a busca de um algoritmo para se
efetuar a utilizacdo de tais recursos de maneira eficiente. Dentro de um ambiente projetizado,
o planejamento, alocacdo e o uso de varios recursos, inclusive recursos humanos especialistas,

em um ou mais projetos se tornam complexos.

Ainda sobre alocacdo e utilizacdo de recursos, Fattahi et. al. (2006) apontam a
dificuldade de alcancar uma solucdo 6tima para resolver este problema com o melhor
desempenho de otimizacdo possivel, devido a alta complexidade do ambiente computacional.
Por fim e de acordo com Fattahi et. al. (2006), as abordagens tradicionais de gerenciamento
de projetos abordam esta questdo de forma simples, tratando os recursos, inclusive o0s

especialistas, sem restricdo de alocagdes.

Mendes (2003) define que um dos principais beneficios em se utilizar de forma
otimizada os recursos por um determinado periodo de tempo em um projeto € a liberacdo do
recurso 0 mais rapido possivel para alocagdo em outros projetos da carteira e redugdo dos

riscos de ndo cumprimento dos prazos previamente estabelecidos.

Neste cenario, o grande desafio é definir a relagdo de precedéncia entre as atividades

dos projetos e o tempo total de espera de alocacdo de um determinado recurso, pois existe, em



um ambiente de multiplos projetos, a restricdo de recursos e a necessidade de reducdo de
prazo das atividades.

Finalmente, ao se tratar dos desafios associados a necessidade de balanceamento de
recursos especialistas entre os multiplos projetos. Laslo (2010) aponta que o grande problema
é estabelecer uma regra que permita que a organizacdo opere diferentes projetos em um
ambiente de escassez dos recursos especialistas e demandas trazidas pela estratégia da
empresa. Baker (1974) aponta problemas relacionados a alocacdo de recursos humanos
especialistas ao longo do tempo pode ocorrer caso 0S processos de sequenciamento e

escalonamento de atividades ndo forem efetuados de forma efetiva.

Feitas essas consideracdes, esse estudo procura avaliar as contribuicdes dos modelos
propostos por Laslo (2010) — baseado em modelo de otimizacdo, Gongalves, Mendes e
Resende (2004) e Miiller, Rodrigues e Gdmez (2006) — baseados em algoritmo genético, na
busca da solucdo Otima do JSP em um ambiente de desenvolvimento de softwares. Os
modelos propostos neste estudo procuram resolver os problemas de JSP referentes ao
escalonamento de sequenciamento de atividades, tendo como agravante o problemas

relacionados a alocacao de recursos humanos especialistas.
Como resultado, este trabalho procura responder a seguinte questéo:

“Quais as contribuicoes dos modelos de algoritmo genético e otimizacio para a
resolucdo pratica de problemas de Job Shop Problem em projetos de desenvolvimento

de software com restri¢édo de recursos humanos especialistas?”

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar modelos de algoritmo genético e de otimizacdo e suas contribuigdes para a
resolucdo de Job Shop Problem em projetos de desenvolvimento de software com a utilizacéo

de recursos humanos especialistas.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Apresentar as vantagens e limitacfes dos modelos propostos por Laslo (2010),
Miiller, Rodrigues e Gémez (2006) e Gongalves, Mendes e Resende (2004) para a
solucgéo do problema de Job Shop Problem;

b) Realizar uma anélise comparativa entre os modelos propostos por Laslo (2010),
Muiller, Rodrigues e Gomez (2006) e Goncalves, Mendes e Resende (2004) para
aplicacdes préaticas de Job Shop Problem;

c) Avaliar as propostas desenvolvidas em um estudo de caso de gerenciamento de
projetos de desenvolvimento de software com restricdo de RHE.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizacdo deste trabalho é composta por cinco capitulos: Introducdo, Referencial

Tedrico, Metodologia, Resultado e Discussdo, Conclusdes e por fim, as Referéncias.
No Capitulo 1 foram apresentados os objetivos e as motivacdes deste estudo.

No Capitulo Il — Referencial Tedrico: neste capitulo serdo abordados os principais
conceitos e definicGes de gerenciamento de projetos, gerenciamento de portfolio de projetos,
gerenciamento de riscos, projetos de desenvolvimento de software, caracteristicas de JSP e
modelos para resolucdo de JSP. Tera inicio pela contextualizacdo do gerenciamento de
projetos, seu relacionamento com o ambiente das empresas, seus processos em relacdo a
alocacdo e sequenciamento de atividades e recursos. Depois ird abordar as técnicas e as
caracteristicas de gerenciamento de portfdlio de projetos e do gerenciamento de riscos. Sera
apresentada a visdo de gerenciamento de risco tendo em vista a relacdo com a alocacdo de

recursos, custos e prazos.

Apés essas definigBes, sera caracterizado o ambiente de desenvolvimento de
software, apontando os tipos de manutencdes existentes na literatura, a apresentacdo do ciclo
de vida e as caracteristicas do gerenciamento de projetos nesta area. Na sequencia sdo
apresentados os conceitos e a classificagdo de Recursos humanos especialistas dentro do

ambiente de desenvolvimento de software.



Finalmente serd abordada a contextualizacdo, modelos e a classificacdo de JSP. Para
a resolucéo do JSP sera apresentada os modelos matematicos possiveis (modelos heuristicos e

modelos baseados em algoritmo genético).

No Capitulo Il — Metodologia: sera trado o método de pesquisa a ser utilizado,
enquadrado neste estudo como exploratério devido a integracdo entre as linhas de pesquisa
relacionadas ao gerenciamento de prazo (planejamento e programacao), gerenciamento de
custo (em sua relacdo com o gerenciamento de prazos por meio do sequenciamento,
estimativas de recurso, entre outras), gerenciamento de riscos (por meio de processo de
estimacéo e simulagéo) e gerenciamento da integracdo. Serdo apresentados 0os procedimentos
metodoldgicos, com énfase na criacdo e utilizacdo de indicadores de aderéncia dos modelos
propostos de resolucdo de JSP a um caso pratico através de uma pesquisa semiestruturada ao

gestor de uma empresa de desenvolvimento de software.

O Capitulo IV — Resultados e Discussao: é dedicado para a apresentacdo e discussao
dos resultados do trabalho. Neste sentido, serdo apresentados os modelos propostos e suas
contribuicdes neste estudo para a resolucdo do JSP. Sdo eles: modelo proposto por Laslo
(2010), Madller, Rodrigues e Gomez (2006) e Goncalves, Mendes e Resende (2004). Sera

aplicado o estudo em um caso pratico em uma empresa de desenvolvimento de softwares.

A empresa seré apresentada, contextualizada em relagdo aos problemas enfrentados
pela area de desenvolvimento de software em relacdo aos problemas gerados pelo JSP. A
seguir serdo apresentadas as contribui¢es de cada modelo na percepcdo do gestor de projetos
da empresa em estudo, bem como a conclusdo em relacdo a aderéncia de cada modelo aos
problemas enfrentados pelo gestor de projetos da empresa estudada. Finalmente, no capitulo
V — Conclusdes serdo apresentadas os resultados das observages, as criticas e sugestdes
associadas bem como as contribui¢des, conclus@es finais da dissertacdo, possiveis pesquisas

complementares e a referéncia bibliogréfica utilizada.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPORTANCIA DO GERENCIAMENTO DE PROJETOS E TIPOLOGIA DE
AMBIENTES

Nas Ultimas décadas, mudancas econdmicas, tecnoldgicas, politico-institucionais
sociais e culturais ocorrem de forma cada vez mais abrupta. Por essa razdo, no ultimo quartel
do século XX um crescente nimero de organizacGes passou a reconhecer as vantagens e 0s
desafios relacionados a adogdo de préticas de gerenciamento em projetos — GP,
gerenciamento de riscos em projetos — GRP e, mais recentemente, gerenciamento de portfolio
de projetos — GPP. Tais préaticas vém crescentemente sendo introduzidas como parte essencial
do arsenal de técnicas de gestdo da mudanca levadas a cabo pela necessidade da elaboracao de

projetos.t

Segundo o PMI (2008), o GP esta relacionado com a aplicacdo de conhecimentos,
habilidades, ferramentas e técnicas em atividades ndo rotineiras destinadas a atender as
necessidades e expectativas especificas, internas e externas a organizacdo. No processo, a
organizacdo, o gerente e a equipe do projeto devem perseguir (i) o equilibrio entre as
demandas concorrentes de escopo, prazo, custo, qualidade e riscos, (ii) atendo-se a variaveis
de influéncia ligadas ao ambiente interno e externo ao projeto.

A elaboracdo, andlise e execucdo de projetos ocorrem em meio a um ambiente que
pode ser classificado de diferentes formas. Sob o ponto de vista da organizacdo, 0 ambiente
externo (dinamica de mercado e instituicbes que cristalizam as regras do jogo) e ambiente
interno (estrutura organizacional, competéncias de base, disponibilidade, tecnologia
empregada e tipos de recursos disponiveis, etc.) condicionam a estratégia, as metas e sua
correspondente cristalizacdo em atividades orientadas a novos empreendimentos
(CAMPANARIO et. al., 2009).

De maneira analoga, o PMI (2008) reitera a necessidade de considerar o ambiente

cultural e social (influenciados pela educacdo, crengas e valores), internacional e politico

LAs técnicas de gerenciamento de projetos tém sido estudadas e difundidas por duas associa¢fes bem conhecidas
por profissionais que atuam nessa &rea. Uma delas é o Project Management Institute’— PMI, a outra, o
International Project Management Association— IPMA. Além disso, outras institui¢es também tém crescido em
importancia. Tal é o caso do Institute for Operations Research and the Management Sciences — INFORMS,
Decision Science Institute — DCI e do International Federation of Operational Research Societies - IFORS.
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(marcado por leis e normas) e ambiente fisico (envolvendo aspectos ecolégicos, geoldgicos,
etc.) que podem impactar positiva ou negativamente um projeto. Nessa mesma linha de
argumentacao, Rabechini Jr. (2003) aponta a interferéncia do ambiente de marketing (cal¢ado
no conhecimento da dindmica dos mercados), de conhecimentos técnicos e cientificos
(orientados a introducdo de inovacdes) e de producdo (condicionado paradigmas cientificos e
tecnoldgicos especificos que condicionam a forma como inputs sdo transformados em

outputs).

Do ponto de vista deste estudo, dar-se-a grande importancia ao ambiente interno. A
rigor, o principal desafio dos gestores € garantir a alocacéo eficiente e eficaz de recursos em
suas atividades, sejam rotineiras (operaces) ou ndo rotineiras (projetos). Seja qual for a
forma de classificagdo, 0 ambiente compreende um espaco amplo onde interagem diferentes
fatores e ou forgas econdmicas e sociais que condicionam as escolhas, 0 emprego de recursos
e 0 éxito dos empreendimentos. Tais forcas interferem na escolha, viabilidade, formatacao
do(s) projeto(s) e em sua(s) provavel(s) chance de sucesso ou fracasso (CLELAND;
IRELAND, 2004), interferindo direta e indiretamente na priorizacdo de acdes e emprego de
recursos organizacionais entre fins alternativos com implicacdes sobre certos parametros do

projeto, tais como duracdo, niveis de custo, riscos, etc.

Um aspecto critico, diretamente associado ao ambiente interno, é que diferentes
projetos concorrem por uma quantidade limitada de recursos humanos e materiais
(CAMPANARIO et. al., 2009). Seja como for, a andlise, a identificacdo e a avaliacdo das
varidveis do ambiente interno sdo criticas uma vez que sua interacdo pode afetar o
desempenho dos projetos. Por essa razdo devem compreender temas recorrentes e centrais no
ambito da teoria e pratica em GP e GPP. Também o papel da informacdo e seu uso nos
processos de planejamento sdo criticos. A rigor, um projeto pode ser definido como um
conjunto de informacdes (internas e externas a empresa) coletadas, processadas e analisadas
para a tomada de decisbes em condicdes especificas de risco e incerteza. (WOILER;
MATHIAS, 1996)

2.2 GERENCIAMENTO DE PROJETOS

Praticas de GP fornecem subsidios (conceitos, métodos, modelos, técnicas e
ferramentas) orientados ao planejamento e emprego de recursos organizacionais no contexto

de risco e incerteza como meio de assegurar o alcance de melhores resultados em atividades
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ndo rotineiras. Tal fato é apontado por diversos autores entre eles Gilb (1990), Pinto e
Kharbanda (1996), Clarke (1999), Sandeep (2002), Vieira (2002), Andersen e Jessen (2002),
Martins (2003), Neto e Bocoli (2003), Rabechini Jr., Carvalho e Laurindo (1999),
Campanario et. al. (2009) e Kerzner (2009).

Para Clarke (1999), por exemplo, em ambientes dindmicos ferramentas de
gerenciamento de projetos (GP), se usadas de forma sistemética, podem garantir a eficiéncia
(alcance de meta) e a eficécia (atender a restricdes de custos) na gestdo de recursos escassos
entre fins alternativos. Ja Vieira (2002) assevera que 0 ambiente de atuacdo das empresas
demanda novas praticas por parte das organizagbes e que € comum que essas estejam
relacionadas a introducdo e aos resultados de projetos. Kerzner (2009) também aborda o
assunto. Ao fazer isso, aponta que gerenciar de maneira eficiente em um ambiente de grandes
mudancas constitui o0 grande desafio a ser vencido pelos gestores contemporaneos. Assim,
como meio de dar conta dos desafios associados a dindmica de mercado, social e técnica em
curso, é preciso estar preparado para efetuar o GP de forma tecnicamente consistente e
sustentavel do ponto de vista econdmico e financeiro, fato que envolve o emprego de
abordagens para dar conta das incertezas e riscos inerentes as operacdes rotineiras e nao
rotineiras.

Neto e Bocoli (2003), Martins (2003) e Sandeep (2002) destacam que o GP
compreende atividade relativamente nova e emergente, motivada pelo fato de as organizacoes
(publicas e privadas, instituicbes de ensino, etc.) estarem buscando cada vez mais estudar,
difundir, compreender e desenvolver métodos, praticas e ferramentas nesta area. Para Kerzner
(2009) os principios e as praticas GP sdo cada vez mais utilizados para operacionalizar a
implantacdo dos planos estratégicos bem como otimizar o fluxo de trabalho horizontal e
vertical nas organizacdes e correspondente alocacao de recursos. Assim, a adogdo de praticas
de GP constitui meios para a implantacdo de todo o tipo de plano. Desde a formulacdo do
planejamento estratégico (PE) até a sua efetivacdo, por meio de portfolio e projetos, técnicas
de GP auxiliam na implementacdo de decisdes no fluxo organizacional, alocacdo de recursos
escassos e sua integracdo (na organizacdo e em diferentes projetos) em contextos distintos
(CAMPANARIO et. al., 2009).

Enquanto esforcos temporarios orientados a implantagdo de novos produtos no
mercado e ou processos nas organizagdes, o GP € critico na gestdo de mudancas e na
introdugdo de inovacdes (de produto ou processo) nas organizagdes e no tecido econémico
(TAVARES, 2002). Ainda segundo Gilb (1990), os processos de gestdo se baseiam em planos

(de projeto e de periodo). Tais planos, circunscritos por um ambiente cada vez mais dindmico
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e incerto, sdo apreendidos por estimativas, aproximagdes, “tratamento” de incertezas e,
consequentemente, modelagem de riscos. A conceituagéo e identificagdo dos riscos existentes
para realizacdo de um projeto, bem como o estudo de técnicas, emprego de critérios de
avaliacdo e de meios destinados a evita-los e ou ameniza-los, séo tarefas essenciais para o
gerenciamento de qualquer de plano ou projeto e, por conseguinte, estdo associadas a taxa de
éxito de tais empreendimentos, bem como sobrevivéncia e crescimento de uma organizag&o.
Tais técnicas também devem ser aplicadas no GPP como meio de garantir a consecucdo dos
objetivos estratégicos, reducdo da incerteza e melhora na relacdo risco/retorno corporativo.
Dessa forma, a existéncia do risco € um fator inerente a qualquer empreendimento devendo
ser abordada por métodos e técnicas especificas como meio de maximizar as chances de
sucesso e ou minimizar a possibilidade de fracasso dos empreendimentos.

Em suma, do ponto de vista operacional, 0 GP compreende esforcos destinados a
criacdo de produto(s) e ou servigco(s) unico(s) por meio de esforcos temporarios em meio a um
contexto mais amplo que o do préprio projeto (KERZNER, 2009). Assim, as praticas de GP
cada vez mais se encontram associadas a identificacdo e o melhor uso de recursos
corporativos escassos, desenvolvimento mais rapido de produtos, (PINTO; KHARBANDA,
1996) bem como com a introducdo de mudangas e inovagdes (MARTINS, 2003), no contexto
de riscos e incertezas internos e externos & organizagdo (PMI, 2008).

Como sugerido vale salientar que a importancia do gerenciamento dos riscos
extrapola a necessidade de aplicacdo de processos customizados destinados a garantir o
sucesso de um unico projeto. Em ambientes competitivos, marcados por crescente ritmo de
introducdo de novos produtos e processos, as organizagOes devem gerenciar de forma
eficiente, eficaz e simultinea um numero cada vez maior de projetos (CLARK;
WHEELWRIGHT, 1993; COOPER, 1993). Em meio a rapidas mudancas a tendéncia é que se
passe a dar crescente importancia aos processos de GPP o que inclui o uso de novas técnicas

de (re) avaliacéo e de priorizacao de projetos (KERZNER, 2009).

2.2.1 GERENCIAMENTO DE PORTFOLIO DE PROJETOS

Pressionadas pela urgéncia, muitas organiza¢des avaliam, aprovam e priorizam seus
projetos de forma ad hoc e individualizada, dando maior énfase na determinacdo de custo e
dimensionamento de prazos. Pouca énfase é dada a necessidade de planejamento e ou

programacéo integrada dos empreendimentos. Dai a importancia da introducdo de processos
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de GPP. Na verdade, em ambientes marcados pela presenca de riscos e incertezas, todas as
organizagOes, mesmo aquelas que ndo adotam processos formais, tendem a praticar algum
tipo de gestdo de portfélio (COOPER, 1993). Este visa garantir que o gerenciamento seja feito
de forma mais integrada visando minimizar riscos e potencializar oportunidades; sobretudo,
aquelas atreladas as competéncias de base e aos objetivos estratégicos de curto, médio e longo
prazo.

Com efeito, ndo é exagero afirmar que o apice da gestdo de portfélio consiste em
estabelecer critérios destinados a maximizar/aperfeicoar o aproveitamento dos recursos e
competéncias disponiveis primando pela busca de equilibrio entre a alocagdo e o uso de
recursos escassos entre fins alternativos, a otimizacdo de resultados (atendimento do escopo
com custos e prazos reduzidos em um ambiente multi-projetos), bem como o monitoramento
e o controle dando conta de incertezas e riscos, em um ambiente marcado pela existéncia de
multiplos projetos (COOPER, 1993).

Assim, a gestdo de portfélio de projetos fornece um arsenal de técnicas e ferramentas
destinadas a selecdo e priorizacdo de projetos e essas vém se tornando fundamentais para a
consolidacdo de dados e informacbes empregadas na tomada de decisdes, incluindo a
alocacdo de recursos especializados escassos em atividade néo rotineiras. A disciplina fornece
recursos (conceitos, modelos/‘algoritmos’, indicadores, representacdes visuais, etc) orientados
a caracterizacdo, comparacdo, avaliacdo, orientadas a selecdo e ou priorizacdo dos projetos
(KERZNER, 2009).

O portfolio de projetos compreende “... uma cole¢do de projetos ...” que podem ...
estar relacionados ou serem independentes dos demais ...” e que, em muitas situagdes,
“..compartilham dos mesmos objetivos estratégicos ¢ competem pela utilizagao dos mesmos
recursos” (ARCHER; GHASEMZADEH, 1998, p. 1). Esse ultimo aspecto ¢ particularmente
importante em segmentos econdmicos orientados por projetos, tais como aqueles ligados as
indUstrias quimicas, farmacéutica, mecéanica, naval, exploracdo e producao (E&P) de petrdleo
e gas, producdo de software, entre outras.

Do ponto de vista operacional, os modelos de gestdo de portfélio permitem a
utilizacdo de diferentes técnicas cuja escolha deve levar em conta a facilidade de uso, a
escassez de tempo, a disponibilidade de recursos internos, a familiaridade da equipe com o0s
modelos e os resultados que se espera obter (ARTTO, 2001). Definir e gerenciar um portfélio
de projetos exige o emprego de modelos destinados a priorizagdo dos diversos
empreendimentos. Isso exige o emprego de técnicas que resultem em critérios destinados

orientar 0s processos de reprogramacao e alocacdo de recursos humanos e materiais. Sendo
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assim, gerenciar uma carteira de projetos exige a aplicacdo de métodos que garantam ao
administrador vencer certos desafios. Em geral, o gerenciamento de uma carteira de projetos
se da em um ambiente marcado pela insuficiéncia de recursos em relacédo as necessidades e ao
numero de projetos, escassez de informacdes e excesso de projetos secundarios (COOPER et.
al., 2000). Esses aspectos demandam o emprego de critérios de priorizagdo e implementacao
de um enfoque de administracdo sistémico, focado na constante (re) avaliacdo da
disponibilidade de recursos (inputs) e nos resultados esperados (outputs). No entanto, a
elaboracdo e andlise de cronogramas e orcamentos em AMP na presenca de RE ainda séo
exploradas de forma incipiente na literatura de GP e GPP.

Feitas essas consideracGes sobre os desafios do ambiente, importéancia do GP e do
GPP, a proxima secdo explora aspectos relacionados existéncia de incerteza e riscos em

projetos com énfase no problema da alocacéo de recursos.

2.2.2 GERENCIAMENTO DE RISCOS

Em meio as mudancas no paradigma técnico-cientifico que marcou a década de 70, a
relagdo entre incerteza e risco foi explorada por Meneses (2001). Ao considerar
implicitamente a relacdo risco/retorno e a importancia de praticas de gestdo orientadas aos
riscos, esse autor salienta que ... uma melhor performance econémica s é alcancada por
meio de um aumento no grau de incerteza, ou seja, elevando-se os riscos ...” (MENESES,
2001, p. 29). Como ¢ impossivel eliminar todos os riscos, do ponto de vista organizacional ...
¢ essencial que os riscos selecionados sejam os riscos certos...” (MENESES, 2001, p. 29).
Assim, o gestor deve estar disposto “... a escolher racionalmente os riscos e as acles
associadas, ao invés de identificar as incertezas baseados na intuicdo, ndo importa o quanto
0s riscos serdo quantificados” (MENESES, 2001, p. 29).

