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Resumo

Em orcamentos de projetos de software sdo calculados dois tipos de reservas, de contin-
géncia e gerencial, para mitigar riscos previstos e imprevistos, respectivamente. Contudo,
a literatura mostra que estes valores sdo estimados apenas baseados na experiéncia do ge-
rente em projetos anteriores. Assim, com pouco rigor formal e reais perspectivas de acerto
quanto a estimativas em projetos que possuem dominios de aplicagdo distintos dos anterio-
res executados pela equipe. Este trabalho tem como principal objetivo utilizar um modelo
de programacio linear inteira estocdstica para gerar formalmente cendrios de projeto que
possibilitem ao gerente estimar tais reservas de forma numérica e mais rigorosa. Como
estudo de caso, foram utilizados dados reais de uma fabrica de software do Porto Digital
situado na regido metropolitana de Recife-PE em cendrios de projetos. O modelo mate-
matico foi implementado e solucionado com o auxilio da ferramenta AIMMS (Advanced
Interactive Multidimensional Modeling System). Foram utilizados dados de um projeto que
ja havia sido executado. Os cendrios gerados permitiriam nao sé uma melhor alocac¢do dos
recursos reduzindo os custos finais do projeto como possibilitariam calcular estimativas
para as reservas de contingéncia e gerencial de forma mais precisa.
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Uma proposta de modelagem para o cdlculo de reservas de contingéncia e gerencial em projetos de software
usando programacao linear inteira estocdstica

Abstract

Two types of reserves are computed in software projects to mitigate risks: contingency re-
serve and management reserve. The contingency reserve is used to manage the identified
risks and the management reserve is used to manage the unidentified risks. However, the
literature shows that these values are estimated only based on experience of the manager in
the previous projects. So, when the projects are from different fields of application which
have not been previous executed by the team, the real chances of success are minimized.
The main goal of this work is to use a stochastic linear integer programming model to
generate formally scenarios that allow the project manager to estimate such reserves nu-
merically and accurately. Real data from a software factory of the Porto Digital (a hub of
TICs Business located in the metropolitan area of Recife-PE) has been used as a case-study
for the project scenarios. The mathematical model was implemented and solved with a
commercial tool called AIMMS (Advanced Interactive Multidimensional Modeling Sys-
tem). It has been used data from a project that had already been executed. The scenarios
generated allow a better allocation of resources by reducing the final cost of the project and
computing the contingency and management reserves more accurately.

Keywords: Mathematical modeling. Optimization. Linear programming. Risks in soft-

ware projects. Risk Management Reserve.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de um projeto de software envolve a estimativa de diversas varia-
veis como escopo, prazo, riscos, capital humano, materiais e equipamentos, prazos, custos. A
cada uma das varidveis envolvidas estdo associadas incertezas por incluir o fator humano como
principal estimador. Especificamente, a metodologia geralmente aplicada na andlise de riscos e
no calculo de reservas associadas ainda utiliza poucas ferramentas matematico-computacionais.
Em geral, os riscos s@o identificados, atribui-se uma estimativa numérica da probabilidade e do
impacto de cada risco ocorrer e assim sdo calculados, de forma empirica, valores no orcamento

do projeto para sua contengdo e prevencao.

As reservas em projetos sao divididas em dois tipos: de contingéncia e gerencial. A
reserva de contingéncia € o valor do orcamento destinado aos riscos que foram identificados
durante a andlise de riscos do projeto. A reserva gerencial € o valor do orcamento destinado
aos imprevistos, riscos que nao foram identificados no gerenciamento de riscos. Estas reservas
sdo para mudangas nao planejadas de escopo e custo de projeto (PROJECT MANAGEMENT
INSTITUTE, 2004).