Embora o tema explorado por Meneses (2001) ndo seja novo ele é recorrente. Como
sugerido acima, o tratamento dos riscos sempre deve estar no cerne das decisdes dos gestores.
Especificamente, no campo do GP o emprego de boas préaticas deve assegurar o equilibrio
entre os requisitos de escopo, tempo e custo, 0s quais compreendem o triangulo restri¢coes
priméarias de qualquer empreendimento (RABECHINI JR.; CARVALHO; LAURINDO,
2009). Na verdade, esses aspectos sempre estdo de alguma forma associados a outros temas
em GP como qualidade, integragdo, comunicagdo, etc., em meio & presenca de incertezas e
riscos (PMI, 2008).
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Com efeito, 0 sucesso na gestdo de um projeto estd relacionado a definicdo e ao
alcance dos objetivos pré-estabelecidos. Esses dizem respeito a entrega dos resultados do
projeto dentro do prazo previsto, custo orcado, com nivel de desempenho esperado e aceitacéo
pelo cliente.

O alcance de tais objetivos exige a implantacdo de agOes destinadas a garantir o
controle de mudangas de escopo, custo, prazo, etc, respeitando a dotacdo de fatores e cultura
da organizacdo. Grande parte das acGes se baseia no planejamento orientado a identificacéo,
avaliacdo e tratamento de fatores de risco associados aos empreendimentos (PMI, 2008).

Nessa linha de investigacdo, Koontz ¢ O’Donnel (1980) definem que gerenciar
consiste em executar tarefas/atividades para atingir determinado proposito por meio de
sistematico planejamento e controle para que objetivos previamente definidos sejam
alcancados com o minimo de desvios. Assim, todas as etapas e acGes no ambito de um
projeto, desde sua iniciacdo até a fase de finalizacdo, remetem de uma forma ou de outra ao
gerenciamento de riscos.

A disciplina gerenciamento de riscos em projetos tem crescido em importancia, mas
ainda é incipiente (KWAK; STODDARDB, 2004). Por essa razdo tem sido objeto de
investigacdo por diversos autores, entre eles Chapman e Ward, (1997), Wideman (1992),
Meyer, Loch e Pich (2002), Lyons e Skitmore (2004), e Shenhar e Dvir (2010). Uma
importante contribui¢do na discussdo do tema é dada por Perminova, Gustafsson e Wikstrom
(2008) que destacam a necessidade de melhor definicdo do conceito de incerteza no ambiente
de GP.

Segundo Silva, Martins e Rabechini Jr. (2011), ao propor modelo destinado a
integracdo de avaliacdo de risco de custo e de prazos em projetos, uma das questdes que
merece atencdo nos estudos sobre gerenciamento de risco em projetos refere-se ao estudo aos
processos de gerenciamento de riscos e sua integracdo com outras areas ou disciplinas em
gerenciamento de projetos, sobretudo no que tange a integracdo das areas de gerenciamento
de custo e gerenciamento de prazo. Nesse contexto, 0 gerenciamento de risco constitui a
pratica de usar técnicas de andlise e de avaliacdo de riscos como meio de desenvolver
estratégias de gestdo para que esses sejam reduzidos e ou amenizados (GALWAY, 2004).

Tendo em vista esses aspectos, Galway (2004) aponta que antes de um projeto iniciar
e enquanto este estiver em progresso, respostas a perguntas como "quanto tempo o projeto ira
demandar?”, "qual sera seu custo final?" e "o produto atendera as especificacdes previstas?"
sdo incertas, fato que remete a necessidade de modelagem de incertezas e riscos. A rigor,

respostas parciais a essas questdes sdo delineadas na fase de planejamento do projeto, o que
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inclui obtencéo de estimativas de duracdo das atividades (que leva em conta as estimativas de
recursos) bem como as estimativas de custo das atividades (que, dentre outras entradas,
envolve o uso das estimativas de duracdo), necessarias a elaboracdo do orgcamento. Além
disso, a implementacao do plano do projeto demanda o monitoramento e o controle bem como
a verificacdo e atualizacdo sistematica desse. Por essa razdo, processos de iniciagdo,
planejamento, execugdo, monitoramento e controle e finalizagdo, se repetem sistematicamente
ao longo do ciclo de vida do projeto. Da mesma forma, técnicas de gerenciamento de riscos
devem ser aplicadas durante todo o ciclo de vida do projeto como meio de dar conta dos
riscos e das incertezas inerentes ao projeto, bem como aspectos ndo previstos no plano
original, dentre esses as necessidades de prioriza¢do de projetos e de realocacdo de recursos
entre esses.

De forma andloga, Daneshkhah (2004) levanta as seguintes questdes: “como o0s
riscos podem ser efetivamente identificados?”’; “como esses podem ser geridos?”’; “sob quais
circunstancias esses devem ser aceitos ou rejeitados?”; “como diferentes stakeholders
interpretam e ou reagem ante aos eventos de riscos?” As respostas a essas questdes se
relacionam aos processos de identificacdo, avaliacdo, disponibilidade e custo de informacdes
internas e externas a empresa, estando ainda atreladas as competéncias (conhecimentos,
habilidades e atitudes) do gerente, da equipe de projetos e dos demais stakeholders
(RABECHINI JR.; CARVALHO; LAURINDO, 2009) e também a aspectos comportamentais
e cognitivos que orientam gestores e tomadores de decisdo em suas atividades (VIRINE;
TRUMPER, 2008). Especificamente, “avaliacdo de risco € amplamente reconhecida como um
processo sistematico quantitativo” (DANESHKHAH, 2004 p. 1). Dessa forma, “risco é
comumente descrito como uma combinacdo da probabilidade de um evento indesejavel
(acidente) ocorrido e suas consequéncias.” (DANESHKHAH, 2004 p. 1).

Finalmente, Kaplan (1997) expressa 0 risco como uma combinacdo entre
probabilidade de ocorréncia de um dado evento e a avaliacdo de sua respectiva consequéncia
ou severidade. Ja a incerteza representa ignorancia ou falta conhecimento acerca da
ocorréncia, distribuicdo de probabilidade e respectivo impacto associado a certos eventos.
Expressando de forma sumaria as defini¢des: incerteza pode ser definida como a parcela do
risco que ndo pode ser medida; ndo obstante risco pode ser conceituado como a parcela
mensuravel da incerteza.

Tradicionalmente, o termo risco é empregado quando nos referimos a aspectos
mensuraveis da incerteza — sendo aquele definido como a parcela da incerteza que nédo

podemos mensurar. Assim, ao procurarmos definir risco, tautoldgica estaremos definindo
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incerteza (SILVA; MARTINS; RABECHINI JR, 2011). Tal dificuldade nos remete a
necessidade de uma maior reflex&o acerca de tais temas no contexto de GP (PERMINOVA;
GUSTAFSSON; WIKSTROM, 2008).

Do ponto de vista desse estudo, AMP apresentam forte interdependéncia em funcéo
da disputa por RE e, em muitas situagdes, esses aspectos sao negligenciados. Tal fato tende a
afetar o grau de exposicéo a riscos e incertezas.

2.3 CARACTERISTICAS DE PROJETOS DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARES

Ante a emergéncia da adocdo de GP e GPP nas organizacdes e necessidade da
adocdo de métodos sistematicos como meio de dar conta da incerteza e dos riscos intrinsecos
a qualquer empreendimento, o grande desafio do gestor estd associado sele¢do e implantacdo
de métodos de gestdo e de modelagem dos riscos em atividades ndo rotineiras. J& a
modelagem de riscos compreende o uso de técnicas destinadas a identificar e avaliar a
ocorréncia de eventos que podem afetar positiva ou negativamente o desenvolvimento do
projeto de forma sistematica a fim de atribuir-lhes medidas de probabilidade e de severidade.
Em suma, o gerenciamento de riscos em GP e GPP devem combinar técnicas de levantamento
e tratamento de sistematico de informagGes como meio dar subsidios ao gerenciamento riscos.
Os processos envolvidos visam dar conta de uma série de questdes, tais como as apontadas
por Galway (2004) e Daneshkhah (2004).

Em certas indUstrias, devido as suas particularidades inerentes, hd um esforco no
sentido de desenvolvimento de abordagens customizadas em GP — embora, como sera
indicado, poucos esfor¢os sejam empreendidos em GPP. Tal é o caso da industria de
softwares, que foi objeto de estudos por parte de diversos autores, entre eles: Boehm (1988),
Bhoem (1990), Boehm e DeMarco (1997), Fairley (1994) e Presman (2006).

Bhoem (1990), Boehm e DeMarco (1997) destacam a dificuldade em se definir o
escopo do software na fase de concepcdo e elaboracdo do projeto, através de técnicas de
levantamento de requisitos junto ao cliente. De acordo com Boehm (1988), a fase inicial de
documentacao das necessidades do cliente ndo deve ser um processo “desgastante” para se
atingir seus objetivos, além de obter melhorias na elaboracdo do escopo. Ja Fairley (1994)
argumenta que muitos projetos de software ndo sdo entregues dentro do prazo acordado e

dentro do custo planejado por ndo possuirem um modelo eficaz de gestao de risco.
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Com a utilizagdo de softwares cada vez mais complexos devido ao baixo custo de
hardware, Pressman (2006) aponta que um dos maiores problemas enfrentados pelos
profissionais desta area e a dificuldade de se gerenciar, ao invés dos problemas técnicos.

Aspectos centrais em negocios ligados a inddstria de software sdo apontados por
Presman (2006). Segundo esse autor, projetos associados a essa industria se originam a partir
das seguintes circunstancias: necessidade de manutengéo corretiva (processo que inclui o
diagnostico e a correcdo de erros do programa apos o produto de software ja ter sido entregue
— erros remanescentes), necessidade de manutencao adaptativa (adapta/modifica o produto de
software para que ele tenha uma interface adequada de acordo com as diversas mudancas de
ambiente — hardware e/ou seus softwares operacionais), necessidade de manutencéo evolutiva
(atividade de modificar o sistema para atender novas capacidades e funcionalidades, para que
0 produto de software ndo se torne obsoleto) e necessidade de manutencdo preventiva (o
produto de software é modificado para melhorar suas caracteristicas de confiabilidade ou de
manutencdes futuras). Em geral, tais manutencdes derivam de necessidades especificas de um
negocio (PRESSMAN, 2006).

O Quadro 1 apresenta os tipos de manutencdes em produtos de software e suas
principais caracteristicas. A manutencdo corretiva ndao possui uma periodicidade definida.
Caso ela ocorra, o grau de severidade do risco envolvido deve ser analisado e, em caso de
necessidade, sera preciso a alocacdo de um recurso especialista para execucdo desta
manutencdo. Ja as manutengdes preventiva, adaptativa e evolutiva devem ser planejadas e
devem possuir recursos especializados, visando manter o software com o maior indice de
disponibilidade possivel. Devido a natureza do produto, que visa atender necessidades
especificas em diferentes contextos, a industria de software se caracteriza por elevado grau de
projetizacdo. De fato, certas caracteristicas comuns do processo de desenvolvimento de
softwares contrastam com o processo de desenvolvimento de produtos manufaturados.
Segundo Pressman (2006) o desenvolvimento de softwares € caracterizado por trés elementos:
(i) produgéo sob encomenda, (ii) foco no desenvolvimento e (iii) énfase no ciclo de vida do

produto. Essas caracteristicas e suas implicac@es sdo discutidas sumariamente a seguir.

Quadro 1 - Tipos de manutengdes de software.

Tipo de manutencao Caracteristica

Corretiva Correcdo de erros remanescentes — cuja finalidade é a correcdo de
problemas na versdo do software atual do cliente.

Adaptativa Adaptagdo do produto as possiveis mudancas de hardware e ou
software — cuja finalidade é efetuar alteragcBes no software do cliente
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em relagdo a possiveis problemas de desempenho ou incompatibilidade
de hardware e/ou software.

Evolutiva Alteracdo de requisitos demandados pelo cliente — cuja finalidade é a
adequacdo do software em relagdo a alteragdes ou inclusbes de
requisitos demandados pelo cliente.

Preventiva Modificacdo de certos requisitos do sistema — cuja finalidade é a
programacdo de alteragdes preventivas a possiveis falhas no software.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Pressman (2006).

Empresas que operam em industrias que produzem sob encomenda devem possuir
certas competéncias criticas: boa capacidade de planejamento e de controle da producéo;
criagdo ou adocdo de ferramentas que sustentem a programacdo das ordens de producdo;
garantia de alocacdo e emprego de recursos (internos e externos) de maneira exequivel e
confiavel, evitando subutilizacdo e estrangulamento nos processos de execuc¢do (causados por
competicdo interna pelo mesmo recurso); desenvolvimento de competéncias especificas em
engenharia de projeto, produto e servicos; capacidade comercial e de oferta de servigos de

assisténcia técnica pds-venda, entre outras (PRESSMAN, 2006).

Na verdade, as competéncias relacionadas acima constituem elementos vitais para
que as empresas que operam em regime de encomenda consigam atender de maneira
satisfatoria critérios associados a prazos, custos e de qualidade. Embora os desenvolvedores
de software possuam uma postura cada vez mais inclinada a montagem baseada em
componentes, a maior parte dos softwares continua sendo desenvolvida sob encomenda, uma
vez que um software se destina ao atendimento de necessidades especificas exigindo o

desenvolvimento de novos sistemas, subsistemas e componentes (PRESSMAN, 2006).

A Figura 1 apresenta 0 modelo classico do ciclo de vida de desenvolvimento de
softwares, tal como sugerido por Pressman (2006). A fase de planejamento global objetiva
definir, de forma preliminar, o escopo do software, bem como suas restricbes e conceitos
(levantamento de requisitos junto ao cliente visando compor as regras de funcionalidade a
serem atribuidas ao software). Na fase de analise, visa estabelecer critérios e elaborar as
documentacBes ldgicas que serdo utilizadas nos processos de confecgdo do software, bem
como 0s prototipos e relatorios necessarios. Durante a fase de planejamento, devem-se definir
0s elementos de hardware e software necessarios para a execugdo do projeto. Nesta fase
também devem ser definidas as tarefas que cada recurso ird executar e o refinamento dos
documentos efetuados na fase anterior (destaque-se que do ponto de vista do sucesso do

projeto tal fase é critica).



20

Na fase de codificacdo, os codigos devem ser produzidos respeitando a
documentacdo previamente produzida. Na fase de testes, todos os componentes do software
devem ser rigorosamente testados, em relacdo ao que foi planejado, em busca de erros de
codificacdo e de interpretacdo, inclusive testes de desempenho. Por fim, na fase de
manutencdo, devem ser executadas as manutencdes decorrentes de erros, mudancas oriundas

das necessidades do cliente, legislacOes, entre outros.

P|EIHE]E.[T‘IQH[D

Globa
Anglise :

I
Codificacao :

Manutencao

Figura 1 - Ciclo de vida classico do desenvolvimento de software.
Fonte: Adaptado de Pressman (2006, p. 33).

Assim, segundo Pressman (2006), o processo de desenvolvimento do software exige
a confeccdo de documento que servem de apoio ao levantamento e defini¢do de requisitos e
funcionalidades especificas do cliente ao qual devem ser implantadas ao novo software sendo
desenvolvido. Com o escopo de todas as funcionalidades do software definido (fases de
planejamento e analise), o centro da tomada de decisdes se volta aos processos relacionados
na fase de projetos. Em contraste com manufatura, cujo uUso € 0 acesso a componentes
padronizados (por exemplo, produtos que possuem dada capacidade de armazenamento de
dados e ou de memoria passiveis de emprego em diversas linhas de produto), os quais
permitem que engenheiros e projetistas se concentrem nos elementos realmente inovadores do
projeto, projetos de desenvolvimento de software séo elaborados de forma mais integrada, em
ciclos e fases mutuamente dependentes e sujeitas a verificacbes. Esses compreendem a
integracdo de partes, pecas e componentes destinados a construgdo de subsistemas e sistemas

que irdo compor o produto final — software definitivo.
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A importancia da integracdo de sistemas € critica — ponto que é explorado por
Chagas e Cabral (2010) ao abordar a industria aeroespacial e por Chagas Junior e Duarte
(2011). Tal plasticidade tende a gerar ganhos. No entanto esses ndo estdo relacionados a
economias de escopo e de escala, mas se baseiam em economias repeticdo de recombinacéo.
Mesmo que ndo leve em conta tal insight, segundo Presman (2006) no mercado de
desenvolvimento de softwares o emprego a integragdo de partes, pecas e componentes
padronizados ainda se encontram em fase embrionaria (PRESMAN, 2006). A depender do
projeto, a customizacdo necessaria ao atendimento de certos requisitos demanda grande
esforgo no entendimento das funcionalidades e desenvolvimento customizado de subsistemas
e sistemas, sendo os ganhos ou economias de escala sdo ainda insipientes.

Em suma, a producdo sob encomenda, caracteristica na industria de software, implica
unicidade no processo de desenvolvimento, grande esforco no levantamento de
requisitos/funcionalidades do produto exigindo expertise, alto grau de capacitacdo técnica e
competéncias em gerenciamento de projetos. Devido ao alto conteGdo de urgéncia,
complexidade e unicidade, riscos de desvios no orcamento e nos custos sdo recorrentes nessa
industria.

Como serd explicitado neste estudo, estes fatores estdo associados ao que se
denomina job shop problem — JSP, tal qual explorado nos estudos de Laslo (2010), Fattahi et.
al. (2006), Ahmed et. al. (2004) Golenko-Ginsburg e Lasto (2004), Mdller, Rodrigues e
Gbmez (2006) e Gongalves, Mendes e Resende (2004).

Adicionalmente, softwares ndo sdo manufaturados no sentido classico — fato que
corrobora em certa medida a visdo de Chagas Junior e Duarte (2011). Por essa razdo, 0s
processos de desenvolvimento de softwares ndo podem ser geridos por meio de processos
tradicionais, empregados na manufatura. Os esforcos no desenvolvimento de softwares se
orientam mais na direcdo do design de subsistemas e sistemas que tém suas definicdes
apresentadas no Quadro 2.

A organizagdo dos projetos de desenvolvimento de software contrasta com projetos
destinados ao desenvolvimento e producéo de bens seriados cujo foco do processo se encontra
mais orientado a requisitos tangiveis tais como: miniaturizagéo, velocidade de processamento,
capacidade de memodria, entre outros, como no caso de desenvolvimento de hardwares. Com
efeito, o foco no desenvolvimento, particularmente no design, é caracteristica marcante em

projetos ligados a industria de softwares.
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Quadro 2 - Caracteristicas de sistema e subsistema.

"Sistema € um conjunto de partes coordenadas para realizar um
conjunto de finalidades.” (CHURCHMAN, 1972, p.50);

Sistema "ponjunto de partes e componente_s,_logicamente estruturados, com a
finalidade de atender a um dado objetivo." (CASSARRO, 1988, p. 27);
"Uma rede de componentes interdependentes que trabalham em
conjunto para tentar realizar um objetivo." (DEMING, 1997, p.41).
Os sistemas podem ser divididos em partes menores denominadas
subsistemas e, estes, em rotinas, sub-rotinas e ai por diante, buscando
atingir determinado objetivo. A questdo é abordada por Cautela e
Polloni (1982) quando afirmam que qualquer sistema pode ser
encarado como subsistema de um sistema maior, sendo isto
Subsistema | denominado hierarquia de sistemas.

Nakagawa (1993, p.23) afirma: "devido ao fato de que os subsistemas,
em graus variaveis, sao interdependentes, as modificaces ocorridas em
um subsistema, provavelmente, afetam o comportamento dos outros
subsistemas".

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Churchman (1972), Cassarro (1988), Deming
(1997), Cautela e Polloni (1982) e Nakagawa (1993).

De acordo com Pressman (2006), projetos de softwares possuem ciclo de vida curto
e, ao longo de seu ciclo de vida/uso, podendo sofrer novas exigéncias de manutengdo como
meio de atender a legislacdo corrente. Também esses podem demandar melhorias e possiveis
implementacBes para eventuais correcdes de erros. Softwares bem elaborados passam por
estagios de concepgdo (onde se responde a pergunta “o que:=?"), de desenvolvimento
(“como?”) e por ultimo as mudancas (de ambiente) no sistema.

Finalmente, softwares ndo “se desgastam” no sentido em que esses produtos nao sao
suscetiveis a depreciacdo no sentido tradicional do termo. Dado um produto existente,
aprimoramentos e desenvolvimentos de novas funcionalidades sempre sdo passiveis de
obtencdo. Por essa razdo, Tao (2008) aponta que na industria de software muitos projetos
visam aprimorar as funcionalidades de um produto existente.

Em suma, projetos de desenvolvimento devem gerar, de forma econémica (baixo
custo/alocacdo eficiente de recursos), rapida (respeitando as restricdes de recursos e de prazo)
e confiavel (atendendo a especificagdes e requisitos), um produto novo ou ‘aperfeicoado’ por
meio de avangos incrementais ou mesmo por meio do desenvolvimento de novas
funcionalidades associadas a um produto existente. Por essas razdes, ha grande énfase no

ciclo de vida do produto sendo que a capacitagdo em projetos é a grande responsavel pelo
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desenvolvimento continuo, viabilidade de solucbes customizadas e sucesso em tais
empreendimentos (TAO, 2008).

Um dos modelos mais conhecidos e fluentes em se tratando de desenvolvimento de
software é o modelo em espiral, proposto por Boehm (1998), demonstrado na Figura 2. Este
modelo foi desenvolvido para abranger as melhores caracteristicas do modelo de ciclo de vida
classico, bem como estabelecer um meio mais contumaz de andlise de riscos, por meio de
continua verificacdo de resultados ao longo do ciclo de vida do projeto. Esse aspecto é central
na medida em que nas fases de desenvolvimento de softwares erros tendem a se acumular em
escala exponencial demandando custosos processos de correcdo. No modelo de Boehm
(1998), em cada estagio do ciclo em espiral sdo incluidos processos de
comunicacdo/validacdo com o solicitante (cliente). As saidas desses processos demandam
novos ciclos de planejamento, analise e projeto, prototipacdo e avaliacdo. A trava de
monitoramento e controle de riscos esta baseada nos processos ciclicos de verificagdo e
validacdo em cada estagio. Todos 0s processos devem ser sistematicamente repetidos até que
o0 software seja entregue ao cliente.
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Figura 2 — Modelo em espiral de desenvolvimento de software.
Fonte: Boehm (1998, p. 3).
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Em funcdo das trés caracteristicas discutidas anteriormente (producdo sob
encomenda, foco no desenvolvimento e énfase no ciclo de vida do produto), o
desenvolvimento de softwares apresenta elevado grau de exposicdo a incertezas e riscos. Na
literatura, esses s@o abordados e tipificados de diferentes formas. Em que pese a existéncia
dos modelos customizados ao gerenciamento de projetos de softwares, cujo expoente mais
representativo € Boehm (1998), parte da literatura relacionada ao tema enfatiza a tipificacdo
de riscos e suas implicaces no gerenciamento de projetos de desenvolvimento de softwares.
Ao fazer isso, aproximam-se mais de abordagens tradicionais, sem se ater as especificidades
relacionadas a produgdo sob encomenda ligada aos processos de desenvolvimento de

softwares.