O uso de ferramentas matemdtico-computacionais tem sido negligenciado no calculo
de tais estimativas. Uma recente drea de pesquisa que utiliza modelos e algoritmos de oti-
mizacdo como ferramenta de apoio na resolu¢do de problemas de engenharia de software €
denominada Engenharia de Software baseada em buscas (Search Based Software Engineering
-SBSE) (HARMAN, 2007). Diversos problemas relacionados ao processo de desenvolvimento
do software, como por exemplo, alocacdo de capital humano (BARRETO, 2005), planejamento
de tempo e custo (ANTONIOL; PENTA; HARMAN, 2004), avaliacdo da qualidade (KHOSH-
GOFTAAR; YI; SELIYA, 2004), tém sido modelados como problemas de otimizacdo cujas
solucdes utilizam-se de meta-heuristicas (BERGUESS; LEFLEY, 2001). Além disso, em (AL-
BUQUERQUE et al., 1999), h4 um modelo de programacgao linear inteira estocdstica para
determinar o particionamento de Hardware/Software Codesign envolvendo riscos de projeto,
times de desenvolvimento e multiplas tecnologias. O objetivo deste trabalho € utilizar o mo-
delo proposto em (ALBUQUERQUE et al., 1999) para gerar cendrios que auxiliem célculo de

estimativas de reservas em projetos de software.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 € apresentado o ferramental
matematico utilizado na modelagem. A representacdo formal do projeto estd descrita na Se¢do 3
e seu modelo matematico € apresentado na Se¢do 4. Os cendrios gerados e resultados obtidos
com diferentes parametros encontram-se na Sec¢ao 6. Finalizando, na Secdo 7, sdo apresentadas

as conclusdes deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Programacdo matemadtica (ou otimizacao) é um procedimento que tem por objetivo de-
terminar solucdes eficientes de problemas reais utilizando modelos matemédticos. Um problema
basico de otimizagdo € obtido quando houver a necessidade de maximizar ou minimizar uma
funcgao objetivo sujeita a um conjunto de restricdes (equagdes ou inequacdes) que limitam as va-
ridveis dessa funcdo. Quando a fungio objetivo e as restricdes sao lineares tem-se um problema

de programacao linear.

Em geral, a modelagem de problemas reais envolve parametros aos quais estao associ-
adas incertezas, como por exemplo, prazos, custos, produtividade, precos, entre outros. Mui-
tos modelos t€m sido utilizados na literatura para tratar com incertezas, dentre eles podemos
citar os modelos de programacdo estocdstica (EICHHORN; R6MISCH, 2007), programac¢do
robusta (BEN-TAL; GHAOUI; NEMIROVSKI, 2006) e otimizacdo fuzzy (LODWICK; KAC-

PRZYK, 2010). Neste trabalho, iremos utilizar um modelo de programacao inteira estocéstica.

2.1 Modelos de programacao linear inteira estocastica

Problemas de programacao linear inteira estocéstica (BIRGE, 1995) sao problemas de
programagdo linear em que as varidveis assumem valores inteiros e reais € os parametros sao
distribuidos sob alguma distribui¢ao de probabilidade. Uma de suas formulacdes matematicas

pode ser dada por:

min f(z) =YY cijwy
g o))
SU.jCitO a: PTOb{Z Q35T i5 < bz} >1- (679 1= 17 2, o,
j=1

Os coeficientes da funcdo objetivo c;;, os termos independentes b; e os coeficientes das restricdes
a;; sdo valores distribuidos aleatoriamente; 0 < a; < 1 representa a incerteza de cada restricdo

ser satisfeita e z;; € {0, 1} sdo as varidveis de decisdo.

A solucao deste problema depende fortemente da distribui¢do das varidveis aleatorias
(BISWAL; BISWAL; LI, 1998). Quando estao sendo modelados problemas reais, esta solu¢ao
muitas vezes ndo pode ser obtida por métodos tradicionais, devido ao esforco computacional
requerido. Muitas técnicas de aproximacdo t€m sido empregadas para resolver o problema (SI-
NHA; HULSURKAR; BISWAL, 2000; GASSMANN, 1998; LAHDELMA; HOKKANEN;
SALMINEN, 1998).
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2.2 Aproximacao por valor esperado

A aproximacdo pelo valor esperado € uma técnica comumente utilizada para solucio-
nar tais problemas. Esta técnica consiste em transformar o problema em um deterministico
equivalente substituindo os paradmetros probabilisticos por seus valores esperados (STOUGIE;
VLERK, 1997). Considerando que a probabilidade da soma das varidveis aleatdrias é equiva-
lente a soma das probabilidades das varidveis aleatdrias, o problema (1) pode ser reescrito da

seguinte forma:

min f(z) =)

i=1j

Prob{c;; > 1 — a,}z;;

1
n 2)
sujeito a: Z PTOb{CLij >1- Oéi}l'ij < bi, 1= ]., 2, oL,

=1

m n

Neste trabalho, estamos usando a funcdo de distribuicao normal. Considere a seguinte
tripla (m, M, ¢), em que m e M sdo respectivamente os valores esperados minimo e maximo de
uma dada métrica e ¢ € o grau de confianca destes valores (¢ = 1 € considerado baixo; ¢ = 2,
médio e ¢ = 3, alto). Em geral, o grau de confianca € obtido baseado em dados histéricos. Para
cada tripla pode ser calculada uma probabilidade de que a métrica seja atingida, usando uma
funcdo de distribui¢do de probabilidade, como, por exemplo, a distribui¢do normal. A fungdo

de probabilidade da distribui¢do normal com média y e variancia 0% é descrita por

1 (z — p)?
Ty, 0) = e -, 3
flaspo) = ———=exp | - 1| G)
em que x; —oo < x < oo representa o valor esperado da métrica, p = #; —oco < pu<ooé
o valor médio esperado e 0 = 2=™:5 > () é o desvio padrio definido pelo grau de confianca

C

c. Na Figura 1 pode ser observado que conforme o grau de confiabilidade aumenta, maior € a

probabilidade de = pertencer ao intervalo [m, M].

Figura 1 — Probabilidade de x pertencer a diferentes intervalos da distribuicao
normal;o = 1 (preto) o = 2 (cinza escuro) o0 = 3 (cinza claro).
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Para exemplificar o funcionamento da aproximacao pelo valor esperado, considere uma
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restricdo do problema (1) (z = 1;n =2e a; = 0.5) :
PTOb{CLHJIH + 12712 S bl} Z 0.5 y (4)

onde 11 e w15 sdo varidveis de decisdo, a11 = (fay,, Tayy) € @12 = (Mays, Tay,) SAO varidveis

aleatdrias sob alguma distribuicao de probabilidade. Essa restricao pode ser aproximada por

Hay, T11 + MapT12 < b1.

Estendendo a aproximagao para cendrios de projetos (ALBUQUERQUE, 2002), e con-

siderando a1; and a,, varidveis independentes, a equacdo (4) pode ser aproximada por
(:uan + F_l(l - O‘>0-011>I11 + (:uam + F_l(l - a>aal2>x12 < bl?

em que F~'(1 — a) é a inversa da funcdo de distribui¢io normal de uma varivel aleatcria.

3 REPRESENTACAO FORMAL DO PROJETO

Por motivo de confidencialidade, o nome da fabrica de software e o sistema em tela
utilizado neste trabalho sao designados genericamente como sendo fabrica de software e sistema

ADM. Em alguns casos os artefatos foram mostrados parcialmente ou com pequenas alteragoes.

O sistema ADM ¢é baseado no processo de arquitetura matricial que divide o ciclo de
desenvolvimento em fases (que por sua vez sdo divididas em iteragdes) e fluxos. Este estudo

detalha um segmento de itera¢do durante a fase de desenvolvimento.