De forma geral, o gerenciamento de risco do projeto de software pode ser definido
como emprego sistematico de técnicas de gestdo, de procedimentos e de praticas como meio
de identificar, analisar, planejar e gerenciar riscos como meio de minimizar as ameagas e
maximizar as oportunidades (XIAOSONG et al., 2009). Tal definigdo vai ao encontro direto a
abordagem tradicional de gerenciamento de riscos preconizada pelo PMI (2008). Segundo
Xiaosong et. al. (2009), o processo de gerenciamento de riscos pode ser feito por meio de 4
(quatro) processos: identificacdo (pesquisa, listagem e caracterizagcdo dos elementos de risco);
analise (priorizacdo dos riscos identificados atraves de critérios estabelecidos); planejamento
(selecionar e implementar as opcOes de tratamento de risco); gerenciamento (implantacéo,
monitoramento por relatérios, revisao acdes de gestdo dos riscos em relacdo aos objetivos do

projeto). A relacdo entre esses processos é ilustrada na Figura 3.

De acordo com Galway (2004), a analise de risco € o processo de avaliacdo dos
riscos, enquanto o gerenciamento de risco utiliza as saidas do processo de analise de risco
como meio de estabelecer e ou desenvolver estratégias de gestdo orientadas para que 0S riscos
sejam reduzidos e ou amenizados. Em gerenciamento de projetos, muitas das técnicas sao
utilizadas para abordar as seguintes questdes: “qual a duragdo do projeto?”, “qual o custo do
projeto?”; “produto atendera as especificagdes?”. A abordagem dessas remete

desenvolvimento e ao tratamento dos riscos de prazo, riscos de custo e riscos de desempenho.
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Figura 3 - Os 4 estagios do gerenciamento de projetos de desenvolvimento de software.
Fonte: Adaptado de Xiaosong (2009, p. 1).

Pressman (1996) enfatiza que a engenharia de software deve ser capaz de produzir
modelos destinados a melhoria de processos com meio de aumentar a probabilidade de
sucesso na execucdo de projetos de software e qualidade alcancada. Na mesma linha de Dey,
Kinch e Ogunlana (2007), esse autor aponta que projetos de software apresentam altas taxas
de desvios de prazo, custos e de qualidade. Estas diversas variaveis, muitas vezes sao
ignoradas pelos profissionais desenvolvedores de software. Assim, a necessidade de uso de
metodologias orientadas ao processo de gerenciamento de riscos aumenta dentro das
organizacbes visando assegurar a definicdo e cumprimento de metas custos, prazos e

qualidade do produto gerado.

No entanto, em artigo recente apresentado na International Conference on Computer
Application and System Modeling, Jun-guang e Zhen-Chao (2010), ao discutirem o uso de
métodos de gerenciamento de riscos em projetos de software afirmam explicitamente que “...
0s métodos tradicionais de gerenciamento de projetos efetuam o gerenciamento do risco do
projeto, mas ndo ha nenhum projeto de pesquisa especifico, ou um método especifico de
gestéo de projetos que efetue a gestéo de risco tratando o risco de software” (JUN-GUANG,;
ZHEN-CHAO, 2010 p. 8). Ainda, segundo esses autores, “pesquisas apontam que a
engenharia de software moderna reconhece a importancia do risco do projeto de software,
mas de acordo com a probabilidade estatistica, ndo é possivel dar alguns modelos completos
de gerenciamento de risco” (JUN-GUANG; ZHEN-CHAO, 2010 p. 8).
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Ao discutir os riscos de projeto de software, Gusméo e Moura (2002), por exemplo,
identificam trés classes de risco: (i) riscos de projeto de software; (ii) riscos de processos de
software; (iii) riscos de produtos de software. Os riscos de projeto de software dependem de
parametros operacionais, organizacionais e contratuais associados ao projeto de
desenvolvimento de software. Tal classe de riscos inclui a presenca de restricdes de recursos,
existéncia de multiplas interfaces, forma de relacionamento com fornecedores e ou presenga
de restricdes contratuais (falta ou incompatibilidade de software, problemas de comunicacao
provenientes da distribuicdo geogréafica dos recursos do projeto e indisponibilidade de agenda
de recursos especialistas no processo de levantamento e desenvolvimento de requisitos
criticos). J& os riscos de processo de software abrangem os riscos de projeto de software e 0s
chamados riscos técnicos. Nos procedimentos de geréncia esses riscos estdo relacionados com
0 processo de planejamento, definicdo e contratacdo de equipe de trabalho, aceitacdo de
compromissos relacionados a garantia de seguranca (tais riscos podem estar contidos no
processo de obtencdo de recursos humanos, na garantia de qualidade, na decodificacdo e nos
testes do software). Assim, riscos de processo emergem durante o levantamento e analise de
requisitos, codificacdo e testes. Finalmente, os riscos de produto de software estdo
diretamente ligados as caracteristicas intermedidrias e finais do produto. Estes tipos de riscos
tém origens nos requisitos de estabilidade do produto, desempenho, complexidade de
codificacdo, especificacdo e aplicagédo de testes sobre o produto e suas partes (tais riscos estdo
associados as caracteristicas dos requisitos, o nivel de complexidade que foram especificados,

testados e implementados).

Para Capers (1996, apud Schmitzetal 2006, p. 7), as caracteristicas de um projeto
bem-sucedido sdo: término no prazo, dentro do orcamento, alto nivel de qualidade e de
satisfacdo do usudrio. Simetricamente, um projeto € considerado um fracasso quando: é
cancelado antecipadamente, ultrapassa prazo ou orcamento previsto, apresenta baixa
qualidade ou obtém um baixo nivel de satisfacdo do usuario. Segundo Tao (2008), ao abordar
projetos de desenvolvimento de software, o0 sucesso dos empreendimentos ndo pode ser
alcancado sem a ocorréncia de riscos e esses estdo relacionados a possibilidade de falhas no
atendimento do escopo do produto ou do projeto, qualidade insatisfatoria, desvios nos custos
e ou conclusdo atrasada. Na mesma linha de argumentacdo, Dey, Kinch e Ogunlana (2007)
salientam ainda que o sucesso do desenvolvimento de softwares depende dos seguintes
critérios: qualidade (o software deve estar em conformidade com os requisitos solicitados pelo

cliente), funcionalidade (o software deve executar todas as funcionalidades solicitadas pelo
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cliente) e oportunidade (o software deve ser construido no tempo adequado em relacdo aos
concorrentes). Cada um desses critérios é influenciado por fatores de risco especificos. No
entanto, o grau de risco varia de acordo com a complexidade e tamanho dos empreendimentos

de software sendo desenvolvidos.

Na industria de software, a falta de compreensao e ou ambiguidades na definicdo de
requisitos, escassez de recursos (financeiros, humanos, etc.), de hardware, de infraestrutura e
de especificacdo de critérios relativos a seguranca compreendem elementos de risco comuns
ao desenvolvimento de softwares. J& Kwak e Stoddardb (2004) definem que falhas de projeto
como o resultado da multiplicidade de riscos inerentes ao ambiente de desenvolvimento do
software. Para esses autores e em muitas situagdes, projetos de desenvolvimento de software
sdo abordados como conjunto de programas, com diversas interacdes e interdependéncias

entre si. Tal fato conduz a incrementos na complexidade e nos riscos dos empreendimentos.

Também em muitas situacdes os projetos de desenvolvimento de software envolvem
um processo de criagdo de algo que nunca foi feito antes, mesmo em casos de
desenvolvimento de software similar. Como resultado da novidade e da complexidade esses
projetos podem apresentar grande variabilidade nos custos, desvios no cronograma e
problemas de qualidade e uso de software. Dessa forma, esses projetos apresentam grande
carga de complexidade, urgéncia e novidade sendo bastante aderentes ao modelo de
tipificacdo de projetos proposto por Shenhar e Dvir (2010).

Assim, definir e garantir o sucesso de um projeto é extremamente dificil. O escopo
do projeto pode ser alterado devido a emergéncia de forcas de mercado (marcadas por
disponibilidade e nivel de preco de insumos), necessidade de mudangas nos requisitos,
disponibilidade de acesso a recursos humanos especializados que, em razdo da dindmica do
setor, sdo constantemente redistribuidos entre os diversos players que atuam em um dado
segmento. Adicionalmente, altas taxas de rotatividade de profissionais qualificados sdo
apontadas por Kwak e Stoddardb (2004) como importante fator de risco. Segundo esses
autores, gerentes de projetos de software na india perceberam que a rotatividade de recursos
humanos como a sua maior fonte de risco em seus projetos, comprometendo escopo, prazo e

custos.

Dey, Kinch e Ogunlana (2007) apresentam outra tipologia de riscos de projetos de
software. Segundo esses autores 0s riscos podem ser classificados como risco de mercado
(oriundo de flutuagcbes na atividade econdmica que tendem a afetar as condicfes de oferta e

demanda de recursos e rentabilidade dos empreendimentos), risco financeiro (por meio de
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flutuacGes no custo de capital, restricdes de acesso ao financiamento de ativos de capital e
capital de giro) e risco técnico (falhas no planejamento incluindo as associadas as estimativas
e programacdo de emprego de recursos ou resultantes de desvios orcamentarios, no

cronograma, entre outros).

No que tange ao risco técnico, aléem dos desafios de gerenciamento de escopo,
integracdo e qualidade, projetos de software demandam grande esfor¢o no gerenciamento de
tempo e custo, 0s quais se associam as decisdes relacionadas quanto a alocagéo de recursos e
sua produtividade. Segundo Dey, Kinch e Ogunlana (2007), apesar de alguns gestores
alegarem que empregam técnicas de gerenciamento em seus projetos, ha evidéncias de nao se
efetuar o gerenciamento de riscos de forma sistemética. Esse autor também salienta que em
muitas situacdes o0s gestores desconhecem os riscos técnicos e que raramente lidam com os
riscos financeiros e de mercado; fatores cruciais para se obter sucesso no desenvolvimento de
software. Em suma, devido a sua criticidade riscos de mercado, financeiro e técnico estéo
diretamente ligados ao sucesso do projeto e ndo devem ser negligenciados pelo gerente e

equipe alocada no projeto de desenvolvimento.

Tecnicamente, Xiaosong et. al. (2009) definem risco de desenvolvimento de software
com um evento ou condi¢do incerta com consequéncias negativas no projeto. Esse seria
composto por trés fatores: causa raiz (associada ocorréncia de evento futuro que quando
gerenciado de forma adequada pode minimizar o impacto de uma consequéncia indesejada ou
otimizar o efeito de um evento desejado); probabilidade (por meio da qual se procura
determinar a chance de ocorréncia das fontes de causa raiz); resultado (efeito de uma

ocorréncia de uma ou mais causas raiz sobre o resultado do projeto).

De forma anéloga, Tao (2008) define o risco como a possibilidade de ma qualidade
da solucdo de software. Essa implicaria em incremento nos custos, falha ou a conclusédo
atrasada do projeto, visto que o prazo inicial pode ser comprometido pela ma alocacdo de
recursos especialistas, do tamanho e complexidade do projeto ndo serem mapeadas de forma
adequada na fase de planejamento e levantamento do escopo.

Dessa maneira e segundo Leme (2007), o sucesso de muitos projetos de software
depende dos seguintes fatores: qualidade do planejamento; coordenacdo de equipes
multidisciplinares; utilizacdo de conhecimentos técnicos especializados; emprego de servicos
de consultores externos; algum nivel de terceirizacdo de servigos, a depender da
complexidade, urgéncia e ou novidade do projeto. Desta forma, na medida em que a escala

dos empreendimentos, a complexidade, urgéncia e novidade (SHENHAR; DVIR, 2010) no
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mercado de desenvolvimento de software crescem, também aumenta a necessidade da
utilizacdo de metodologias customizadas para 0 gerenciamento de riscos por parte de
projetistas e gerentes de projetos de tecnologia da informacdo. Essas se orientam no sentido
de garantir o atendimento de requisitos exigidos pelo cliente, dentro de padrBes aceitaveis de
custos e de prazo (GUSMAO; MOURA, 2002).

Dey, Kinch e Ogunlana (2007) ressaltam que os riscos sdo parte integrante dos
projetos de desenvolvimento de software. Como a fase de planejamento do projeto é
geralmente feita com o minimo da informacéo, o grau de risco tende a variar em funcdo da
complexidade, tamanho (tanto em termos de cronograma e orgamento). Alguns dos elementos
de risco comuns associados a projetos de desenvolvimento de software sdo: falta de
compreensdo do escopo traduzida em requisitos ambiguos; escassez ou mal uso de
equipamento de hardware; falta de definicdo dos requisitos ligados a aspectos de seguranca;

falta ou ma alocagdo de recursos (incluindo recursos humanos especializados).

Em muitos casos, esses fatores estdo ligados a causa raiz (XIAOSONG, et al. 2009),
ao risco técnico (DEY; KINCH; OGUNLANA, 2007; KWAK; STODDARDB, (2004);
emprego de mecanismos de gestdo inadequados (TAO, 2008). Por isso, existe uma
necessidade de gerenciar riscos internos associados aos projetos de desenvolvimento de
software. A rigor, 0s riscos internos se associam a fatores que afetam direta e indiretamente o
orcamento, o cronograma, a elaboracdo dos trabalhos, a capacitacdo do pessoal, a
disponibilidade de recursos, as expectativas do(s) cliente(s) e os requisitos do projeto. Muitos
desses possuem relacdo com o fato de as empresas ligadas ao setor atuarem em ambientes
multi-projeto em meio a escassez de recursos humanos especializados e sem disporem de
mecanismos customizados, destinados a promover a alocagdo desses em diferentes projetos de

forma eficiente.

2.4 PROGRAMACAO E ALOCACAO DE RECURSOS EM PROJETOS

Em se tratando de alocacdo e planejamento de recursos, Mendes (2003) define que as
ferramentas utilizadas para o sequenciamento de multiplos projetos, como o grafico de Gantt,
0 CPM (Critical Path Method) e o método PERT (Program Evaluation and Review
Technique) podem apresentar limitages quando aplicadas a mais de um projeto, pois

assumem que os recursos disponiveis sdo ilimitados e estes, aplicados a somente um projeto.
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Mendes (2003) ainda define que um dos principais beneficios em se utilizar de forma
otimizada os recursos por um determinado periodo de tempo em um projeto € a liberacéo do
recurso o mais rapido possivel para alocacdo em outros projetos da carteira e reducdo dos
riscos de ndo cumprimento dos prazos previamente estabelecidos. Neste cenario, o grande
desafio é definir a relacdo de precedéncia entre as atividades dos projetos e o tempo total de
espera de alocacdo de um determinado recurso, pois existe, em um ambiente de multiplos

projetos, a restricdo de recursos e a necessidade de reducéo de prazo das atividades.

Em relacdo aos riscos e desafios associados a necessidade de balanceamento de
recursos especialistas entre os multiplos projetos, Laslo (2010) aponta que o grande problema
é estabelecer uma regra que permita que a organizacdo opere diferentes projetos em um
ambiente de escassez dos recursos especialistas e demandas trazidas pela estratégia da
empresa.

Na verdade, a disputa pela atribuicdo de recursos especialistas em ambientes que
envolvam multiplos projetos é apontada por Laslo (2010) como uma fragilidade operacional
gue conduz a ineficiéncias. Dentre essas, tal disputa induz e caracteriza um dos principais
motivos de conflitos/desacordos induzindo a intensificacdo de lobbies internos dentro das
empresas. Assim, as atividades de planejamento e o escalonamento de recursos especialista
sdo apontados por Laslo (2010) como criticas no gerenciamento de mdultiplos projetos (ou
GPP).

Os aspectos apontados acima rementem a necessidade de elaboracdo de técnicas
destinadas a identificar e avaliar as possiveis varidveis estratégicas em termos de postura
futura dos projetos das empresas em relacdo as limitagdes dos recursos especialistas
existentes. Com o objetivo de minimizar tais problemas relacionados aos recursos
especialistas, Laslo (2010) aponta que devera ser feita a melhor otimizacdo e alocacao destes
recursos, por meio de transferéncias desses recursos de seus departamentos para determinados
projetos por um periodo de tempo pré-determinado, obtendo assim melhores resultados.

Com efeito, 0s aspectos apresentadas nas secdes anteriores remetem a emergéncia de
emprego de critérios destinados a alocacdo de recursos escassos (ou RE) em ambientes multi-
projetos, fato que impacta diretamente a definicdo de regras relacionadas a definicdo de
atributos associados as atividades da carteira de projetos (ou seja, interfere diretamente nos

processos de GPP).
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241 RECURSOS HUMANOS ESPECIALISTAS

De acordo com Machlup (1962) e Druker (1999), o conhecimento utilizado pelas
organizagOes € produzido por profissionais, apontados como trabalhadores de conhecimento,
que através de suas competéncias individuais para produzirem sistemas de gestdo, de origem
tecnoldgica ou estratégica. Trabalhadores de conhecimento dentro das empresas possuem um
papel de grande importancia para viabilizar a criacdo e a transferéncia de conhecimento, e séo
definidos por Boff e Abel (2005) como profissionais que transformam informacdo em
insumo, combinando-a com seu conhecimento individual com o objetivo de produzir nova
informagdo como resultado de sua atividade. A partir dessas caracteristicas & possivel
determinar dentro das empresas, profissionais de conhecimento levando-se em consideragédo
diversos niveis de especializacdo. Assim, torna-se necessario um melhor entendimento das
caracteristicas desse tipo de profissional, procurando identificar quais competéncias o
diferenciam de um trabalhador tradicional e quais recursos por eles sdo utilizados para

potencializar sua escala produtiva.

De certo modo, a identificacdo dos profissionais de conhecimento dentro das empresas
pode ser considerada facil. Mas um conceito mais profundo desse profissional é apresentado
por Collins (1993), que atribui ao profissional de conhecimento a execucdo de atividades
complexas e a utilizacdo de recursos tecnolgicos como apoio em suas tarefas. Cortada (1998)
assevera que existem trés caracteristicas determinantes, presentes nos trabalhadores de
conhecimento: (i) utilizacdo e a producdo de informacédo credenciando este profissional como
um trabalhador especialista, (ii) a ampliacdo de sua producdo intelectual e a sua melhora de
desempenho, (iii) a proporcdo dentro das empresas € proporcional a complexidade das
atividades.

O conhecimento, interno ou externo, do profissional do conhecimento consiste em
teorias sobre as informacbes de importancia para a realizacdo de seu trabalho. Tais
informacBes cessadas na memdria do profissional na conducdo e execucdo das tarefas,
acumuladas através de conhecimento e experiéncia sdo denominadas conhecimento interno,
enquanto que as informacg6es adquiridas com outros profissionais, livros, entre outros sdo
denominados conhecimento externo.

Estes conhecimentos utilizam algum tipo de modelo mental (modelo mental é uma
representacdo da realidade, organizada e indexada para que seja facilmente visualizada

durante a execucdo de uma atividade/tarefa. Norman (1983) aponta que os profissionais de
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conhecimento geralmente necessitam de um modelo mental de toda a situagdo antes que a
tarefa seja executada, utilizando-se de insumos internos e externos para sua elaboracao, sendo
aperfeicoado pelo processamento das informacdes e de acordo com sua experiéncia) e requer

um alto nivel de aten¢éo do dos profissionais de conhecimento.

2.4.2 CLASSIFICACAO DE RECURSOS HUMANOS ESPECIALISTAS

O trabalho de conhecimento é definido pela variedade ao invés da rotina de execugéo
das atividades, pela exigéncia de profissionais de alto nivel de habilidade e experiéncia, Boff
e Abel (2005). Esta definicdo permite apontar que em uma mesma area de atuacdo existem
dois tipos de profissionais: profissionais de conhecimento e profissionais tradicionais.
Profissionais tradicionais executam suas atividades de forma rotineira e previsivel, enquanto
que profissionais de conhecimento séo capazes de interpretar e processar as informacoes de
suas tarefas em determinadas situacdes, inclusive situaces criticas, produzindo novas
informacBes para resolucdo de problemas e aumento de experiéncia. Os profissionais de
conhecimento possuem um papel de destaque dentro das empresas, atuando em diversos
cargos.

Tais papéis sdo classificados por Boff e Abel (2005) através dos profissionais que

geram conhecimento - Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacao dos profissionais que criam conhecimento.

Criadores de

. Atividades Exemplos de trabalhadores
conhecimento
Operadores Acu.n.'nulam e gera}m conhecimento t:aACItc_:; Profissionais da linha de
habilidades adquiridas com a experiéncia frente
- Acumulam, geram e atualizam conhecimento Cientistas, planejadores,
Especialistas . .
explicito analistas

Transformam conhecimento tacito em explicito e

. Gerentes de nivel médio
vice-e-versa

Engenheiros

Gerenciam todo o processo de criacdo de
conhecimento na empresa

Fonte: Adaptado de Boff e Abel (2005, p. 3).

Gerentes Gerentes de nivel sénior

Boff e Abel (2005) apontam que as atividades executadas por cada desses
profissionais e as informacGes produzidas sdo de grande importancia no processo de criagcao

de conhecimento. A classificacdo apresentada no Quadro 4 ¢é de grande valia, diferenciando 0s
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profissionais através dos cargos que possuem, ndo levando em conta suas competéncias. O
nivel de experiéncia de cada profissional deve ser considerado dentro das empresas, devido a
sua importancia e na capacidade de cada um aplica-la adequadamente. Em relacdo a
profissionais especialistas, Boff e Abel (2005) realcam a dependéncia da empresa deste tipo
de recurso em relagdo aos demais profissionais, pois profissionais especialistas possuem uma
concentracdo maior de conhecimento em um determinado individuo que serd utilizado de
forma potencializada na realizacdo de tarefas estratégicas da empresa.

Profissional especialista ¢ definido por Abel (2001) como o individuo que possui
habilidades cognitivas com o objetivo de resolver problemas estratégicos com qualidade e
com desempenho superiores aos demais profissionais. Este autor também aponta outra
caracteristica deste profissional ¢ o fato de usar conhecimento como insumo principal na
execucdo de tarefas, obtendo assim, melhor desempenho. Assim, o profissional especialista se
destaca dos demais profissionais pelo fato de utilizar maior quantidade de conhecimento
como insumo no processamento das atividades — demonstrado na Figura 4, além de possuir a

capacidade de aplicar tais informacdes na resolucdo de determinado problema.

Néo especialista Especialista
g
___________ =
§ e m e E i Novo |
= i Novo ' 2  (4--- ) |
S [¢----1 ) ! = ! conhecimento |
E ! conhecimento a i i
= g
o

I 1
I )
! )
1 ]
1 ]
Nova informacéo Nova informacéo

Figura 4 — Diferenca de conhecimento utilizado entre um profissional especialista e um

nao especialista.
Fonte: Boff e Abel (2005, p. 3).

i
[

Na metodologia, Abel (2001), Vanlehn (1989) e Ericsson e Smith (1991), definem que
0 desempenho de um profissional especialista pode ser aferido através de determinadas
variaveis que indiquem sua pericia. Uma variavel de grande importancia é o tempo de
treinamento, onde um profissional especialista pode ser definido por uma pessoa que efetuou
mais de 20.000 horas em treinamento e na solucdo de problemas criticos nos ultimos 10 anos.
A pericia por si s6 ndo € o Unico indicador de um especialista (Figura 5). Nesse sentido,
Ericsson e Smith (1991) apresentam que a partir da carga horaria efetuada em treinamentos,
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os individuos ampliam seu desempenho em funcdo da pratica estabelecida. Os autores
também apontam que independente do desenvolvimento das pericias dos individuos, a unido
de talento com oportunidade de desenvolvimento intelectual do profissional aumenta a

possibilidade de atingir niveis de desempenho maiores.

o 'Especialistas
Desempenho -

Individuos
hormais

Treinamento

Figura 5 — Representacdo aproximada da curva de aprendizado de individuos
submetidos a treinamento comparado com a de especialistas.
Fonte: Boff e Abel (2005, p. 7).

Outra medida de desempenho de profissionais especialista é exposta por Turban
(1983), onde um especialista atinge uma medida de desempenho a partir do numero de
problemas solucionados em relacdo ao numero de problemas apresentados maior (em torno de
3 vezes maior que a média) que o numero dos profissionais dentro de um mesmo
departamento. Por fim, Boff e Abel (2005) demonstram que, em se tratando de uma tarefa
critica, em média 10% de todos os profissionais possuem desempenho maior que o indice de
85% de problemas criticos resolvidos com sucesso, contra o indice de 30% dos demais

profissionais, demonstrado na Figura 6.
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Problemas
Resolvidos
(%) Especialistas
100—
Né&o especialistas
[
0 100

Figura 6 — Desempenho comparativo entre especialistas e ndo especialistas em um
determinado dominio.
Fonte: Boff e Abel (2005, p. 8).

2.43 RECURSOS HUMANOS ESPECIALISTAS NO AMBIENTE DE
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Em ambientes caracterizados pela producdo sob encomenda, foco no desenvolvimento
e com énfase no ciclo de vida do produto, Pressman (2006), problemas relacionados ao
sequenciamento das tarefas podem ocorrer. De acordo com Muniz (2009), sequenciar
atividades significa efetuar a ordenacdo das tarefas com o objetivo de maximizar ou
minimizar uma determinada funcdo relacionada ao custo ou ao tempo da producao.
Geralmente esses problemas envolvem atividades que devem ser completadas, levando-se em
consideracdo metas (em relacdo a prazo) e, as vezes, em relacdo a custos. Baker (1974) aponta
gue problemas relacionados ao escalonamento de tarefas sao aqueles que possuem alocacao
de recursos especialistas no tempo com o objetivo de executar um conjunto de tarefas. Um
destes problemas, dentro de um ambiente de produgdo, é conhecido como job shop problem —
JSP.

De acordo com Muniz (2009), o JSP consiste em se determinar um segquenciamento
ideal para se processar n Jobs em n maquinas, maximizando ou minimizando restrigdes
relativas a custo (como o makesplan — tempo total decorrido), ao flow time (tempo de espera e
processamento) ou de lateness (atraso maximo). De acordo com Galway (2004) e Daneshkhah
(2004), as tarefas podem ser particionadas em atividades que necessitam de serem executadas

por determinados recursos em uma determinada ordem. De acordo com Pacheco e Santoro
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(1999), ambientes caracterizados por problemas de JSP s&o considerados grandes desafios
para serem solucionados computacionalmente, além de ndo existir um algoritmo matematico
eficiente capaz de garantir a solucédo ideal. Assim, Fattahi et. al. (2006) assevera que 0s
problemas de JSP sdo considerados ainda um dos mais dificeis problemas de otimizacéao

combinatoria.

2.5 O MODELO CLASSICO DE JOB SHOP PROBLEM

O problema classico de JSP é caracterizado por Guimardes (2007) como um
determinado conjunto J de Jobs (trabalhos, atividades) e um determinado ndmero M de

Maquinas determinadas para execuc¢do dos Jobs. No modelo cléssico de job shop hd um dado

conjunto J de trabalhos (jobs) e um conjunto M de maquinas. Cada trabalho jeJ consiste em
um conjunto de operac¢des jjkOpem que j J,k K: {1,2,....n } njj €€ = e j n é o numero total
de operacGes para cada trabalho j , e jké o nimero da méaquina para processar a k-ésima

operacdo do trabalho j , ou seja, {m ,m ,...m } jk 1 2 |[M| pe. Todas as maquinas sao
diferentes e suas velocidades de processamento sao constantes.

O ambiente de JSP cléssico é marcado por um conjunto de restricbes como: (i) um
unico trabalho dever ser escalonado uma unica vez; (ii) cada trabalho pode ser escalonado em
qualquer maquina; (iii) uma maquina podera executar um unico trabalho por vez; (iv) uma
maquina s6 podera ser liberada quando a tarefa atual for finalizada e (iv) somente maquina de
mesmo tipo de operacdo. A formulacdo do problema de JSP contido nas restricbes acima é
representada por n | M| j = para todo j. A Figura 7 representa um problema de JSP de
dimensdo 3x4 (3 maquinas e 4 tarefas — jobs), onde cada valor corresponde na tabela ao

tempo da atividade de cada job em cada maquina.



M; My Ms M,y

Jilow| 1 4 5 8
Oy | 7 5 6 5
Jo|O1a| 2 5 6 2
O13|12 5 4 7
Ji| Oss | 5 6 3 5
Os3| 2 4 12 5

Figura 7 — Job shop classico 3x4.
Fonte: Adaptado de Guimardes (2007, p. 66).
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A solucéo para este problema pode ser representada através da utilizacdo de uma lista

de sequenciamento das atividades, respeitando as regras de formulacdo de JSP, apresentado

na Figura 8.

(1,1,4,1)

(1,2,2,1)

(2,2,1,.2)

(2,1.4.1)

(3,2,2.2)

(3.1.13)

(1,3,3,3)

(2,34,1)

Figura 8 — Solugdo 6tima para um job shop classico 3x4.
Fonte: Adaptado de Guimaréaes (2007, p. 66).

2.5.1.1 TIPOS DE MODELOS PROPOSTOS PARA RESOLUCAO DE JSP

Na busca de uma solucdo 6étima para o problema de JSP, alguns modelos matematicos
sdo apresentados. De acordo com Lagewag, Lenstra e Rinnoy Kan (1979), o JSP é
considerado um problema de fator combinatorial e de complexidade NP-completo.
Assim, Pacheco e Santoro (1999) apontam que os modelos compostos por algoritmos
otimizantes sdo considerados computacionalmente viaveis quando estes sdo aplicados
a problemas pequenos. Ja para problemas considerados de grande porte, as vezes,
pode-se penalizar a obtencdo da melhor solucdo por uma solucgdo de carater sub6timo
através do uso de métodos heuristicos, obtendo como resultado um tempo
computacional aceitavel. Por este motivo, Pacheco e Santoro (1999) apresentam 0s
modelos matematicos para resolugdo de JSP, baseado em teste de hipdteses, em dois

conjuntos: conjuntos de solucdo Gtima (testes paramétricos) e conjuntos de solucdes
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heuristicas (testes ndo paramétricos). A classificacdo hierarquizada para a solugdo de
JSP é demonstrada na Figura 9. De acordo com Siegel e Castellan (2006), os testes de
hipdtese sdo estabelecidos através de um conjunto de dados. Para isso, € necessario
possuir um procedimento para aceitar ou rejeitar a hipotese em questdo. Siegel e
Castellan (2006) apontam também que testes de hipéteses se dividem em testes
paramétricos e testes ndo paramétricos. Testes paramétricos sdo aqueles que utilizam
os parametros da distribuicdo, ou valores estimados destes para estabelecer o célculo
de sua estatistica. Na maioria das vezes, estes testes S0 mais rigorosos e possuem
mais pressuposi¢des para sua validagdo. Em contrapartida, os testes ndo paramétricos
utilizam, para o calculo de sua estatistica, postos atribuidos aos dados ordenados e sdo
livres da distribuicdo de probabilidades dos valores em questdo. Segundo Callegari-
Jacques (2003), testes paramétricos sao caracterizados pelo fato da varidvel estudada
ter distribuicdo normal ou aproximagdo normal. Em contrapartida, testes néo
paramétricos, ndo tém exigéncias quanto ao conhecimento da distribuicdo da variavel

na populacéo.

Por fim, Shimakura (2012) conclui que testes paramétricos sdo mais rigorosos e
robustos em relacdo aos testes ndo paramétricos, devido ao fato de possuirem mais
pressuposicOes para a sua validacéo, enquanto que os testes ndo paramétricos possuem
para a composicao da sua estatistica, pontos atribuidos por dados ordenados livres da
faixa da distribuicdo das probabilidades dos dados em questéo.

A seguir serdo descritos os modelos de solugbes 6timas, solucdes 6timas baseadas em
programacdo dinamica, modelos de solucbes heuristicas e, por fim, solucGes

heuristicas baseados em algoritmos genéticos.
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Figura 9 — Classificacéo hierarquizada dos modelos de solucéo para o problema de JSP.

Fonte: Adaptado de Pacheco e Santoro (1999, p. 10).
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2.5.1.2 MODELOS DE SOLUCOES OTIMAS

Pacheco e Santoro (1999) definem os modelos de solucBes Otimas como modelos
marcados pelo uso de técnicas genéricas na busca de solucdes para problemas combinatoriais,
exceto os modelos que utilizam algoritmos eficientes. Algoritmo eficiente & denominado por
Muniz (2009) como o algoritmo que possui o tempo decorrido em busca da solucdo 6tima

pode ser escrito através de uma funcdo polinominal em relacdo ao tamanho do problema.

As técnicas genéricas utilizadas sdo consideradas procedimentos enumerativos que
ndo abordam ou utilizam de alguma caracteristica de informacéo especifica do problema em
prol da busca da solucdo do problema. Estes modelos, em geral, podem ser utilizados na
busca de solucdo de problemas de escalonamento (scheduling), sendo diferenciados pela
definicdo das restricOes, parametros e 0 seu objetivo. Para solugdo dos problemas de JSP, o
tempo computacional para a utilizacdo de algoritmos exatos em busca da solucéo 6tima cresce
exponencialmente em relacdo ao crescimento do tamanho da entrada do problema
(JOHNSON, 1967 apud VASCONCELOQS, 2007). Desse modo, resolver problemas mais
complexos pode inviabilizar o uso de abordagem computacional. Métodos exatos escolhem a
solucdo Otima através do uso de regras simples. Estas sdo aplicadas sobre o conjunto de
valores que possuem todas as solucBes. Esse tipo de método, utilizado para problemas
especificos, pode reduzir o impacto causado através do volume de solugdes, visto que o
algoritmo se aproveita de particularidades para apresentar a solugéo.

Os problemas ocasionados pelo JSP sdo considerados NP, por este motivo, solucfes
através de métodos exatos podem ser inviaveis computacionalmente (JOHNSON, 1967 apud
VASCONCELOQS, 2007). Alguns algoritmos que apresentam uma porcentagem alta para a
solucdo 6tima do problema, onde seu tempo computacional varia de forma polinominal em

relacdo ao tamanho do problema.

2.5.1.3 MODELOS DE SOLUCOES OTIMAS BASEADOS EM PROGRAMACAO
DINAMICA

De acordo com Ferreira (2005), Programacgdo Dinamica (PD) é um método iterativo
que geralmente € utilizado para determinar problemas ligados a otimizagdo. Pacheco e

Santoro (1999) definem que o principio da otimizacdo é o alicerce da programacao dindmica.
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O método de PD trabalha através do processo de decomposicdo de um problema em
subproblemas menores. Os subproblemas sdo solucionados e os resultados parciais sé&o
armazenados para entdo serem combinados com os sobressaltados dos subproblemas menores
para resolver problemas maiores, até ocorrer a resolucdo do problema original. Modelos de
PD séo aplicaveis a problemas de otimizacdo. Em contrapartida, solucbes consideradas ndo
Otimas de subproblemas devem ser descartadas, tornando os métodos de PD mais eficientes
que os demais algoritmos. Segundo Ferreira (2005), os subproblemas sdo resolvidos uma

Unica vez e suas solucdes armazenadas podem ser utilizadas inUmeras vezes.

Devido ao grande volume de processamento realizado na busca de uma solucdo 6tima,
dentro de um ambiente de software, Ferreira (2005) declara que os algoritmos de PD
demandam grande espaco de armazenamento dos dados além de gastar tempo excessivo no
processo de execucdo do algoritmo. Ferreira (2005) anota que 0 espago necessario para o
armazenamento da matriz total de um algoritmo PD pode ultrapassar os limites do hardware
(maquina) em processamento, onde o tempo necessario para execucdo do algoritmo pode ser
sobrecarregado pela falta de eficiéncia do uso de memdria da maquina. Assim, esta discussao
é asseverada por Ferreira (2005), indicando que o tempo de processamento (execucdo) dos
algoritmos de PD em determinados hardwares (maquinas) pode se tornar um processo

irrealizavel, de acordo com a quantidade de sequéncias a serem executadas.

O modelo proposto por Laslo (2010) é situado dentro do contexto da hierarquia dos
modelos de solucBes 6timas para a resolucdo para o problema de Job Shop Problem, como
método de programacdo dindmica, baseado pelo fato que: quando as variaveis do problema
ndo estdo totalmente envolvidas e a solucdo pode ser apresentada de modo eficiente tendo
como base técnicas de otimizacdo como a Programacdo Dinamica, (BALLARD E BROWN,
1982).

2.5.1.4 MODELOS DE SOLUCOES HEURISTICAS

Os modelos que possuem suas solugbes baseadas em heuristica s@o definidos por
Pacheco e Santoro (1999) como modelos que proporcionam uma boa solucao para o problema
e esta solucéo necessariamente ndo precisa ser uma solucdo 6tima, mas ela deve ser alcancada
em um tempo adequado. Assim, um modelo heuristico abdica da garantia de encontrar a

melhor solucdo para que uma determinada solucdo possa ser encontrada em sua execucao de
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maneira rdpida. Para isso, 0os modelos heuristicos podem utilizar duas estratégias: (i)
utilizacdo da heuristica de passo Unico (construcdo da sequéncia e a programacdo da solucéo
executados de uma Unica vez, sem considerar as alternativas possiveis), (ii) utilizacdo da
heuristica de busca (exploracdo de um subconjunto de possiveis solucdes para o problema).
Tal maneira, os modelos heuristicos de passo Unico como os modelos heuristicos de busca
possuem capacidade de centralizar a sequéncia das operagdes dos problemas ou nos gargalos
atuais existentes.

Em relacdo a sua complexidade, modelos heuristicos sdo elaborados quando o uso de
equacdes matematicas torna-se impraticavel ou quando utilizadas de forma dispendiosa. Estes
modelos sdo baseados em regras empiricas (intuitivas) e, em determinada solucéo, permitem o
avanco para outra solucdo mais aperfeicoada. Sdo considerados modelos de busca inteligentes
em relacdo ao processo de tomada de decisdo e de acordo Pacheco e Santoro (1999), tais

modelos sdo elaborados tendo como base técnicas de inteligéncia artificial.

2.5.1.5 MODELOS DE SOLUCOES HEURISTICAS BASEADOS EM ALGORITMOS
GENETICOS

De acordo com Pacheco e Santoro (1999), modelos que geram solugBes 6timas, com
excecdo dos que possuem algoritmos eficientes, caracterizam-se pelo uso de técnicas
genéricas para solucdo de problemas de utilizacdo de unidades de tempo. Essas técnicas
genéricas sdo procedimentos enumerativos que ndo utilizam informac&o ou conhecimento de
caracteristicas especificas do problema para direcionar a busca. Tais modelos podem ser
utilizados nos problemas de scheduling, diferindo pela forma como sdo definidas a funcao
objetivo, as restricdes e 0s parametros. Dentre 0s modelos de solucdo 6tima enumerativos, a
enumeracdo pode se dar explicitamente (todas as alternativas tem o resultado calculado) ou
implicitamente (algumas combinacBes ndo sdo exploradas por possuirem resultado parcial
deduzido como inferior a outro ja obtido). Gongalves, Mendes e Resende (2004) classificam
os algoritmos genéticos como algoritmos adaptativos, que podem ser utilizados para
resolverem problemas relacionados a otimizacdo de operacfes. Os algoritmos geneéticos se
baseiam em principios de selecdo natural para acercar uma gama de problemas. Pacheco e
Santoro (1999) classificam estes algoritmos como robustos e de facil adaptacdo, baseado em
técnicas utilizadas em diversas areas. Se forem bem codificadas, estes algoritmos sdo capazes

de progredir as solucdes para os problemas do mundo real, incluindo os problemas de
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otimizagdo. Quanto a estrutura e funcionamento de algoritmos genéticos, Pacheco e Santoro
(1999) definem que o principio basico do funcionamento dos algoritmos genéticos é que um
critério de selecdo vai fazer com que, depois de muitas geracdes, o conjunto inicial de
individuos gere individuos mais aptos. A maioria dos métodos de selecdo € designada para
escolher preferencialmente individuos com maiores notas de aptiddo, embora néo
exclusivamente, a fim de manter a diversidade da populacao.

Um método de selecdo muito utilizado é o Método da Roleta, onde individuos de uma
geracdo sdo escolhidos para fazer parte da proxima geracdo, através de um sorteio de roleta —

Figura 10.

Algoritmo Genético

{
Gerar populagéo inicialPt
Avaliar populacéo Pt
Enquanto critério de parada néo satisfeito Repetir
{
Selecionar elementos de Pt para copiar em Pt + |
Cruzar elementos de Pt e colocar em Pt + |
Transformar elementos de Pt e colocar em Pt + |
Avaliar nova populacéo Pt + |
Pt=Pt+1
}
}

Figura 10 — Exemplo de algoritmo genético.
Fonte: Adaptado de Goncalves, Mendes e Resende (2002, p. 5).

2.5.1.6 MODELO PROPOSTO POR LASLO (2010)

O modelo proposto por Laslo (2010) é um modelo ndo paramétrico para calculo da
melhor solucdo 6tima para o problema de JSP baseado no processo de otimizacao e alocagdo
de recursos humanos especialistas. Para isso utiliza transferéncias desses recursos de seus
departamentos para determinados projetos por um periodo de tempo pré-determinado,
obtendo assim melhores resultados. O modelo de Laslo (2010) é um modelo matematico ndo
paramétrico para calculo da melhor solu¢do Otima para o problema de JSP baseado no

processo de otimizagdo e alocagdo de recursos humanos especialistas. O modelo de Laslo
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(2010) faz o tratamento da minimizacdo dos custos das penalidades contratuais. Para isso,
baseia-se na informacdo da contratacdo de recursos especialistas entre diferentes projetos de

um portfélio.

2.5.1.7 MODELO PROPOSTO POR GONCALVES, MENDES E RESENDE (2004)

Goncalves, Mendes e Resende (2004) apresentam um modelo para solugdo do JSP,
baseado em algoritmo genético, utilizando o conceito de chaves aleatérias para o tratamento
de tempo das operacdes (atividades). O modelo utiliza um algoritmo genético para a definicéo
de prioridades das operacOes através da parametrizacdo dos prazos das atividades. Como
forma de saida, o modelo apresenta um cronograma, com 0 objetivo de buscar a melhor
solucdo Otima para o problema.

Os autores utilizaram em seu modelo o conceito de programacao ativa com o objetivo
de controlar estes atrasos e diminuir o tempo conclusdo da operacdo, Gongalves e Beirdo
(1999).

O modelo proposto por Gongalves, Mendes e Resende (2004) é o resultado da
combinacdo entre o uso de algoritmo genético, um processo que calcula o tempo ativo das
operacdes e de uma funcionalidade que efetua a busca local das operacdes, respeitando as
seguintes fases: (i) atribuicao das prioridades das operacdes, (ii) processo de construcao e (iii)
procedimento de busca local (efetua a analise do resultado da programacéo ativa, visando

melhorar a solugéo obtida).

5.3 Modelo proposto por Miiller, Rodrigues e Gomez (2006)

O modelo proposto por Miiller, Rodrigues e Gomez (2006) utiliza o makesplan, o
tempo total de paradas e o tempo total de atrasos para a solugdo de JSP classico. O modelo
aborda dois problemas associados ao JSP: (i) selecdo das partes (para o processo de geracao
de familias, o0 modelo se baseou no método de analise por fluxo de producdo proposto por
Kusiak and Chow (1987) e (ii) escalonamento das partes (a finalidade é efetuar o melhor
sequenciamento das atividades nas maquinas disponiveis por meio de percurso pré-definido
em fungdo do tempo). O processo de sequenciamento € feito de através de métodos de

otimizacdo (um dos algoritmos em destaque para este método séo os algoritmos genéticos).
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Muiller, Rodrigues e GOmez (2006) ressaltam que além de ter como objetivo a
otimizagdo do makesplan, o0 modelo efetua a gestdo das datas de entrega (minimizacdo do

atraso) e a produtividade (minimizar as paradas de producdo).
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

De acordo com Acevedo e Nohara (2006), Cooper e Schindler (2008), Gil (2006),
Vergara (1988), o tipo de pesquisa exploratorio tem como objetivo promover uma
aproximacdo ou entendimento inicial de um dado tema. Tal estratégia deve viabilizar uma
melhor compreensdo do problema a ser estudado, entendimento de suas varidveis e inter-
relacionamento entre essas, decomposicdo e ou estratificacdo de fases necessarias para sua
solucdo, bem como o levantamento e andlise de informacGes disponiveis associadas a um
problema. Nesse tipo de investigacdo, a pesquisa parte de certas premissas, onde tais
informacdes sdo geralmente originadas por meio de estudos bibliograficos e ou levantamento
de dados por meio de entrevistas. De acordo com Severino (2007), a pesquisa exploratoria
tem como principal objetivo identificar as informacdes referentes a um determinado assunto,

delineando o campo de estudo e identificando as condi¢6es do objeto em estudo.