A modelagem do sistema a ser desenvolvido é composta de trés visoes: a estética (cha-
mada neste trabalho de Diagrama Hierarquico), a funcional e a dinamica. A visdo estdtica é
atendida pela modelagem de dados ou objetos, a visdo funcional € atendida pela modelagem
das fungdes e fluxos de dados, e a visdo dindmica € atendida, em muitas abordagens metodo-
l6gicas, pela modelagem de estado dos objetos. A modelagem de dados ou objetos descreve a
estrutura de entidades ou objetos do sistema, identificando as classes, os relacionamentos entre
as classes, os atributos e, em orientacdo a objetos, também as operagdes das classes (FUEN-
TES; VALLECILLO, 2004). A modelagem funcional descreve as transformacgdes que os dados
sofrem no interior do sistema. A notacdo grafica mais utilizada € o cldssico diagrama de fluxo
de dados.
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Figura 2 - Visao hierarquica do sistema ADM.
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3.1 Diagrama hierarquico

A visao hierdrquica do sistema ADM pode ser visto como um conjunto de objetos com-
posto por outros objetos, formando uma relacdo de dependéncia. Cada objeto contém métodos
de acesso (operagdes ou interface) que executam diferentes funcionalidades previstas para esse
objeto. Neste sentido, a visdo hierdrquica pode ser interpretada como um modelo orientado a

objetos, onde as relacdes de dependéncia entre objetos sdo obtidos através de hierarquia.

Qualquer objeto na estrutura hierarquica pode ser subdividido em refinamentos sucessi-
vos ou durante sua execucdo, o que pode requerer a atribuicao de novos objetos para as mesmas
equipes. Do ponto de vista formal a visao hierdrquica pode ser representada por um grafo
G(M, R), onde M é o conjunto de vértices que representa os objetos do projeto, e R é o con-
junto de arestas que representa uma composi¢ao sucessiva de um objeto. Nesta visao, cada dois
objetos, os quais ndo estdo na relacdo transitiva, uns dos outros, sdo assumidos como concor-
rentes (ALBUQUERQUE et al., 1999).

Na Figura 2 € possivel visualizar os casos de uso da Figura 5 numa abstragdo em forma
de casos de uso: Manter Didrias, Manter Destino e Manter Funcdo. Fazendo a subdivisdo dos
objetos abstraem-se os métodos. Ao todo, o sistema ADM é composto dos seguintes casos de
uso: Manter Didrias com 4 objetos e 12 métodos; Manter Destino com 7 objetos e 30 métodos

e Manter Fungdo com 7 objetos e 25 métodos. No total, tem-se 18 objetos e 67 métodos.

3.2 Diagrama sequencial

Consiste em caminhos sequenciais executados pelas interfaces de acesso aos objetos (AL-
BUQUERQUE et al., 1999). No sistema ADM, a énfase estd na organizagdo estrutural dos ob-
jetos que enviam e recebem mensagens mostrando o fluxo de atividades. A Figura 3 representa

a visdo sequencial do método (pes) do objeto (Manter Didrias).
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1. O caso de uso inicia quando o usudrio seleciona “manter classe de funcdo” e solicita a

op¢ao;

2. O sistema apresenta tela de filtro de pesquisa;

3. O usudrio informa o critério de pesquisa a ser utilizado;

4. O sistema exibe uma lista;

5. erro: Origem da referéncia ndo encontrado que satisfaca aos parametros de pesquisa in-

formado;

6. O usudrio seleciona uma das opg¢des apresentadas;

7. O sistema aciona o subfluxo correspondente a selecao do usuério.

Figura 3 — Diagrama sequencial do sistema ADM para o método ‘“pes”” do objeto ‘“Manter
Diarias”.
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3.3 Diagrama de desenvolvimento

Este diagrama destaca a configuracao, em tempo de execu¢do, dos componentes do sis-
tema ADM. A Figura 4 apresenta o grafo de desenvolvimento do sistema ADM com distribui¢io

do tempo para cada objeto.

Figura 4 — Grafo de desenvolvimento do sistema ADM.
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3.3.1 Diagrama de casos de uso

O Diagrama de Casos de Uso € definido no Processo Unificado da Rational (Rational
Unified Process - RUP) (JACOBSON; BOOCH; RUMBAUGH, 1999) e d4 apoio ao desenvolvi-
mento orientado a objetos e utiliza uma Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling
Language - UML) para a descricao de sistemas. O RUP estd fundamentado em trés principios
bdsicos: orientacdo a casos de uso, arquitetura e iteragdo. Sao os casos de uso que orientam todo
o processo de desenvolvimento. Com base no modelo de casos de uso, sao criados os modelos
de anélise, projeto e implementagdo, que instanciam estes casos de uso. A Figura 5 representa

o relacionamento de comunica¢do do ator com o sistema ADM.

Uma boa prética de modelagem de sistemas € agrupar operacgdes tipo CRUD (sigla do
inglés que significa: Create, Retrieve, Update e Delete) em casos de uso do tipo “Manter”, que
segue um padrao bem estabelecido na industria, variando apenas as regras de negécio (CHE-
ESMAN; DANIELS, 2000). A Figura 6 mostra o indicador de esforco da equipe no desenvol-

vimento dos casos de uso, ao longo do projeto. A cada ciclo de desenvolvimento, um conjunto
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Figura 5 — Ator associado aos casos de uso.
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Figura 6 — Indicador de esforco da equipe.

[ 5 ) | = |Atividade i Work | Duration _

= |Complete | |
107 \,/@ 100% — Casos de Uso 768 hrs 30,75 days
108 1~/ I 100% Preparacdoe de ambiente + treinamento eguipe 138 hrs 5,75 days
108 | 100% CDUO03 Manter Diarias 24 hrs 3days
10 | 100% CDUO01 Manter Classe de Fungio 40 hrs 5 days
139 \/' 100% CDU002 Manter Classe de Destino 54 hrs 8 days

tratavel de casos de uso é considerado. O padrdo “manter” do sistema ADM foi utilizado para
documentar os requisitos de manuten¢do que sdo caracterizados por operacdes de Inclusdo,

Consulta, Alteracdo e Exclusdo, Reativar e Desativar.

3.3.2 Especificacdo dos objetos e métodos

Embora exista grande variedade de representacdes disponiveis, 0 método proposto em-
prega um estilo informal. As informacdes dos casos de uso sdo descritas e mapeadas em forma
de fluxos. A estratégia consiste em identificar o numero de objetos e métodos, quantificando
o nimero de sub-fluxos e o nimero de atributos dos sub-fluxos, respectivamente. A Tabela 1

ilustra esta relagcdo com os objetos instanciados.
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Tabela 1 — Relaciao dos objetos instanciados.

Caso de uso Sub- objetos métodos
Fluxos
Manter didrias  pesquisar  pes metl
Manter didrias  incluir inc met2 met3 met4
Manter diarias  alterar alt met5 met6 met7 met8 met9 met10

Manter didrias  consultar con  metl] metl2
Manter funcdo pesquisar pesl metl3

Manter funcdo incluir incl  metl4 metl5 metl6 metl7 metl8
met19 met20

Manter fungdo  alterar altl  met2]1 met22 met23 met24 met25
met26 met27

Manter funcdo consultar conl met28 met29 met30 met31 met32
Manter fungdo desativar desl  met33 met34 met35 met36

Manter funcdo reativar real  met37 met38 met39 met40

Manter funcdo excluir excl met4l metd2

Manter destino  pesquisar pes2  met43

Manter destino  incluir inc2  met44 metd5 metd6

Manter destino ~ alterar alt2 metd7 met48 metd9 met50 met51
met52

Manter destino  consultar con2 met53 met54 met55 met56 met57
Manter destino  desativar des2  met58 met59 met60 met61
Manter destino  reativar rea2  met62 met63 met64 met6S
Manter destino  excluir exc2 metb6 metb7
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4 O MODELO MATEMATICO

O modelo matemético utilizado neste projeto foi proposto originalmente em (ALBU-
QUERQUE et al., 1999) para modelar projetos colaborativos de Hardware/Software Codesign.

Este modelo pertence a categoria de problemas de programacao linear inteira estocdstica.

A notag¢do usada na modelagem estéd descrita na Tabela 2. Os indices 7 sdo usados para
representar os objetos, m para os métodos, j para as equipes, p para os caminhos nos grafos e
k para semanas. As restricdes do modelo sdo apresentadas em duas classes: probabilisticas e

deterministicas.

e Restricoes Probabilisticas: Cada parametro probabilistico ¢;j, d,,;, ti; € \;; € represen-
e 9

tado por uma tripla (m, M, ¢), onde “m” é o valor minimo; “M”, o valor maximo e “c”, o

grau de confiancga.