3.2 PESQUISA QUALITATIVA

De um modo geral, a pesquisa qualitativa constata a evidéncia ou ndo de algum
fendbmeno, sem se importar com sua intensidade ou amplitude. E denominada qualitativa em
contrariedade a pesquisa quantitativa, em funcdo da forma como os dados serédo tratados e da
forma de precepcdo de uma realidade, em que, no caso da pesquisa qualitativa, 0 mundo é
conhecido por meio de experiéncia e senso comum (conhecimento intuitivo), em oposicao as
abstracdes (modelos) da pesquisa quantitativa.

Uma pesquisa qualitativa costuma ser direcionada e ndo tem como finalidade medir
determinado evento através de métodos estatisticos, mas obter dados descritivos através de
contato direto entre o pesquisador e o cendario de estudo em questdo. Na pesquisa qualitativa,
0 pesquisador procura compreender os fendmenos em relacéo a perspectiva dos envolvidos no
cenadrio em estudo, permitindo assim sua interpretacdo, estimulando os entrevistados
envolvidos a exporem seus pensamentos sobre um determinado assunto.

Segundo Severino (2007), a pesquisa qualitativa possui carater exploratério, tendo

como estimulo fazer com que os entrevistados passem a pensar livremente sobre algum tema,
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objeto ou conceito. Martins e Theophilo (2007) demonstram que 0s aspectos subjetivos e
atingem motivagdes ndo explicitas, ou mesmo conscientes, de maneira espontanea. Pode ser
utilizada quando se procura obter percepcdes e entendimento sobre a natureza geral de uma
questdo, abrindo espaco para a interpretacao.

Martins e Theophilo (2007) ainda definem que a pesquisa qualitativa é uma pesquisa
indutiva, onde o pesquisador desenvolve conceitos e entendimentos a partir de padrdes
encontrados nos dados, ao invés de coletar dados para comprovar teorias, hipoteses e modelos
pré-concebidos. Para Godoy (1995), um estudo qualitativo pode ser conduzido por diferentes
caminhos, onde 0s mais utilizados e conhecidos sdo: a pesquisa documental e o estudo de
caso. A pesquisa documental representa uma maneira de aprofundar nos estudos de novos
temas, visto que os documentos ganham papel de destaque, pois geralmente sdo consideradas
poderosas fontes de pesquisa para estudos qualitativos.

Godoy (1995) determina que os documentos primarios (como jornais, revistas, obras
cientificas e técnicas) sdo produzidos por pessoas que experimentaram e viveram 0 assunto
sendo estudado, e por secundarios quando os documentos ndo foram escritos por pessoas

presentes ao assunto.

3.3 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Para este estudo, foram adotadas a pesquisa bibliografica e a analise documental
como estratégia de pesquisa. A pesquisa bibliografica é fundamental e obrigatéria em
qualquer modalidade de pesquisa. De modo geral, qualquer informacéo publicada (impressa
ou eletrdnica) pode se tornar uma fonte de consulta.

Martins e Thedphilo (2007) apontam que os produzidos se convertem em fontes dos
temas a serem pesquisados, onde o pesquisador efetua seu trabalho a partir das contribuigdes
dos autores dos estudos analiticos constante dos textos.

Ja a etapa de andlise dos documentos tem como objetivo produzir conhecimento e
criar novas formas de compreender os fendmenos. Segundo Severino (2007), o pesquisador
deve compreender os dados dos textos produzidos e condensar as informacdes, pode delimitar
as tendéncias e na medida do possivel, fazer a conclusdo. Martins e Thedphilo (2007) definem
gue os documentos nédo existem isoladamente, mas precisam ser localizados em uma estrutura

tedrica para que o seu contetido seja compreendido. Assim, é essencial efetuar em todas as



48

etapas de uma andlise documental uma avaliacdo do contexto histérico no qual foi produzido

o documento, o contexto sécio-politico do autor.

3.4 TECNICA DE PESQUISA

As técnicas de pesquisa sdo consideradas comportamentos operacionais que ajudam
como mediacdo pratica para a execucdo de pesquisas, podendo ser utilizadas em pesquisas
realizadas com a ajuda de metodologias distintas. Para isso, precisa ser concilidveis com a
metodologia adotada, respeitando a natureza e o limite do conhecimento (SEVERINO, 2007).

A entrevista é caracterizada como uma técnica que possibilita estabelecer o
relacionamento entre o entrevistador e o entrevistado. Segundo Martins (2007), a entrevista
pode ser considerada uma conversa orientada com a finalidade de obter informagdes e dados
para a pesquisa, resultantes da aplicacdo de um questionario.

Um questionario é caracterizado por Severino (2007) como um bloco de questfes
elaborado de forma sistematica que tem o objetivo de obter informacdes de maneira escrita
das pessoas pesquisadas, visando conhecer a opinido do entrevistado em relagdo ao assunto
estudado. Para a elaboracdo de um questionario, Severino (2007) assevera que as questdes
devem ser objetivas, com a determinagdo de motivarem respostas justamente objetivas, de

modo a evitar davidas, respostas duplicadas e concisas.

3.5 OESTUDO DE CASO

O estudo de caso como ferramenta de investigacdo cientifica é utilizado para
compreender processos na complexidade social nas quais estes se manifestam, tanto em
situacBes problemaéticas, para analise dos obstaculos, ou em situagdes bem-sucedidas, para
avaliacdo de modelos exemplares (YIN, 2010). De acordo com Severino (2007), estudo de
caso trata-se de uma modalidade de pesquisa muito especifica, pois consiste no estudo
profundo e exaustivo de um (nico objeto ou de poucos objetos (um caso particular),
dependendo fortemente do contexto do estudo, e seus resultados ndo podem ser generalizados.
Para Yin (2010), estudo de caso é considerado uma inquisi¢cdo de origem empirica com a

finalidade de investigar um fendmeno dentro de um contexto real.
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Yin (2010) define que a metodologia de estudo de caso pressupde, em alguns casos,
a existéncia de uma teoria prévia, que sera testada no decorrer da investigacdo, e admite em
outros casos a construcdo de uma teoria a partir dos achados da pesquisa. Yin (2010) afirma
que o estudo de caso pode ser usado, pelo menos, em cinco situacdes: (i) para explicar
vinculos causais em intervencGes na vida real que sdo muito complexas para estratégias
experimentais, (ii) quando é preciso descrever intervengdes no contexto em que ocorrem, (iii)
para ilustrar determinados topicos em uma investigacao, (iv) para explorar uma uma situacao
complexa de resultados e (v) como uma forma de meta-avaliacdo de determinados processos.

Ao aportar os métodos para a elaboracéo de uma pesquisa, Yin (2010) define projeto
de pesquisa como uma sequéncia légica que conecta os dados coletados de maneira empirica
as questdes iniciais do estudo e as suas conclusdes, que se remete a quatro problemas: (i)
quais questdes devem ser estudadas, (ii) quais dados sdo relevantes, (iii) quais dados devem
ser coletados e (iv) como devem ser analisados os resultados. O estudo de caso, de acordo
com Yin (2010) adquire evidéncias a partir das seguintes fontes de dados: documentos,
registros de arquivos, observacao, entrevistas e artefatos fisicos.

Yin (2010) enfatiza que a entrevista € uma das mais importantes fontes de dados para
a elaboracdo de um estudo de caso. Nexte contexto, uma entrevista é considerada uma fonte
crucial de evidéncias para o estudo de caso. Segundo Yin (2010), dois pontos deve ser
considerado: (i) manter um alinha de investigacdo (refletida no estudo de caso) e, (ii)
formulacdo de questBes verdadeiras e de maneira imparcial adequada a linha de investigacao.

Visto que um estudo de caso ocorre no ambiente real do préprio caso, Yin (2010)
aponta que diante deste cenario, é possivel a criacdo da observacgdo direta, uma vez que se
acredita que os fendmentos ndo tenham apenas registros historicos, mas que possuam
condicdes ambientais e comportamentos significativos para realizar a observacéo.

Severino (2007) aponta que o caso escolhido para pesquisa deve ser relevante e
figurado a ponto de fundamentar uma generalizacdo para situacdes analogas, permitindo
inferéncias. Yin (2010) assevera a discussdo apontando que os dados devem ser coletados e
registrados com a maior exatiddo possivel, devendo ser trabalhados mediante uma rigida

analise e demonstrados de maneira qualificada.
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3.6 AESCOLHA DO METODO

Este estudo é de carater qualitativo, uma vez que se pretendeu analisar a perspectiva
do JSP com restricdo de RHE em uma empresa de desenvolvimento de softwares.

Como estratégia de pesquisa foi adotada a pesquisa bibliogréfica e a andlise
documental, pois de acordo com Martins e Theophilo (2007), a pesquisa bibliografica é
realizada a partir da anotacdo de pesquisas anteriores impressas, como teses, artigos, revistas,
etc., sendo baseada em categorias (tedricas ou de dados) ja trabalhada por outros
pesquisadores, devidamente registrada. Ja Yin (2010) aponta que a analise documental é uma
importante fonte de pesquisa oriunda de diversas formas, como cartas, memorandos, atas de
reunides, documentos administrativos e estudos formais, com o objetivo de ajudar a
estabelecer com nitidez a empresa em estudo a partir da qualidade dos documentos coletados.

Segundo Vergara (1998), uma pesquisa pode ser classificada quanto aos seus
objetivos e meios de investigacdo. Neste sentido, quanto a natureza, optou-se pela pesquisa
exploratdria, pois se pretendeu, com seus resultados, um entendimento melhor do JSP no
contexto de projetos de desenvolvimento de softwares.

J& o0 estudo de caso é apontado por Godoy (1995) como um exame apurado de um
ambiente, de um sujeito ou de um determinado cenario e possui a finalidade de conceder o
comportamento da realidade por meio da discusséo, andlise e o ensaio de um determinado
assunto ou problema real. O fato de o estudo de caso ser uma das estratégias mais utilizadas
pelos pesquisadores € enfatizado Godoy (1995), devido a dificuldade de controle e de apontar
respostas a questoes “como‘ e “por qué” sobre determinados fendmenos que ocorrem em um
cenario real. Segundo Yin (2010), as observacdes diretas podem ser realizadas por meio de
visita de campo ou por coleta de dados resultante de entrevistas.

Diante deste contexto, para este estudo, foi adotado o estudo de caso como
ferramenta de investigacdo cientifica e como técnica de pesquisa foi adota a entevista semi-
estruturada como instrumento de apoio a elaboracéo do estudo de caso.

Este trabalho ndo tem o proposito de eleger um modelo para resolucdo de JSP
superior ao outro. Para essa conclusdo, é interessante a realizagdo de pesquisas com uso de

simulagdes numericas a fim de comparar os resultados gerados para cada modelo.
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3.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A escolha do método de pesquisa deste trabalho foi determinada para que o0s
resultados obtidos pela pesquisa fossem direcionados para a realizacdo de seus objetivos. Para

isso, o fluxo da elaboracdo desta pesquisa respeitou os seguintes critérios:

a) Estudo de trés modelos matematicos utilizados para a resolucao do JSP;

b) Avaliacdo do comportamento de cada modelo em relacdo a diversos critérios de
aderéncia previamente estabelecidos para sua aplicacdo em um ambiente de
desenvolvimento de software;

c) Escolha dos modelos matematicos baseados em diferentes algoritmos (modelos
baseados em solucdo 6tima — modelos paramétricos e modelos heuristicos —
modelos ndo paramétricos);

d) Avaliacdo da aderéncia de cada modelo através de um estudo de caso em uma
empresa de desenvolvimento de software.

Para este estudo, foram adotados 0s modelos propostos por Laslo (2010), Gongalves,
Mendes e Resende (2004) e Miller, Rodrigues e Gomez (2006). Para a escolha dos modelos,
foram observadas as caracteristicas de cada modelo em relacdo ao método matemaético
utilizado para o processo de resolucdo do JSP, o comportamento em modelos de JSP até e
superiores a 10x10 (10 recursos x 10 atividades), o tratamento do modelo em relacdo aos

custos ocasionados por desvios de prazo, a possibilidade de priorizacdo de atividades.

3.8 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A questdo de pesquisa descrita nesse trabalho é abordada por meio de avaliacdo a
aderéncia dos modelos de otimizagé@o para o problema de Job Shop Problem — JSP proposto
por Laslo (2010), Gongalves, Mendes e Resende (2004) e Miiller, Rodrigues e Gémez (2006)
em um ambiente projetizado de desenvolvimento de software, conforme procedimento
explicitado a seguir.

Num primeiro momento foi realizada a descricdo dos modelos de otimizagédo
proposto por Laslo (2010), Gongalves, Mendes e Resende (2004) e Miller, Rodrigues e
Gomez (2006) para o entendimento dos parametros de cada modelo e sua contribuicdo para a

resolucéo do problema de Job Shop Problem.
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Para a identificacdo e avaliagdo das contribuigdes dos modelos de Laslo (2010),
Gongalves, Mendes e Resende (2004) e Muller, Rodrigues e Gémez (2006) para o estudo,
serdo criados os seguintes indicadores de aderéncia de cada modelo a partir de requisitos
previamente estabelecidos:

(i) dimenséo (que avalia 0 modelo através de do tamanho da dimensdo do modelo);

(i) custos (finalidade de estimar o tratamento do custo por atividade e em relagdo ao
custo total do projeto);

(iii) escalonamento (com a finalidade de avaliar o tratamento do modelo em relacéo a
priorizacdo da data de entrega do projeto e o atraso das atividades ou atraso total do projeto);

(iv) caracteristicas (determinam o tipo de modelo matematico usado e seu
comportamento em relacdo ao JSP e estimam a utilizacdo do modelo em um ambiente de
desenvolvimento de software) com o objetivo de avaliar o comportamento e a eficicia do
modelo dentro de um ambiente de desenvolvimento de software;

(v) resumo (apresenta as carateristicas ideais do uso do modelo em relagcdo ao JSP).

Para a validacdo dos resultados obtidos por meio da avaliacdo dos requisitos
descritos anteriormente, sera avaliada a aderéncia do uso do modelo proposto Laslo (2010),
Gongalves, Mendes e Resende (2004) e Miiller, Rodrigues e Gomez (2006) em um estudo de
caso, em uma empresa de desenvolvimento de desenvolvimento de software. Sera realizada
uma entrevista semi-estruturada com o gestor de projetos da empresa, de acordo com a

seguinte estrutura:

a) Qual a média anual da alocacédo de recursos (humanos e maquinas) nos projetos de
sua competéncia?

b) Como sdo tratados os atrasos em rela¢ao aos projetos?

c) Em caso de desvio de prazo de entrega do projeto, quais sao os fatores criticos que
sdo analisados?

d) Como é feita a alocacdo de recursos humanos especialistas nos projetos,
principalmente para projetos com alto nivel de criticidade?

e) A priorizacdo da data de entrega dos projetos € uma pratica frequente dentro da
carteira de projetos?

f) Como um modelo matematico poderia ajudar no processo de alocagdo de recursos

em projetos?

A empresa estudada € uma companhia lider no mercado de idioma hispano-portugués

de desenvolvimento de softwares para Contact Center. Iniciou suas atividades no Brasil no
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estado de S&o Paulo, no ano de 1999. Atualmente a empresa € considerada uma das maiores
empregadoras privadas no territorio brasileiro além de ser uma das mais importantes

formadoras de méo-de-obra qualificada no Brasil.

3.9 LIMITACOES DA PESQUISA

Essa pesquisa tem como objetivo descrever os modelos matemaéticos de algoritmo
genético e de otimizacdo e suas respectivas vantagens e desvantagens para resolugdo de Job

Shop Problem em projetos de desenvolvimento de software.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os problemas relacionados a escalonamento, segundo Baker (1974), sdo aqueles que
estdo relacionados a alocacdo de recursos no tempo com o objetivo de executar um conjunto
de tarefas além de suas solucBes serem consideradas complexas e de grandes desafios
computacionais. Neste contexto, um recurso é considerado uma maquina e uma tarefa é
denominada job e cada job tem seu inicio e término bem definidos. No geral, problemas de
escalonamento estimam um conjunto de tarefas (atividades) que devem ser executadas em um
determinado conjunto de maquinas com a finalidade de efetuar a melhor distribuicdo destas
atividades as méquinas visando aperfei¢oar o desempenho, caracterizando assim o JSP. Laslo
(2010), Gongalves, Mendes e Resende (2004) e Miller, Rodrigues e Gomez (2006)
apresentam modelos matematicos em busca da solugdo dos problemas de JSP. Laslo (2010)
apresenta um modelo matematico de otimizacdo ndo paramétrico, enquanto Gongalves,
Mendes e Resende (2004) e Miiller, Rodrigues e Gomez (2006) apresentam seus modelos
baseados em algoritmos genéticos. Este trabalho procurou avaliar as contribui¢cGes de cada
modelo na busca da solucdo dos problemas causados pelo JSP, dentro de uma empresa de

desenvolvimento de softwares com utilizagdo de RHE.

4.1 MODELO PROPOSTO POR LASLO (2010)

O modelo proposto por Laslo (2010) ¢ um modelo ndo paramétrico para calculo da
melhor solucdo 6tima para o problema de JSP baseado no processo de otimizacao e alocacdo
de recursos humanos especialistas. Para isso utiliza transferéncias desses recursos de seus
departamentos para determinados projetos por um periodo de tempo pré-determinado,

obtendo assim melhores resultados.

4.1.1 APRESENTACAO DO MODELO

O modelo de Laslo (2010) faz o tratamento da minimizacdo de penalidades
contratuais. Para isso, baseia-se na informacgéo da contratacdo de recursos especialistas entre

diferentes projetos de um portfélio.
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A definicdo de variaveis associadas ao inicio, precedéncias, duragdo e probabilidade
de finalizacdo do projeto e portfdlio de projetos utilizados pelo modelo apresentado por Laslo
(2010) sdo apresentadas no Quadro 4 e suas respectivas notacdes estdo relacionadas nos
Quadros 5, 6, 7 e 8. Embora o niUmero de varidveis seja expressivo, essas sdo aderentes com a
rede Pert e a0 método CPM tradicional e permitem a descricdo de todos os aspectos do

projeto relacionados a duracédo (estimada e efetiva).

Quadro 4 - Notacédo e definicédo de variaveis associadas ao inicio, precedéncias, duracéo
e probabilidade de finalizac@o do projeto e portfélio de projetos. (*)
ID | Notacéo Definicao e descri¢do da variavel

1A Ry Momento que o k-ésimo projeto é aceito.

O tempo que o h-ésimo projeto é aceito 1= k<m (pré-determinado).
Trata-se de um Partial Ordered Set - POSET ou Conjunto Parcialmente
2A G Ordenado e inicial das atividades dos projetos.

k Para cada k-ésimo projeto, esse descreve o Direct Acyclic Graph — DAG
inicial de atividades sendo 1<k=m (onde m = nimero de projetos).
Ponto no tempo em que se obtém a atualizacdo do POSET das
3A G, atividades dos projetos.

t -

DAG que descreve no tempo t o up-to-date POSET das atividades do k-

ésimo projeto A | | ‘Rk St<Fg ;-

Tempo contratual para concluséo do projeto.
Tempo contratual de conclusdo do k-ésimo projeto 1< k<m (pré-
determinado).
6A F Tempo de concluséo de todos os projetos.
Tempo de concluséo real do k-ésimo projeto F, = Miax(Fk,i’qk )-

5A | D,

7A = Tempo de conclusdo de todas as tarefas.
Tempo final do Makesplan F = MI?X(FK).

Probabilidade de o projeto ser executado antes do tempo contratual
N estipulado.

8A P A probabilidade de confianga exigida (restricdo chance) do k-ésimo
projeto ser realizado antes ou no momento de conclusdo contratual

D, (pré-determinado).
Fonte: Laslo (2010, p. 612).

(*) O makesplan corresponde a0 momento no tempo em que a execucdo de todas as atividades associadas a um
projeto é finalizada. O makesplan compreende o intervalo de tempo entre o inicio e fim de um projeto.
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O Quadro 5 relaciona os parametros associados ao enquadramento das atividades nos
diferentes projetos do portfolio, os nés de inicio e término e a duracdo estocéstica das

diferentes atividades.

Quadro 5 - Notacao e definicao de variaveis associadas as atividades, momento de inicio
e término nos nds, ao inicio, relacéo de precedéncia, duracao e probabilidade de
finalizacéo do projeto. (*)

ID | Notagdo Definicao e descri¢do da variavel

Atividade executada no periodo.
1B Akij Atividgde de k-ésimo _projeto que pode ser executada de forma_ co_ntinua
” no periodo compreendido entre as ocorréncias de eventos (nos) i e j,
1<i<q -1 2<j<,, Ay €6 (g — nimero de nds em DAG Gy).
2B S . Tempo que a atividade realmente se inicia.
Kij | Tempo em que a atividade A realmente comeca (valor aleatorio).

Tempo real de conclusdo de cada tarefa por projeto

3B |:k,i,j O tempo em atividade A;; € realmente realizado, F;;-Sy;;+t;; (valor
aleatorio).
4B t Ponto de deciséo do Makesplan

Ponto de decisdo no agendamento de tempo dentro do makesplan [0,F]
Duracéo de cada tarefa de cada projeto
5b tk,i,j Duracéo aleatéria de A ;; com valor esperado E(t;;) e variancia

V(L )-
Fonte: Laslo (2010, p. 612).

(*) O makesplan corresponde a0 momento no tempo em que a execugdo de todas as atividades associadas a um
projeto é finalizada. O makesplan compreende o intervalo de tempo entre o inicio e fim de um projeto.

O Quadro 6 apresenta os parametros relacionados ao emprego de recursos
especializados em cada projeto do portfélio bem como o tempo previsto de contratacdo (ou
alocacdo do respectivo recurso nos diferentes projetos), data de liberacdo e custo direto

associado ao emprego do recurso por periodo de tempo.

Quadro 6 - Notacéo e defini¢cdo dos parametros de tipo, custo e momento de contracgao e
liberacéo associados ao emprego de recursos especialistas.

ID | Notacdo Definicéo e descricdo da variavel
| Numero de especialistas.
1C h e e , .
O h-ésimo especialista 1< h <n (n - ndmero de especialistas).
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Indica o indice do especialista para execucdo da atividade.
2C Myi Indice do especialista individual para executar a atividade de projeto
Aij» 1<n; j <n(pré-determinado).

T; Tempo previsto de contratacdo do especialista.

3C O tempo previsto da contratacdo de especialistas individuais |, (uma
variavel ideal, a ser determinada antecipadamente).
AC T;* Tempo de liberagdo do especialista.
Tempo de liberacéo do especialista individual 1, (valor aleatorio).
C I Custo do especialista por periodo de trabalho
5C h Custo do salario de cada especialista |, por unidade de tempo dentro do

perfodo [Tﬁ ,Tﬁ*] (pré-determinado), 1<h<n.
Fonte: Laslo (2010, p. 612).

O Quadro 7 apresenta as variaveis associados aos custos fixos e varidveis
relacionadas as penalidades caso o projeto termine ap0s a data de término contratualmente

estabelecida.

Quadro 7 - Notacao e definicdo dos parametros associados a penalidade fixa e variavel
em funcdo do atraso no k-ésimo projeto do portfolio .
ID | Notagéo Definicéo e descricdo da variavel

d Custo da penalidade por ndo concluséo do projeto no prazo contratual.
1D Ck Componente fixo da funcdo de custo da pena por ndo completar o k-

esimo projeto no tempo D, F, > D, (pré-determinado).

v Custo da penalidade por unidade de tempo de trabalho
2D Ck Componente variavel da fungéo de custo da pena por unidade de tempo

de atraso dentro do prazo [Dk, Fk] se F,>D, (pré-determinado).
Fonte: Laslo (2010, p. 612).

Finalmente, o Quadro 8 apresenta as varidveis associados aos custos totais
associados a ociosidade dos recursos especialistas, custo associado a penalidade por atrasos e

gasto total relacionado a essas variaveis em termos do portfélio do projeto.

Quadro 8 - Notacao e defini¢do do custo total fixo e variavel do atraso e emprego de
recursos especialistas. (*)

ID | Notagéo Definicao e descri¢do da variavel
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Despesas pendentes contidas no Makesplan.

1E Z Planejamento / programacdo de despesas dependentes, ou seja,
despesas de dependentes de T, dentro do Makesplan [0,F], Z=Z,+Z,
Custo ocioso do especialista dentro do Makesplan.

Custo dos salérios ociosos dos especialistas individuais dentro do
makesplan [0,F]

3E Z, Custo da pena do atraso das despesas.

Pena de despesas de atraso.

Fonte: Laslo (2010, p. 612).

2F Z,

(*) O makesplan corresponde a0 momento no tempo em que a execugdo de todas as atividades associadas a um
projeto é finalizada. O makesplan compreende o intervalo de tempo entre o inicio e fim de um projeto.

Dadas essas variaveis, Laslo (2010) propde um modelo de otimizagdo heuristica que
também utiliza procedimentos de simulagdo computacional para a solu¢do do JSP no contexto
de GPP,

Na verdade trata-se de um modelo de minimizacdo baseado nas equacdes (1), (2),
(3), (4) e (5). A rigor, 0 modelo esta orientado para a minimizagdo do valor esperado com as
despesas Z = Z; + Z, associados a definicdo de T*h (tempo de contratagdo do recurso
especialista).

O exercicio de minimizacdo esta sujeito a aspectos bem conhecidos na literatura de
gerenciamento de prazo em projetos associados as datas de inicio e término de cada atividade.
Assim, as atividades ndo se iniciam antes: do momento Ry de o projeto ser aceito (equacéo 2);
do término de todas as atividades antecessoras (equacdo 3); antes do recursos especialista
executar a atividade sob sua responsabilidade (equacdo 4). Adicionalmente, um mesmo
recurso especialista ndo pode estar alocado em mais de uma atividade no mesmo momento no
tempo (equacdo 5). Finalmente, a equacdo 6 indica a chance de isso ocorrer. Entdo o modelo
proposto por Laslo (2010) apresenta um modelo de minimizagédo de custo, tendo como base a
definicdo de T*h condicionado as seguintes restri¢cbes: inicio do projeto, término de atividades
antecessoras, conclusédo de atividades dos recursos especialistas, execucdo simultanea de

atividades pelo recurso especialista antes do makesplan.
E Z=Min[E 2, +E Z, | Eq. (1)
{3}
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Stki=x, j)eG, = Miax Fiijoxes, 12SXxs0 -1 Eq. (3)
S(k,i,j)EGk ZTh* Se nkyi'j = h,lS k < m,lS h <n Eq (4)
[Sz,x,y’Fz,x,y:| | |:S(k,i,j)1(z,x,y) !F(k,i,j)l(z,x,y) J =0 se Ny xy="1kij Eq. (5)

Fica implicito que aplicacdo do modelo de minimizagdo proposto por Laslo (2010),
sujeito as trés ordens de restricdo apresentadas acima, se baseia na construgdo de planilhas
com o0s parametros dos projetos (momento de inicio, relacdo de atividades, relacdes de
precedéncia, duracdo, etc.), sua implementacdo por meio de funcbes que assegurem a
verificacdo das restricdes (2) e (3). Ja as restricdes (3) e (4) sdo construidas por meio de
funcdes logicas, sendo o critério de alocacdo dos recursos especialistas, feito apds a

implantacdo de um processo de simulacéo, definido na equacéo (6).

Pr(F, <D.)>p;, 1l<k<m Eq. (6)

Associadas diretamente ao problema de minimizacdo apresentado sumariamente
acima, as equacbes (7), (8), (9), (10) e (11) apresentadas abaixo representam,
respectivamente: o custo relacionado ao tempo de fluxo ou lead time ou ainda o custo da
ociosidade dos especialistas, uma vez dadas as condicdes (3), (4) e (5), pode haver janelas de

tempo ocioso na programacdo; 0 momento aleatério no tempo onde o recurso especialista

individual |, sera liberado; a probabilidade de que isso acontega; o dispéndio associado a

penalidade por atraso; o termo binario que capta a existéncia ou ndo desse atraso.

N | *k __x m qq_l i h

Zl:zch Ty -Ty 'Z tiiOk.ij Eq. (7)
h=1 k=1 i=1 j=2

Tr:* = MaX Fk,iqjé‘lgi,j y 13 k S m Eq (8)

(k.i, j)eGy
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1 se n(k,i,j)EGk = h

Sho o = 1<h<n
(i, )<G N Eq. (9)
0 caso contrario
m Eq. (10)
Z, =) % |:CI? +Cy R -Dy ]
k=1
po=db e Rebe Eq. (11)
0 caso contrario

4.2 MODELO PROPOSTO POR GONCALVES, MENDES E RESENDE (2004)

Goncalves, Mendes e Resende (2004) apresentam um modelo para solugdo do JSP,
baseado em algoritmo genético, utilizando o conceito de chaves aleatérias para o tratamento
de tempo das operacdes (atividades). O modelo utiliza um algoritmo genético para a definicdo
de prioridades das operagdes, parametrizando os tempos. Como forma de saida, o modelo
apresenta um cronograma, com o objetivo de buscar a melhor solugdo 6tima para o problema
de JSP.

O modelo proposto pelos autores utiliza para a composicdo das precedéncias das
operacdes o conceito de cronograma ativo. Este tipo de cronograma é caracterizado por
possiveis horarios em que nenhuma operagdo pode se inicializar sem causar penalidade ou
atraso em outra operacdo, nem a quebra da precedéncia existente estre as duas operacgdes. De
acordo com Gongalves e Beirdo (1999), este tipo de programacéo € denominado programacao
ativa, sendo baseado em horarios em que uma maguina fique ociosa 0 menor tempo possivel
ou que o tempo de ociosidade ndo ultrapasse um valor previamente definido, com a finalidade
de se obter um cronograma sem atrasos. Gongalves, Mendes e Resende (2004) apontam que a
gualidade do makesplan pode ser afetada através de cronogramas muito grandes e com
desvios de prazos entre as operacgOes (atividades). Os autores utilizaram em seu modelo o
conceito de programacdo ativa com o objetivo de controlar estes atrasos e diminuir 0 tempo

concluséo da operacéo, Goncalves e Beirdo (1999).
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O modelo proposto por Gongalves, Mendes e Resende (2004) é o resultado da
combinacdo entre o uso de algoritmo genético, um processo que calcula o tempo ativo das
operacdes e de uma funcionalidade que efetua a busca local das operacdes, respeitando as
seguintes fases: (i) atribuicdo das prioridades das operacdes (através do uso de um algoritmo
genético com a finalidade de efetuar a prioridade e os possiveis atrasos das operacgdes), (ii)
processo de construcdo (esta fase faz uso das prioridades ou dos atrasos da fase anterior como
parametros de entrada para a programacéo ativa) e (iii) procedimento de busca local (efetua a

analise do resultado da programacdo ativa, visando melhorar a solucdo obtida).

421 APRESENTACAO DO MODELO

O algoritmo genético proposto pelos autores utiliza o conceito de chave aleatéria
(utilizacdo dos valores 0 ou 1) para efetuar o cruzamento de possiveis solugdes vidveis ao
problema de JSP, transpondo a grande parte do problema para a fungéo objetivo do algoritmo.
Para a analise dos pontos de cruzamento em um algoritmo genético, Gongalves, Mendes e
Resende (2004) apontam que para um melhor desempenho, o algoritmo deve utilizar
parametros uniformes do tipo crossovers (utilizagdo de 2 possiveis pontos de solucéo para o
problema). Levando-se em consideracdo que cada lado de uma moeda pode misturar
caracteristicas de cada um dos pontos do cruzamento crossover, respeitando um valor de
probabilidade fornecido previamente de forma empirica. A Figura 11 apresenta um exemplo

de uma distribuicao crossover.

Langamento
Moeda H H T H T
Solugéo 1 0.57 0.93 0.36 0.12 0.78
Solugéo 2 0.46 0.35 0.59 0.89 0.23
Melhor Desempenho | 0.57 0.93 0.59 0.12 0,23

Figura 11 — Exemplo de distribuigdo crossover uniforme.
Fonte: Adaptado de Gongalves, Mendes e Resende (2002, p. 7).

Ao se confrontar com um ponto crossover de probabilidade pequena de solucdo do
problema, este método efetua a criagdo de uma nova populacéo (ponto de solugédo) de maneira
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aleatoria em conjunto com a populacéo original e os dados de melhor desempenho, evitando

assim a convergéncia de informacoes entre as populacdes, representado na Figura 12:

Populacdo Corrente Proxima Populacio

Melhor Desempenho

T
-
k

Gerado Randomicamente

Figura 12 — Processo de geracéo de populagdes consecutivas.
Fonte: Adaptado de Goncalves, Mendes e Resende (2002, p. 7).

4.2.2 PROCESSO DE CONSTRUCAO

O algoritmo genético utilizado para a construcdo da programacdo ativa tem como

principal caracteristica o incremento de tempo em cada ponto de solu¢do. Para cada iteracéo
g, existe um tempo de programagdo , 0 conjunto de programacdo ativo abrange todas as

operagfes em € demonstrado pelas seguintes equacoes:

Eq. (12)

Eq. (13)

Eq. (14)
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Eq. (15)

Eq. (16)

Sendo que:

= iteracdo atual
= tempo associado a iteracao
= numero de Jobs (atividades)

= tempo de chegada das atividades

= valor randémico gerado

g

t

J

F

d = duracdo das atividades
m

S = operacdo agendada para a iteracdo g atual
E

= operacao precedente

A equacdo (12) define o conjunto ativo que compreende todas as operacbes que
operam no modelo em . A capacidade de maquinas restantes em é apresentada na
equacdo (13).  representa todas as operacdes agendadas até a iteracdo ge  compreende o

tempo de término das operacdes em . O tempo de atraso associado a iteracdo g é descrita
pelas formulas (14) e (15). As operacdes que sdo precedéncias viaveis para o intervalo da

programacéo estdo descritas em (5).

O algoritmo genético responsavel por gerar as programaces de tempo ativo é
demonstrado na Figura 13.
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Enquanto | Sg | =n+I repetir

Incremento da iteragdo

g=g+l

Determina o tempo associado com a iteragio £

t,=Min(,_, {Fj}

{

Seleciona a operagdo de maior prioridade

j* =arg max {PRIORIDADEJ.}

jeEx

Calculo do tempo de chegada mais cedo (em termos de precedéncia apenas)

EF,. =max,p {F}+d,

Calculo do tempo de chegada mais cedo (em termos de prioridade e capacidade)

F_.=min{te[EF.,—d_.,:c]mF,‘r_. < RMC (z‘),m’r_. >0_.re|:t,t+d4]}+d.
J J J Eljm n Jm J J

Incremento da iteragdo

g=g+l
Cilculo Ae (tg), RMCm(ts), Eg= E¢(tg. Delaye)

Atualiza Sg e Fe
Sg = Sg-l % {J‘}

E=F HAF}

1

Fr=Max,p | {F}

Figura 13 — Algoritmo usado para construcéo de parametros de tempo ativos.
Fonte: Adaptado de Gongalves, Mendes e Resende (2002, p. 8).

Desse modo, o makesplan da solucéo é determinado pelo nimero maximo de todas as
operacgdes antecessoras a operacgao.
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4.2.3 PROCEDIMENTO DE BUSCA LOCAL

A primeira etapa desta busca € identificar o resultado obtido no processo de
construcdo de programacdo ativa o caminho critico da solugdo, onde qualquer operacdo
contida é denominada operacdo critica. Assim, & possivel dissociar o caminho critico

encontrado em conjuntos.

Cada conjunto é definido como uma sequéncia maxima de operacBes criticas
imediatas que estdo requisitando a utilizacdo da mesma méaquina. A elaboragdo dos conjuntos
¢ feito baseada na seguinte condicdo: caso uma operacdo e uma maquina antecessora for
considerada operacao critica, serd escolhida a operacdo antecessora que aparece primeiro na
sequéncia do resultado da programacdo. Esta fase estd baseada no algoritmo proposto por
Nowicki and Smutnicki (1996) — Figura 14.

Desse modo, o caminho critico é originado pela seguinte condi¢do: Um conjunto B,
onde 1 <I <b, devera ser trocado as duas Ultimas e as duas primeiras opera¢des do conjunto,

caso contrario, onde 1=1 (b), sera trocado apenas o Gltimo e o primeiro conjunto de operacgdes.

Solucio corrente

| ——
[ 3.2 [ 7.2 I
[ 73] [34]
ms (4] 24 1 74 | [ 6.4 ] 3.3

0 1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Caminho critico, blocos criticos e possiveis trocas de operacoes

ATTA K A

M1 6.1 [ 23[1.2[34] 43] 53] 7.4
K A
M2 1] 42] 52[22] | 6.3 | 3.2 | 7.2 |
A A
M3 [51] 6.2 [ 73] | 34] 24]1.4] 44|
K A K A
ma | 44] 241 | 7.1 | | 54| 6.4] 1.3 | 3.3

Figura 14 — Algoritmo proposto por Nowicki and Smutnicki (1996).
Fonte: Adaptado de Gongalves, Mendes e Resende (2002, p. 10).
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Para casos que o0 primeiro e/ou o ultimo conjunto disporem de apenas duas operacgdes,
elas serdo automaticamente trocadas. Em casos de um conjunto conter apenas uma operagéao,
ndo havera nenhuma troca. A troca so sera concretizada caso houver melhora no makesplan,
caso contrario, a troca é desfeita. Com a troca, o caminho critico pode sofrer mudancas. Se o
caminho critico for alterado, um novo sera tracado. Caso ndo houver mudangas no caminho
critico, 0 makesplan sera afetado de forma positiva. A decisdo da troca é feita através de um
algoritmo genético demonstrado na Figura 15.

Faca
£e

AlteracaoSolucaoCorrente= Falso

Determina o caminho critico e os blocos criticos da SolucaoCorrente

se nio primeiro bloco critico entiao
NovaSolucdo:=troca as primeiras duas operagdes do bloco na
SolucaoCorrente

AlteracaoSolucaoCorrente=Verdadeiro

Fim se
Fim se

T~ A A A LAt s

NovaSolucédo:=troca as ultimas duas operacdes do bloco na
SolucaoCorrente

Fim se
Fim se

i

i Aried Athefer it A ittt

Retorno SolucaoCorrente

Figura 15 — Algoritmo usado busca local.
Fonte: Adaptado de Gongalves, Mendes e Resende (2002, p. 10-11).
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4.3 MODELO PROPOSTO POR MULLER, RODRIGUES E GOMEZ (2006)

O modelo proposto por Miuller, Rodrigues e Gomez (2006) utiliza o makesplan, o
tempo total de paradas e o tempo total de atrasos para a solugdo de JSP classico. O modelo
aborda dois problemas associados ao JSP: (i) selecdo das partes (para o processo de geracao
de familias, o modelo se baseou no método de anélise por fluxo de producgdo proposto por
Kusiak and Chow (1987)) e (ii) escalonamento das partes (a finalidade é efetuar o melhor
sequenciamento das atividades (Jobs) nas maquinas disponiveis por meio de percurso pré-
definido em funcéo do tempo). O processo de sequenciamento ¢ feito de atraveés de métodos
de otimizacao (um dos algoritmos em destaque para este método sdo os algoritmos genéticos).

De acordo Miiller, Rodrigues e Gomez (2006), o escalonamento das partes € um
problema complexo e de dificil resolucdo. Para resolver o problema, os autores utilizaram o
algoritmo de meta-heuristica Busca Tabu, que consiste em apresentar aproximacgdes com 0
méaximo de precisdo para a solucdo 6tima do problema de otimizacdo. De acordo com Glover
e Laguna (1997), o algoritmo de Busca Tabu possui 3 fundamentos basicos: (i) utilizacdo de
uma lista dos dados para manter o histdérico da evolucao do processo de busca, (ii) utilizacdo
de um mecanismo de controle para balancear a aceitacdo ou ndo de uma nova configuracéo,
para isso, baseia-se nas informacdes de restricdes e aspiracdes desejadas da lista e (iii) juncdo

de comportamento que alternam as estratégias de diversificagdo e intensificacao.

Muiller, Rodrigues e Gémez (2006) ressaltam que além de ter como objetivo a
otimizagdo do makesplan, o modelo efetua a gestdo das datas de entrega (minimizacdo do

atraso) e da produtividade (minimizar as paradas do prazo total contratual).

4.3.1 APRESENTAQAO DO MODELO
O modelo apresentado por Miller, Rodrigues e Gomez (2006) é baseado no modelo

SMF (Sistema de Manufatura Flexivel) proposto por Stecke (1986). O escalonamento das

partes foi formalizado a partir das seguintes variaveis:

N = numero de partes
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I = indice para a parte

K = indice para a maquina

= (data de entrega da parte

= data da saida de producéo

P = familia das partes

A formulacéo é apresentada pelas seguintes equacdes e restrigdes:

Eq. (17)

Eq. (18)

Eq. (19)

Eq. (20)

Eq. (21)

O modelo possui uma equacdo pela busca de minimizagdo do problema de
escalonamento (17) que utilizada as variaveis de tempo (e) e a representacdo das familias de
partes (p). O algoritmo se apoia em e variaveis para o0 processo de tomada de deciséo: (i) o
tempo total de producdo representado pela equacdo (18) que contem o tempo inicial da
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primeira atividade (job) até o tempo final da ultima atividade (job) processada, (ii) o tempo de
atraso total é representado na equacédo (19) e (iii) tempo total de paradas entre 2 conjuntos de
producdo (20) e a restricdo (21) certifica a ndo negatividade das variaveis de entrada do
modelo. A partir da funcédo objetivo (17) o algoritmo Busca Tabu foi modificado para resolver

0 problema de escalonamento causado pelo JSP, representado na Figura 16.

J <« fimelhor;

niter <— melhiter +1;

p<p

Gerar Vp_ de solugdes (e,p ), em N_(e. p") ou f((e.p"),
Atualizar Lista Tabu L e A (2):

se  f(e.p") <fmelhor entio
fmelhor « f(e.p):

Gerar Vp~ de solucdes (e.p); em N (e, p) ou f{(e.p),) <
Atualizar Lista Tabu L e A (2):

se  f(e.p) <fmelhor entio

Jmelhor « f(e'. p);

Gerar Vp~ de solucdes (e.p); em N (e, p) ou f{(e.p),) < A(f(e.p):
Atualizar Lista Tabu L e A (2);

se  f(e,p) <fmelhor entio
Jmelhor « f (e, p);

se  fmelhor < f’ entao

melhiter < niter,

fim enquanto

Figura 16 — Algoritmo Busca Tabu modificado.
Fonte: Adaptado de Muller, Rodrigues e Gobmez (2006, p. 3).
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Um novo conjunto é gerado a partir de uma solucdo 6tima de cada iteracdo do modelo
restrita pela lista Tabu. A funcéo f é aperfeicoada a cada iteracdo da funcao critério A (critério
para aspiracdo). A parada do algoritmo pode ser controlada pela variavel nbmax (nimero
maximo de iteracbes permitidas sem melhora na funcédo f) ou executar o algoritmo até se seu

valor minimo seja alcancado.

4.3.2 ARQUITETURA DO MODELO

Para o processo de selecdo e escalonamento de partes, os autores utilizaram 5 fases
sequenciais — ver Figura 17. A primeira fase € responsavel pela busca das informacGes
técnicas e data de entrega armazenadas. Na segunda fase € aplicado o algoritmo de
identificacdo de agrupamentos obtendo como resultado a matriz de maquina x parte. A
terceira fase é responsavel pela geracdo do escalonamento inicial (solugdo inicial viavel
independente, que obrigatoriamente deve fazer parte do conjunto de solugdes possiveis da
amostra). A partir do escalonamento inicial gerado na terceira fase é possivel aplicar o
algoritmo Busca Tabu modificado para a otimizacdo do escalonamento - processo € realizado
na quarta fase. Apos a geracdo do escalonamento final, o resultado é armazenado pela quinta
fase no plano de producdo, de modo que seu histérico pode ser comparado com o0

escalonamento atual.

Partes

Geragio dasFF J
r Getagho da Soluglo Eseslonamento Iniclal

Mattiz Parte x Maquing 7 Inizial J

Geragaodo
Escalonamento

Ez¢alonamento Final

Figura 17 — Arquitetura do modelo proposto por Miller, Rodrigues e Gémez (2006).
Fonte: Adaptado de Muller, Rodrigues e Gobmez (2006, p. 4).



71

44 CONTRIBUICOES DOS MODELOS PARA O SOLUCAO DO JSP

A solucdo para os problemas de escalonamento consiste em efetuar a melhor
distribuicdo das tarefas e maquina ao longo do tempo. Em se tratando de Job Shop Problem,
Ahmed et. al. (2004) aponta que uma das mais complicadas tarefas € a alocacdo Otima de
recursos, cujo objetivo é sempre a busca de um algoritmo para se efetuar a otimizacao do uso
de tais recursos. Devido a utilizacdo de varios recursos em um ou mais projetos, a elaboracéo
de uma solucdo para o JSP se torna complexa. Tal complexidade é asseverada por Miller,

Rodrigues e Gomez (2006) como sendo um problema de dificil resolugéo.

Esses problemas sdo grandes desafios a solugdes computacionais e ainda nao existe
um algoritmo eficiente que garante a obtencdo da solucdo 6tima em tempo polinomial
(BAKER, 1974). A maioria dos problemas causados pelo JSP é de dificil resolu¢do devido a
sua natureza complexa e composta em sua formulacdo. A complexidade para a solucdo
também € discutida por Reeves (1994), apontando que os problemas de otimizagédo
combinatéria sdo problemas onde se busca encontrar um arranjo de variaveis de decisdo,
representadas por objetos discretos, em que a solucdo encontrada represente a solucdo étima

ao problema proposto.

A principal dificuldade em se tratar problemas de otimiza¢do combinatdria reside no
grande nimero de combinacBes existentes entre as variaveis de decisdo que compdem o
modelo do problema. Esse nimero de combinacdes resulta num espaco de busca muito
grande, impossibilitando a aplicacdo eficaz de métodos de resolucdo exatos a um custo
computacional razoavel (Reeves, 1994). Apesar desta caracteristica, varios pesquisadores
estudam métodos de resolucdo de problemas de otimizacdo combinatoria baseada em modelos
heuristicos. Heuristicos sdo métodos que procuram boas solugdes, ndo necessariamente a
Otima, existe um custo computacional razoavel (Reeves, 1994). As pesquisas nessa area
evoluiram os conceitos e implementacdes destes métodos, de forma que eles tornaram-se mais

robustos e versateis para aplicacdes a problemas desse tipo.

A complexidade para a solugdo também é discutida por (Campello e Maculan, 1994;
Reeves, 1993), apontando que os problemas de otimizagdo combinatoria sdo problemas onde
se busca encontrar um arranjo de varidveis de decisdo, representadas por objetos discretos, em

que a solucgéo encontrada represente a solucao étima ao problema proposto.
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De acordo com Gongalves, Mendes e Resende (2004), a utilizacdo de modelos
matematicos paramétricos (modelo proposto por Laslo (2010)) para a busca da solucao 6tima
para 0 JSP tem obtido resultados eficazes para modelos de até 10 x 10 (maquinas x
operacdes). Os modelos de dimensdo 15 x 15 (maquinas X operacdes), 0s autores apontam que
estes sdo considerados modelos fora do alcance para solugdo através do uso de algoritmos
exatos. Para modelos com estas caracteristicas ou modelos com dimensGes superiores,
Gongcalves, Mendes e Resende (2004) asseveram a necessidade do uso de modelos heuristicos
(modelos ndo paramétricos) tais como os modelos propostos por Goncgalves, Mendes e
Resende (2004) e Muller, Rodrigues e GOmez (2006). Um dos principais fatores na
formulacdo do JSP apontado por Solis e Chaves (2004, p. 3) so as restrigdes relacionadas ao
tempo dos Jobs (atividades). As atividades devem respeitar sua data de inicio, deve respeitar
suas relacdes de precedéncia e especialmente, a atividade ndo pode sofrer atraso em sua
entrega. Diante dessas restricdes, o PMI (2008) indica que o gerente e a equipe do projeto
devem perseguir o equilibrio entre as demandas concorrentes de escopo, prazo, custo,
qualidade e riscos. Em relacdo ao prazo, o0 modelo proposto por Laslo (2010) faz o tratamento
da data de inicio e término de cada atividade de cada projeto. Em caso de priorizacdo de
alguma atividade, serd necessaria a tomada de decisdo pelo gerente de projetos. Para os
modelos de Goncalves, Mendes e Resende (2004) e Miiller, Rodrigues e Gémez (2006), €
possivel de se efetuar a priorizacdo de atividades. Para isso 0 modelo dos primeiros autores
utiliza como paré@metro de entrada o tempo de duracdo de cada atividade com o propdsito de
apresentar como resultado a melhor solucdo 6tima. Ja o segundo modelo baseia-se no melhor
sequenciamento das atividades para apresentar a solucdo 6tima através da utilizacdo de um
algoritmo genético responsavel pelo célculo 6timo do prazo.

O tratamento em relacdo ao atraso das atividades € abordado de diferentes maneiras
entre 0s modelos deste trabalho. O modelo de Laslo (2010) € o Unico a calcular as despesas
referentes a ociosidade dos recursos humanos especialistas, as despesas do atraso no
makesplan e o custo associado a despesa de atraso de cada atividade. O atraso das atividades é
aportado por Gongalves, Mendes e Resende (2004) como parte de um algoritmo responsavel
pela programacéo de tempo das atividades, utilizando como parametro de entrada o tempo de
atraso de cada iteracdo. O resultado do modelo apresenta uma nova solugdo 6tima, calculando
0 desvio ocasionado pelo impacto do atraso no makesplan. O modelo proposto por Muller,
Rodrigues e Gomez (2006) analisa o atraso de cada par de conjuntos de atividades utilizado

no processo de crossover atraves de um algoritmo genético. O tempo associado ao atraso sera
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tratado no célculo da proxima iteracdo do modelo, desse modo, buscando a melhor solugéo
Otima para o atraso em relagdo ao makesplan.

O custo € outro fator de grande importancia dentro do contexto de JSP. Galway (2004)
e Daneshkhah (2004) asseveram que o0 processo de tomada de decisdes para a alocacdo de
recursos é de grande relevancia na melhor obtencdo de estimativas de custos. Com o objetivo
de reducdo de custos, o planejamento e a alocacdo de recursos em um ambiente de multiplos
projetos é tratado por Fattahi et. al. (2006), Golenko-Ginzburg (2004), Vasconcelos (2007) e
Laslo (2010). Os modelos propostos por Goncalves, Mendes e Resende (2004) e Miiller,
Rodrigues e Gomez (2006) ndo tratam nenhum tipo de custos relacionados a desvios ou a
penalidades de prazos. O modelo proposto por Laslo (2010) determina o custo para duas
situacOes: (i) custo relacionado a alocacdo do recurso em uma atividade (job) durante um
periodo de tempo (tempo de ociosidade do recurso) e (ii) o custo pelo atraso na entrega
prevista em contrato do projeto (causado pelo desvio de prazo em uma ou mais atividades do
projeto).

Devido ao alto nivel de complexidade do JSP, caracterizado por Lagewag, Lenstra e
Rinnoy Kan (1979) como um problema fatorial e seu nivel de complexidade como NP-
completo, alguns tipos de modelos matematicos podem ter comportamentos diferentes em
relagdo ao tratamento do JSP. Pacheco e Santoro (1999) apresentam dois conjuntos de
modelos matematicos para este tratamento: (i) conjuntos de solucdo 6tima (modelos
paramétricos e (ii) conjuntos de solucGes heuristicas (modelos ndo paramétricos).

Os modelos de solucdo 6tima, como Laslo (2010), tem a finalidade de determinar o
menor tempo para a solugdo (caminho mais curto) do problema. Assim, Muniz (2009) define
que modelos exatos de solucdo Otima em busca de solugbes sdo considerados
computacionalmente impraticaveis para problemas considerados combinatoriais (como o JSP)
devido a grande utilizacdo de tempo de processamento para elaborar a solucdo 6tima e por
ndo explorarem de maneira eficaz todas as dimensdes de busca do problema. Em
contrapartida, modelos heuristicos ttm como objetivo apontar a melhor solugdo, em tempo
polinominal, para a solucédo do JSP. Para a utilizacdo destes modelos de forma computacional,
Pacheco e Santoro (1999) definem que modelos que utilizam algoritmos baseados na
otimizagdo (minimizacdo) do problema séo vidveis apenas quando utilizados para modelos de
JSP 10 x 10 devido a dimensdo combinatdria do problema. Para modelos maiores que 10 x 10
(considerados de grande porte), Pacheco e Santoro (1999) indicam a utilizagdo de modelos
matematicos heuristicos para a solu¢do destes modelos de JSP por obterem tempo de

processamento computacional aceitavel e por terem ultrapassarem os limites dos métodos de
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solucdo Otima com a finalidade de determinar solucbes mais eficazes. Os modelos de
propostos por Gongalves, Mendes e Resende (2004) e Muller, Rodrigues e Gdmez (2006) s&o
modelos heuristicos (ndo paramétricos) baseados em algoritmos genéticos. Algoritmos
genéticos sao definidos por Pacheco e Santoro (1999) como robustos e seu comportamento é
de facil adaptacdo e quando sdo bem estruturados sdo capazes de resolver problemas de
otimizagdo (como o JSP) além de possuirem algumas diferencas em relacdo aos métodos de
busca de solugdo 6tima: (i) trabalham com uma populacdo ao invés de um Unico ponto, (ii)
possuem uma codificagdo do conjunto de parametros de entrada e ndo somente com 0s
proprios parametros e (iii) utilizam regras probabilisticas e ndo deterministicas.

O Quadro 9 demonstra os modelos propostos por Laslo (2010), Miller, Rodrigues e
Gbmez (2006) e Gongalves, Mendes e Resende (2004) e suas respectivas caracteristicas de

uso em relacdo aos indicadores de avaliacao.



75

Quadro 9 - Modelos utilizados para resolucdo de JSP.

Modelos utilizados para resolugéo de Job Shop Problem

Requisito Indicador Laslo (2010) Gongalves, Mendes e Resende (2002) | Midiller, Rodrigues e G6mez (2006)
D Para modelos até 10 x 10, o algortimo
i . Néo é especificado a quantidade de | Apresentou bons resultados. Resultado |proposto atendeu todos os requisitos do
Modelos até 10 x10 - ~ .
m modelos utilizado no estudo de 72% para estes modelos estudo em relacéo a Solugdo Otima
e Conhecida
n Nos testes efetuados para este cenario, | Para modelos até 15 x 15, o algortimo
f Modelos superiores a 10 x10 Né&o é especificado a quantidade de 0 modelode Nowicki and Smutnicki | proposto apresentou a maior diferenca
a P modelos utilizado no estudo (1996) mostrou maior desempenho para|em relagdo a Solugdo Otima Conhecida
0 modelos de 15 x 15 7 pontos (equivalente a 0,57%)
P
r
o Tempo de processamento estimado Nao é especificado Né&o ¢é especificado Nao é especificado
C
e
s
s
a Utilizag&o de uma lista dos dados para
m Volume de dados gerados pelas equagdes Néo é especificado manter o historico da eVOIU?e.lO do . Néo é especificado
e processo de busca, pode requisitar mais
n volume de armazenamento de dados
t
0
c O modelo trata o custo direto associado
. ao emprego do recurso por periodo de . .
u Por Job (atividade) Preg urso p _p I N&o é especificado Nao é especificado
tempo e o custo da penalidade por
i unidade de tempo em atraso.
o O modelo trata o custo da penalidade
s Total por ndo concluséo do projeto no prazo Néo é especificado Néo é especificado

contratual

Priorizacéo da data de entrega

Tratamento ao atraso

Trata o inicio e o término de cada
atividade, sem a possibilidade de
priorizagao.

Em caso de atraso, 0 modelo calcula as
despesas do Makespan, a ociosidade
dos recursos humanos especiliastas e o
custo das despesas de atraso

O modelo faz a priorizagéo das
operagdes (jobs) tendo como parametro
de entrada o tempo de cada uma das
atividades, resultando em apresentar a
melhor solugéo 6tima para o problema.

Tratamento de atraso de cada iteragao.
O atraso é parte do algoritmo de
programacéo de tempo ativo, tendo
impacto direto no makesplan

Feito o tratamento para encontrar o
melhor sequenciamento das atividades
(Jobs) através do uso de um percurso
6timo previamente definido em funcéo

do prazo.

O atraso entre duas iteragdes é tratado.
Este atraso é automaticamente tratado
na iteracéo seguinte atravé da funcéo do
algoritmo genético.

W WO =+ 5D ~+~0 D= O 5 ®3 ®» 50 =2 0 » m

Modelo matemético usado

Uso do modelo em ambiente de softwares

Modelo de Solugéo Otima
(Paramétrico) com utilizagdo de
Programacéo Dinamica com exercicio
de Minimizac&o

O uso do modelo através de software ou
planilha pode se tornar inviavel devido a
quande quantidade de equacoes,
restricdes e parametros de entrada dos
algoritmos

Modelo Heuristico (N&o Paramétrico)
com utilizagdo de Algoritmo Genético e
distribuicdo CrossOver

Construgdo através do uso de software
especializado, respeitando as regras do
modelo.

Modelo Heuristico (N&do Paramétrico)
com utilizagdo de Algoritmo Genético
baseado no modelo SMF (Sistema de
Manufatura Flexivel) proposto por
Stecke(1986).

Construgdo através do uso de software
especializado, respeitando as regras do
modelo.

o3 cowvoD

Caracteristicas apropriadas de uso

- Modelos JSP até 10 x 10

- Necessidade de informagdes de
custos associados ao desvio de prazo
das atividades

- Necessidade de informag@es de custos
associados a ociosidade dos recursos
humanos especialistas

- Célculo das despesas em caso de
atrazo no prazo de entrega contratual

- Pouco espaco de armazenamento
computacional

- Tratamento ao atraso leva-se em conta
a ociosidade dos RHE

- Modelos JSP superiores a 10 x 10

- Maior flexibilidade de construgéo do
modelo devido a utilizacdo de algoritmo
genético

- Néo hé necessidade de informagdes
referentes a custos de desvio de prazo e
ociosiadade de recursos humanos
especialistas

- Priorizagéo de atividades utilizando
como regra 0 melhor sequenciamento
entre as atividades

- Tratamento do atraso da iteracdo atual
com impacto no makesplan

- Uso de base histérica pelo algortimo

- Construcdo do modelo através de
desenvolvimento de sofware especifico

- Modelos JSP superiores a 10 x 10

- Maior flexibilidade de construcéo do
modelo devido a utilizagdo de algoritmo
genético

- Néo ha necessidade de informaces
referentes a custos de desvio de prazo e
ociosiadade de recursos humanos
especialistas

- Priorizacdo de atividades tendo como
base a fun¢do em relagdo ao prazo total
- Pouco espago de armazenamento
computacional

- Tratamento do atraso da iteragdo atual
calculado na iteragdo seguinte

- Construcéo do modelo através de
desenvolvimento de sofware especifico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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45 REQUISITOS DE ADERENCIA DOS MODELOS X SOLUGAO JSP

O Quadro 10 apresenta as contribui¢cfes dos modelos propostos por Laslo (2010), Muller,

Rodrigues e Gomez (2006) e Goncalves, Mendes e Resende (2004), e seus respectivos

resultados para o tratamento de JSP, por meio da avaliacdo de indicadores pré-definidos.

Quadro 10 - Indicadores de eficacia do modelo de otimizagéo propostos por Laslo
(2010), Mller, Rodrigues e Gomez (2006) e Goncalves, Mendes e Resende (2004) para a
solucéo de JSP.

Requisito Indicador Resultado
, D r m ncalves, Men Resen
Modelos até 10x10 e acordo co__ G~o calves, Mendes e e§e_ de
. . (2004), a utilizagdo de modelos matematicos
(quantidade de jobs -
. paramétricos - modelo proposto por Laslo (2010) -
X quantidade . . «
recursos) tem obtido resultados eficazes em busca da solucéo
. . 6tima para modelos de JSP de até 10x10.
Dimensao - - = -
Modelos superiores | Para modelos com dimens@es superiores a 10x10,
a 10x10 (quantidade | Gongalves, Mendes e Resende (2004) e Miller e
de maquinas x Rodrigues e Gobémez (2006) asseveram a
quantidade de jobs - | necessidade do wuso de modelos heuristicos
operacdes) (modelos Nao Paramétricos).
Tem . X s A
empo de Indicador n&o é tratado em nenhum dos trés
processamento
. modelos propostos neste estudo.
estimado
Processamento Tratad I del t
Volume de dados ratado apenas pelo modelo proposto por
Goncalves, Mendes e Resende (2004), onde o
gerados pelas . . . «
N algoritmo genético responsavel pela elaboracdo do
equacdes : (o .
caminho otimo das atividades.
O modelo de Laslo (2010) trata o custo direto
associado ao emprego do recurso por periodo de
tempo e o custo da penalidade por unidade de
Por job (atividade) | tempo em atraso.
Os modelos de Gongalves, Mendes e Resende
(2004) e Miiller, Rodrigues e Gomez (2006) nédo
Custos abordam este requisito.
O modelo de Laslo (2010) trata o custo da
penalidade por ndo conclusdo do projeto no prazo
contratual.
Total

Os modelos de Gongalves, Mendes e Resende
(2004) e Miiller, Rodrigues e Gomez (2006) nédo
abordam este requisito.

Escalonamento

Priorizagéo da data

O modelo de Laslo (2010) trata o inicio e o término
de cada atividade, sem a possibilidade de
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de entrega

priorizacéo.

O modelo de Gongalves, Mendes e Resende (2004)
permite a priorizacdo levando em consideracdo o
tempo de cada atividade.

Ja 0 modelo de e Miller, Rodrigues e Gomez
(2006) procura efetuar o melhor sequenciamento
das atividades através do seu percurso 6timo, sem a
possibilidade de priorizagéo.

Tratamento ao atraso

Em caso de atraso, o modelo de Laslo (2010)
calcula as despesas do makesplan, a ociosidade dos
recursos humanos especialistas e o custo das
despesas de atraso.

Goncalves, Mendes e Resende (2004) em seu
modelo abordam o indicador efetuando o
tratamento de cada iteragdo através de seu
algoritmo de programacao.

O modelo proposto por Miller, Rodrigues e Gomez
(2006) efetua o tratamento ao atraso de cada
iteracdo através de algoritmo genético.

Caracteristicas

Modelo matematico
usado

O modelo de Laslo (2010) é um modelo
matematico de solucdo Otima (Paramétrico) com
utilizacdo de Programacao Dinamica com exercicio
de Minimizagéo.

Os modelos de Gongalves, Mendes e Resende
(2004) e Mller, Rodrigues e Gomez (2006) séao
modelos matematicos heuristicos (ndo
paramétricos) baseados em algoritmos genéticos. O
modelo de Gongalves, Mendes e Resende (2004)
utiliza-se de distribuicdo CrossOver para a solu¢éao
do JSP, enguanto que o modelo de Miiller,
Rodrigues e Gomez (2006) faz o tratamento do JSP
levando-se em consideracdo o algoritmo genético
SMF proposto por Stecker (1986).

Uso do modelo em
ambiente de
softwares

O uso do modelo de Laslo (2010) através de
software ou planilha pode se tornar inviavel devido
a grande quantidade de equacdes, restricdes e
parametros de entrada dos algoritmos.

A construcdo de um software especializado ou
planilha eletronica, respeitando as regras de
confecgdo do modelo é viavel para os modelos
propostos por modelos de Gongalves, Mendes e
Resende (2004) e Miller, Rodrigues e Gomez
(2006).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6 AVALIACAO DOS MODELOS EM ESTUDO DE CASO

4.6.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa abordada nesta pesquisa € uma companhia lider no mercado de idioma
hispano-portugués de desenvolvimento de softwares para Contact Center. Iniciou suas
atividades no Brasil no estado de S&o Paulo, no ano de 1999. A partir de 2000 comegou a
expansdo de seus negocios com a criacdo de novos servicos nas areas de finangas,
telecomunicacdes, seguros, tecnologia e industrias, alcancando como resultado o status de
uma empresa de Contact Center com a prestacdo de servicos em mudltiplas plataformas e

tecnologias.

Atualmente a empresa € considerada uma das maiores empregadoras privadas no
territorio brasileiro além de ser uma das mais importantes formadoras de mao-de-obra

qualificada no Brasil.

Alguns dados importantes da atuacdo da empresa no Brasil no ano de 2010 s&o

descritos a sequir:

a) atuacdo em 17 paises;

b) em 2010 a receita da empresa apresentou um crescimento de 1.663 bilhdes de euros;

c) desde o ano 2000, a empresa multiplicou por trés o numero de funcionarios, passando
de 40.324 para 152.000;

d) hoje é um dos principais empregadores nos paises em que atua,;

e) administra operacGes em todos os niveis de complexidade e tamanho;

f) possui mais de 500 clientes de diversos setores em todo 0 mundo;

g) € aterceira maior empresa de Contact Center do mundo;

h) é lider nos paises de idioma hispano-portugués.

Os ramos de negocios da empresa objeto deste trabalho estdo divididos em trés regides
ao redor do mundo: (i) Brasil (pais onde a empresa possui elevado volume de receita); (ii)
Americas (nesta regido compreende as operacdes do continente Americano, com excecao do

Brasil, (EUUU (Texas e Porto Rico), Argentina, Chile, Colombia, El Salvador, Guatemala,
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México, Panama, Peru, Uruguai e Venezuela) e (iii) EMEAA —Europa Oriente Médio, Africa
e Asia (regido que compreende Espanha, Franca, Marrocos e RepUblica Checa).

4.6.2 CENARIO ATUAL DA EMPRESA

A partir do inicio das atividades da empresa no Brasil, rapidamente o nimero de
projetos de desenvolvimento de software cresceu de forma abrupta devido ao crescimento de
sua carteira de clientes. A rigor, a area responsdvel pelo desenvolvimento de softwares
cresceu no ritmo da empresa. Com 0 aumento de projetos e a escassez de recursos humanos
especialistas dentro da area de desenvolvimento de softwares da empresa, a disputa por esse

tipo de recurso humano se tornou acirrada.

Conforme apontado por Boff e Abel (2005), este tipo de recurso é caracterizado pelo
fato de executar atividades de alta complexidade através da utilizacdo de recursos
tecnoldgicos em suas atividades (Jobs). Outra grande caracteristica dos recursos humanos
especialistas dentro de um ambiente de desenvolvimento de softwares é apontada por Boff e
Abel (2005). Os autores citam que estes profissionais sdo exigidos em projetos devido ao seu
alto nivel de habilidade e o alto grau de experiéncia, 0 que pode aumentar ainda mais a

concorréncia dentro de uma mesma empresa.

O vinculo de dependéncia entre a area de desenvolvimento de projetos de softwares e
a necessidade de utilizacdo de recursos humanos especialistas € assinalado por Boff e Abel
(2005), que determinam que a dependéncia em relacdo a esse tipo de profissional é
caracterizada por este recurso ser um individuo que tem sua alocacdo em uma determinada
atividade (job) estratégica da empresa de maneira intensificada. Os resultados desta relacéo
sdo asseverados por Boff e Abel (2005) que determinam que 0s recursos humanos
especialistas possuam um indice de 85% de aproveitamento em resolucdo de atividades

criticas contra 30% para 0s demais recursos.

4.6.3 PROBLEMAS ENFRENTADOS PELA EMPRESA

A disputa acirrada pela alocacdo de recursos humanos especialistas em projetos de

desenvolvimento de software cresceu de forma abrupta devido ao crescimento de sua carteira
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de clientes. Em se tratando desenvolvimento de software, Fairley (1994) estabelece que
muitos destes projetos ndo sdo entregues dentro do prazo acordado e dentro do custo
planejado. Os impactos estdo diretamente associados ao ambiente interno das empresas,
conforme apontado por Campanario et. al. (2009), diferentes projetos concorrem com uma

quantidade limitada de recursos humanos.

Tal fato é enfatizado por Pressman (2006), apontando que problemas relacionados ao
escalonamento e sequenciamento de atividades podem ocorrer dentro de um ambiente
caracterizado pela producdo sob encomenda, foco no desenvolvimento e énfase no ciclo de
vida do produto como o ambiente de desenvolvimento de software. Um dos objetivos do
sequenciamento de atividades, de acordo com Muniz (2009) € minimizar ou maximizar o
prazo ou o0 custo do desenvolvimento. Baker (1974) aponta que se o0 processo de
sequenciamento e escalonamento de atividades ndo for efetuado de forma correta, problemas

relacionados a alocacao de recursos humanos especialistas ao longo do tempo podem ocorrer.

Para demonstrar os impactos causados pelos problemas de sequenciamento de
atividades, escalonamento de recursos humanos especialistas ao longo do tempo e por
problemas de desvio de prazos de projetos de desenvolvimento de software dentro da empresa
origem deste estudo, o Quadro 11 apresenta a quantidade anual de projetos de
desenvolvimento de software e a quantidade de projetos com desvio de prazo (causados por
problemas de escalonamento de recursos e sequenciamento de atividades), durante o periodo
de Janeiro 2008 até Junho de 2010.

Quadro 11 - Quantidade total de projetos e projetos com problemas de desvio de prazos
originados por sequenciamento de atividades e escalonamento de recurso.

Ano Total de projetos Projetos com
desvio de prazo

2008 150 42
2009 176 48
2010 96 17

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em suma, os problemas dos desvios de prazos dos projetos de desenvolvimento de

software se processaram em meio a:

a) escassez de recursos humanos especialistas;

b) competitividade por utilizacdo de recursos humanos especialistas nos projetos;

c) complexidade em se calcular os custos ocasionados pelos desvios (custo total e por

desvio de atividade);

d) dificuldades em efetuar a priorizacdo de projetos com o objetivo de minimizar 0s

problemas nos atrasos dos projetos.

4.6.4 AVALIACAO DOS MODELOS PARA RESOLUCAO DO JSP PARA O ESTUDO
DE CASO

Para a validacao dos resultados obtidos por meio da avaliacdo dos requisitos descritos

anteriormente, foi avaliada a aderéncia do uso dos modelos propostos por Laslo (2010),

Muiller, Rodrigues e Gomez (2006) e Gongalves, Mendes e Resende (2004) na préatica, em

uma empresa de desenvolvimento de desenvolvimento de software. Foi realizada uma

entrevista estruturada com o gestor de projetos da empresa analisada por esta pesquisa, de

acordo com a seguinte estrutura, demonstrada no quadro 12. O gestor de projetos é

responsavel por toda a carteira de projetos financeiros da empresa analisada, participando na

tomada de decisbes desde a fase de planejamento até o acompanhamento pos-implantacdo de

todos os projetos.

Quadro 12 - Aspectos relacionados a entrevista realizada com o gestor de projetos de

uma empresa desenvolvimento de software.

Pergunta 1:

Qual a média anual da alocagdo de recursos (humanos e maquinas) nos
projetos de sua competéncia?

Resposta: | 11 recursos, compostos por analistas de sistemas e programadores.
Pergunta 2: | Como sdo tratados os atrasos em relacdo aos projetos?
Resposta: | Todo projeto com risco de atraso passa por uma analise onde séo verificados

0S motivos do atraso, seu impacto e as alternativas possiveis para recupera-lo.
A decisdo de que acdo sera tomada varia de acordo com 0 projeto, pois
depende do impacto que esse atraso trara ao negocio e da viabilidade da acao.

Normalmente séo 3 op¢des discutidas:
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a) negociacao com cliente para prorrogagéo do prazo.
b) super-alocacédo de recursos (uso de hora extra).

c) alocacdo de recursos adicionais.

Pergunta 3: | Em caso de desvio de prazo de entrega do projeto, quais sdo os fatores criticos
que sdo analisados?
Resposta: | Sdo analisados os motivos do atraso, que normalmente podem ser (i) o atraso
originado no cliente, (ii) a desempenho/produtividade abaixo da expectativa,
(iii) a alteracdo de escopo ndo controlado, (iv) erro nas estimativas das
atividades, (v) o atraso por parte do fornecedor e (vi) a auséncias/faltas nao
planejadas de recursos.
Também sdo analisados os impactos no negocio, como (i) a relagdo direta com
processos de negdcio ex: regra obrigatoria a partir de determinada data, (ii)
perdas financeiras decorrentes do atraso, (iii) os custos associados, (iv)
impacto na imagem da empresa e (v) impacto na satisfacdo do cliente.
A partir dessas informaces serdo analisadas as alternativas para recuperacao
ou adiamento do projeto.
Pergunta 4: | Como ¢ feita a alocacdo de recursos humanos especialistas nos projetos,
principalmente para projetos com alto nivel de criticidade?
Resposta: | S8o avaliados os seguintes itens para alocagéo do recurso:
a) complexidade/caracteristica da demanda x perfil dos recursos da equipe.
b) urgéncia/prazo da entrega.
c) disponibilidade dos recursos.
d) projetos em andamento e na fila de espera.
Pergunta 5: | A priorizacdo da data de entrega dos projetos € uma pratica frequente dentro
da carteira de projetos?
Resposta: | Sim. Muitas vezes os projetos estdo associados a um inicio de vigéncia de
regras de negocio, inicio de vigéncia de legislacdo ou necessidades especificas
de negocio que demandam re-priorizacdo, revisdo das alocaces e
reprogramacao de datas de entrega dos projetos.
Pergunta 6: | Como um modelo matematico poderia ajudar no processo de alocagdo de
recursos em projetos?
Resposta: | Um modelo matematico podera ajudar contemplando os seguintes requisitos:

a) servir como ferramenta de apoio no processo de alocagdes de forma a
agilizar e facilitar a identificacdo de melhor cenério de alocacéo e;

b) reducdo de ociosidade e consequentemente de custos por alocacdo mais
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adequada dos recursos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nas respostas descritas no Quadro 12, o Quadro 13 demonstra a aderéncia
dos modelos de otimizacdo proposto por Laslo (2010), Miiller, Rodrigues e Gomez (2006) e
Goncalves, Mendes e Resende (2004) a cada indicador de eficAcia ao ambiente de

desenvolvimento de software da empresa objeto deste estudo:

Quadro 13 - Aderéncia dos modelos de Laslo (2010), Miller, Rodrigues e Gomez
(2006) e Gongalves, Mendes e Resende (2004) x indicador de eficacia.

ncalv
.. ) (I;\;I)er?Zesees’ Mu_ller,
Requisito Indicador Laslo (2010) Rodrigues e
Resende | 6 mez (2006)
(2004)
Modelos ate Aderente N&o Aderente | N&o Aderente
10x10
Dimenséo Modelos
superiores a N&o Aderente Aderente Aderente
10x10
Tempo de
processamento N&o Aderente N&o Aderente | Nao Aderente
Processamento estimado
Volume de dados
gerados pelas N&o Aderente N&do Aderente Aderente
equacoes
s ( AF;i(UigiZZe) Aderente N&ao Aderente | N&o Aderente
Total Aderente N&ao Aderente | N&o Aderente
Priorizagdo da Nao Aderente Aderente Nao Aderente
data de entrega
Escalonamento Tratamento a0
Aderente Aderente Aderente
atraso
I\/I,oglelo N&ao Aderente Aderente Aderente
matematico usado
Caracteristicas Uso do modelo
em ambiente de | Ndo Aderente Aderente Aderente
softwares

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados obtidos anteriormente é possivel fazer as seguintes consideracdes:




a)

b)

d)
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Em relacdo a dimensdo do modelo de JSP:

Os modelos propostos por Miller, Rodrigues e Gomez (2006) e Goncalves, Mendes e
Resende (2004) sdo eficazes para modelos de JSP superiores a 10x10 (quantidade de
jobs x quantidade recursos) — modelo de JSP encontrado na empresa objeto deste
estudo, tornado o indicador “dimensdo” do modelo aderente a0 ambiente da empresa.
Ja 0 modelo proposto por Laslo (2010) nao ¢ aderente ao indicador “dimensdo”, uma
vez que este modelo é eficaz somente para modelos de JSP até 10x10 - modelo nao

utilizado pela empresa.

Em relacdo ao Processamento:

Nenhum dos trés modelos utilizados neste estudo abordou o indicador “Tempo de
processamento estimado”, tornando-0 ndo aderente.

O indicador “Volume de dados gerados pelas equagdes” é tratado apenas pelo modelo
proposto por Gongalves, Mendes e Resende (2004). O algoritmo genético deste
modelo utiliza uma base historica de informacdes para calculo da préxima iteracdo de
atividades. A dimensdo do modelo do JSP influencia diretamente no volume de dados
a serem armazenado na base histérica. Quanto maior a dimensdo do modelo de JSP

maior sera o espaco para armazenamento da base historica.

Em relagdo aos custos:

A empresa necessita do custo por atividade devido a restricdo e ociosidade de recursos
humanos e recursos humanos especialistas disponiveis. A empresa também necessita
do custo por penalidade por desvio de prazo total para a entrega do projeto. O modelo
de Laslo (2010) efetua o calculo das despesas referentes a ociosidade dos recursos
humanos especialistas, as despesas do atraso no makesplan e o custo associado a
despesa de atraso de cada atividade, tornando os indicadores de custo (“Custo por job”
e “Custo Total”) deste modelo aderente ao ambiente da empresa.

Os modelos propostos por Miller, Rodrigues e Gomez (2006) e Goncalves, Mendes e

Resende (2004) n&o abordam os indicadores de custos.

Em relacdo ao escalonamento:
Devido a grande volatilidade de alocacdo dos recursos humanos e recursos humanos
especialistas e do nivel de criticidade dos projetos, a priorizacdo da data de entrega dos

processos é uma pratica utilizada pela empresa.
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A priorizacdo da data de entrega é aderente apenas pelo modelo proposto por
Gongcalves, Mendes e Resende (2004). Modelo este que se baseia no tempo de todas as
atividades para recalcular o caminho étimo respeitando a priorizagéo solicitada.

O modelo proposto por Laslo (2010) e por Muller, Rodrigues e Gomez (2006) nédo
permitem tratamento ao indicador “Priorizacdo da data de entrega”.

Para a empresa, a informagdo do custo de ociosidade dos recursos humanos
especialistas € de grande importancia e atualmente o gestor dos projetos ndo possui
esta informagao. Desse modo, o indicador “Tratamento ao atraso” se torna aderente ao
ambiente da empresa para os trés modelos apresentados neste estudo. O que varia
entre 0s modelos é como o célculo da ociosidade é efetuado. Laslo (2010) calcula as
despesas do makesplan, a ociosidade dos recursos humanos especialistas e o custo das
despesas de atraso. Gongalves, Mendes e Resende (2004) efetuam o calculo a partir de
seu algoritmo genético de programacdo do sequenciamento das atividades e, por fim, o
calculo da ociosidade é tratado por Miiller, Rodrigues e Gémez (2006) atraves do

algoritmo genético em cada ponto de atraso entre as iteracfes das atividades.

Em relagdo as caracteristicas do modelo:

Os modelos de solucdo 6tima, como Laslo (2010), tem a finalidade de determinar o
menor tempo para a solucdo (caminho mais curto) do problema. Para a utilizagdo
destes modelos de forma computacional, Pacheco e Santoro (1999) definem que
modelos que utilizam algoritmos baseados na otimizacdo (minimizagdo) do problema
sdo viaveis apenas quando utilizados para modelos de JSP 10 x 10 devido a dimenséo
combinatoria do problema, tornando os indicadores do requisito “Caracteristicas” ndo
aderente a necessidade da empresa para 0 modelo proposto por Laslo (2010).

Em relacdo as caracteristicas da empresa em quanto a dimensdo do modelo de JSP (a
empresa objeto deste estudo possui modelo de JSP maior que 10x10), Pacheco e
Santoro (1999) indicam a utilizacdo de modelos matematicos heuristicos, como 0s
modelos propostos por Miiller, Rodrigues e Gémez (2006) e Goncalves, Mendes e
Resende (2004) para a solugdo destes modelos de JSP. Os algoritmos utilizados por
estes modelos possuem menor tempo de processamento computacional na busca de se
ficar a melhor solugdo otima de maneira mais eficaz, tornado os indicadores “Modelo
matematico usado” ¢ “Uso do modelo em ambiente de softwares” aderente aos
modelos propostos por Miller, Rodrigues e Gomez (2006) e Gongalves, Mendes e
Resende (2004).
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4.6.5 DISCUSSAO

O modelo proposto por Laslo (2010), por se tratar de ser um modelo matematico
paramétrico, possui comportamento eficaz em modelos de JSP com dimenséo até 10x10 (10
maquinas x 10 atividades — Jobs), enquanto que os modelos de Miller, Rodrigues e Gomez
(2006) e Goncgalves, Mendes e Resende (2004) s&o caracterizados por serem modelos
matematicos ndo parametricos, sendo assim, mais eficazes quando utilizados em modelos de

JSP com dimenséo superior a 10x10 (10 maquinas x 10 atividades — Jobs).

Em relacdo aos custos referentes a atrasos, 0 modelo de Laslo (2010) se apresenta de
maneira expressiva efetuando o célculo do custo por atividade (custo associado ao recurso e
custo associado as penas contratuais da atividade) e do custo total de cada projeto, enquanto
que os modelos Miller, Rodrigues e Gomez (2006) e Gongalves, Mendes e Resende (2004)
ndo fazem tratamentos aos custos, tanto os custos totais ou por atividades, causados por

desvios de prazos.

A priorizacdo de atividades é abordada apenas pelo modelo proposto Gongalves,
Mendes e Resende (2004). O Modelo de Laslo (2010) apenas efetua o tratamento dos atrasos
de cada atividade. J& o modelo proposto por Miller, Rodrigues e Gémez (2006) realiza o
melhor sequenciamento das atividades levando em consideracdo a estimativa de duracdo de

cada atividade, sem possibilidade de priorizacao.

Em se tratando se atraso das atividades, o0 modelo de Laslo (2010) faz o tratamento dos
custos causados pela ociosidade dos recursos humanos e principalmente, recursos humanos
especialistas. Os modelos de Miiller, Rodrigues e Gomez (2006) e Goncalves, Mendes e
Resende (2004) tratam apenas 0s atrasos relacionados aos desvios de prazos das atividades,

ndo tratando a ociosidade dos recursos disponiveis a alocacéo.

O uso do modelo de Laslo (2010) atraves de um software customizado ou por meio de
planilhas pode ser uma tarefa ardua devido a grande quantidade de equaces, restricGes e
parametros de entrada necessarios para a execugdo do modelo. De forma anéloga, os modelos
proposto por Miiller, Rodrigues e Gomez (2006) e Gongalves, Mendes e Resende (2004) sédo
modelos elaborados para utilizacdo de algoritmos genéticos, possuindo assim caracteristica de
maior adaptacdo, vigor na resolucdo de problemas de otimizagdo como o JSP. Com estas
caracteristicas, se torna possivel a construgdo de um software customizado para a aplicacédo

dos modelos de Miller, Rodrigues e Gémez (2006) e Gongalves, Mendes e Resende (2004).
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A partir de uma entrevista com o0 gestor de projetos de uma empresa de
desenvolvimento de softwares foi possivel identificar através das respostas, a aderéncia dos
indicadores a necessidade de resolver os problemas de escalonamento e alocacdo de recursos
causados pelo JSP. Ficou evidente que apenas os modelos propostos por Muller, Rodrigues e
GOmez (2006) e Gongalves, Mendes e Resende (2004) sdo eficazes em modelos de JSP
superiores a 10x10, modelo de JSP que reflete o cenario atual da empresa.

Em relagdo aos indicadores de custos, foi identificado que uma das maiores
dificuldades da empresa é calcular o custo associado a ociosidade dos recursos humanos nos
projetos. Este indicador somente é tratado pelo modelo proposto por Laslo (2010), que

também é o Gnico modelo que aborda o custo associado ao atraso de atividades.

Ja para as caracteristicas dos modelos apresentados neste estudo, os indicadores
“Modelo matematico usado” e “Uso do modelo em ambiente de software” estdo em
conformidade somente para 0os modelos propostos por Gongalves, Mendes e Resende (2004) e
Miiller, Rodrigues e Gémez (2006), pelo fato que o modelo de JSP apresentado pela empresa
(superior a 10x10) é aderente aos modelos em busca da melhor solucdo para o problema de
alocacdo de recursos, além de ser possivel a construcdo dos modelos com a utilizacdo de
algum software ou planilha especializada. O fato do modelo de JSP apresentado pela empresa
neste estudo ser superior a 10x10 e a complexidades das equacdes matematicas utilizadas pelo
modelo, tornam ineficiente 0 uso do modelo proposto por Laslo (2010) na busca da melhor

solucdo 6tima para o problema de otimizacéo de recursos.

Para o requisito de escalonamento, o indicador “Tratamento ao atraso” ¢ aderente aos
trés modelos utilizados neste estudo, variando apenas a forma como sdo abordados por seus
algoritmos internos para o calculo do sequenciamento das atividades. Em relagéo ao indicador
“Priorizagdo da data de entrega”, apenas o modelo proposto por Gongalves, Mendes e
Resende (2004) é aderente, uma vez que a priorizacdo da data de entrega dos processos é uma

pratica utilizada pela empresa em seus projetos.

Pelo fato de a empresa possuir um cenario onde fica incontestavel a existéncia de
modelo de JSP superior a 10x10, para se atingir uma melhor eficacia na busca pela melhor
solucdo Otima, torna-se necessario a utilizacdo de modelos matematicos heuristicos (ndo

paramétricos).



88

A empresa efetua, em seus projetos, o célculo dos custos (total e por atividade)
causados por desvios de prazo. Como os modelos propostos por Gongalves, Mendes e
Resende (2004) e Muller, Rodrigues e Gomez (2006) ndo abordam estes indicadores. Neste
caso, recomenda-se a utilizacdo do modelo de Laslo (2010). Ainda em se tratando de custos, a
empresa possui a necessidade de se calcular o custo da ociosidade de recursos, principalmente
recursos humanos especialistas. Para este fator, € recomendada também a utilizacdo do

modelo de Laslo (2010), pois somente este modelo trata este requisito.

Outro indicador contido no ambiente de desenvolvimento de softwares da empresa € a
priorizacdo de atividades. Esta pratica ocorre de maneira constante dentro do ambiente de
projetos da empresa. Para este indicador, € aconselhado o uso modelo proposto por

Gongalves, Mendes e Resende (2004).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho procurou avaliar as contribuicbes dos modelos de otimizagao
propostos por Laslo (2010), Muller, Rodrigues e Gémez (2006) e Goncalves, Mendes e
Resende (2004) para a resolucéo préatica de problemas de JSP em projetos em um ambiente de
desenvolvimento de software. Como discutido, um dos grandes desafios destas empresas é
quando diferentes projetos necessitam ou concorrem por uma quantidade limitada de um
mesmo recurso humano. Este cenario torna-se agravante quando a disputa € em relacdo a
recursos que executam tarefas de alta criticidade, denominados recursos humanos
especialistas. Este cendrio contribui para a formulacdo de um dos maiores desafios a serem
solucionados — 0 JSP. As informagdes apresentadas neste estudo tém como objetivo analisar
0s modelos matematicos para o tratamento de JSP proposto por Laslo (2010), Mauller,
Rodrigues e Gomez (2006) e Gongalves, Mendes e Resende (2004) em projetos de
desenvolvimento de software. Para isso, foram observadas algumas caracteristicas desses

modelos em relagéo ao tratamento do JSP (Quadro 14).

Quadro 14 - Caracteristicas dos modelos de Laslo (2010), Muller, Rodrigues e

Gomez (2006) e Goncalves, Mendes e Resende (2004) em relacéo ao tratamento do JSP.

Modelo Matematico Caracteristicas
e Modelo matematico paramétrico
e Baseado em otimizacdo de recursos
Laslo (2010) e Minimizacio de penas contratuais
e Transferéncia de recursos em diversos projetos por um periodo

pré-determinado

Modelo matemético ndo paramétrico
Goncalves, Mendese | ® Chaves aleatdrias para o tratamento do tempo
e Algoritmo genético para definicdo de prioridades e
Resende (2004) parametrizacdo de tempos das atividades
e Cronograma com a melhor solucéo

e Modelo matematico ndo paramétrico
Miiller, Rodriguese | ® Utiliza o tempo total de parada e atraso das atividades

, e Algoritmo genético responsavel pelo sequenciamento das
Gomez (2006) atividades

e Busca do melhor sequenciamento de atividades

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cada modelo abordado neste estudo possui suas caracteristicas proprias em relacdo ao
tratamento ao JSP, devido ao modelo matematico utilizado e principalmente em relagcdo ao
tipo de algoritmo usado para a resolucdo do problema de otimizacédo de recursos. Para melhor
aproveitamento de cada modelo dentro de um ambiente de desenvolvimento de software, é
necessario identificar os aspectos da empresa, como a necessidade de se calcular os riscos em
relacdo aos atrasos, a préatica de priorizacdo das atividades e principalmente, o tamanho do
modelo de JSP encontrado dentro do ambiente de desenvolvimento de softwares da empresa.
De posse das informacgfes apontadas anteriormente, € possivel tracar a aderéncia das
necessidades da empresa em relacdo ao modelo matemaético a ser utilizado para o tratamento
do JSP.

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar os modelos matematicos de algoritmo
genético proposto por Laslo (2010) e de otimizacdo propostos por Gongalves, Mendes e
Resende (2004) e Miuller, Rodrigues e Gomez (2006) e suas respectivas contribui¢es para
resolucdo de Job Shop Problem em projetos de desenvolvimento de software. Este trabalho
ndo teve o proposito de eleger o melhor modelo para resolugdo de JSP. Para essa conclusdo, é
interessante a realizacdo de pesquisas com uso de simulagdes numéricas a fim de comparar 0s
resultados gerados para cada modelo, uma vez que Pacheco e Santoro (1999) definem que um
modelo matematico mais adequado para tratamento do JSP seria baseado na unido dos
modelos exato e heuristico, juntando as melhores técnicas entre ambos na busca da melhor

solucdo 6tima.

Como sugestdo para trabalhos futuros destaca-se a realizacdo de pesquisas
relacionando a aplicacdo dos modelos propostos por Laslo (2010), Gongalves, Mendes e
Resende (2004) e Muller, Rodrigues e Gomez (2006) em relacdo a aderéncia de outros
indicadores. Entende-se também como relevante uma andlise comparativa através da

utilizacdo de outros modelos de otimizagédo para a resolucdo do problema de JSP em projetos.
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