1. Custo: O custo total do projeto, definido como a soma dos custos de todos os ob-
jetos, ndo deve exceder o custo maximo desejado, com um determinado grau de

tolerancia (Qeysto)s

P?"Ob Z Cz’jxij S C Z 1-— Aeysto- (5)
1 € Objetos,

J € Equipes

2. Tempo de execucdo: para cada caminho (p) no grafo SG, a soma dos tempos de
execugdo estimados (d,,;) dos métodos m implementados pelas equipes j deve ser
menor que o tempo méaximo desejado (D1,) com uma dada probabilidade de certeza

(]- - acaminho), ou Seja:

VP € CaminhosE, j € Equipes,

PT’Ob Z dmsz’j S Dlp 2 1- Aeagminho- (6)

(p,i,m)eP

3. Tempo de desenvolvimento: para cada caminho (p) no grafo DG, a soma dos tempos
de desenvolvimento estimados (¢;;) para as equipes j implementarem os objetos ¢
neste caminho, deve ser menor que o tempo maximo desejado de desenvolvimento

(DD,), com um determinado grau de confianga (aves), ou seja:

VP € CaminhosD, j € Equipes,

Prob Z tilj'rilj S DDp Z 1— Aes- (7)

(pyi1yi2)EP
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Tabela 2 — Simbolos, parametros e variaveis utilizadas na formula¢ao do problema.

Simbolos Descricao

Objetos conjunto de objetos.

Metodos; conjunto de métodos pertencente a cada objeto .

Equipes conjunto de equipes de desenvolvimento.

Semanas conjunto ordenado de semanas (ou qualquer outra mé-
trica para tempo).

CaminhosD conjunto ordenado de dependéncias de desenvolvi-
mento (objetos) definidos em cada caminho “oObjeto
inicial - objeto final” no grafo de desenvolvimento
(denotado DG@G).

CaminhosE  conjunto ordenado de dependéncias de execucgao (mé-
todos) definidos em cada caminho de “metddo inicial
- método final” no grafo sequencial (denotado SG).

C custo desejado para o projeto.

DI, tempo de execucdo desejado para o caminho p no
grafo SG.

DDy tempo de desenvolvimento desejado para o caminho
d no grafo DG.

A; carga maxima da equipe j.

Parametros Descricao

Cij custo estimado para a equipe j implementar o objeto
1 (USS$, area, KLOC, ...).

dpmj tempo de execucao estimado do método m implemen-
tado pela equipe 7 (ms, us, .. .).

tij tempo de desenvolvimento estimado para equipe j
implementar o objeto ¢ (horas, semanas, . . .).

Aij carga estimada do time j para implementar o objeto.

Variaveis Descricao

Tij varidvel bindria que assume o valor 1 se o objeto i é
implementado pela equipe j.

Vijk varidvel bindria que assume o valor 1 se na semana k,
o time 7 inicia a implementacdo do objeto :.

| varidvel bindria que assume o valor 1 se na semana
k — 1, o time j termina a implementagdo do objeto .

Qi variavel bindria que assume o valor 1 se na semana £,

a equipe j estd implementando o objeto .

4. Carga de trabalho da equipe: a carga de trabalho da equipe j é a soma das cargas

(\ij) associadas com todas os objetos ¢ implementados por esta equipe. Esta carga

nao pode exceder a carga maxima da equipe (A) com um grau de tolerancia definido

(acarga)

Vj € Equipes, k € Semanas,

Prob Z /\ijaijk S Aj 2 1-— Uearga- (8)
1€0bjetos
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em que,
Yigk — Lijr sek =1
QAijk =
@ijk—1) + Vijk — Lijr se kb > 1.
Na primeira semana (k = 1) cada equipe j pode iniciar ou ndo implementagdo de
um objeto 7. Nas semanas seguintes, a equipe 7 pode iniciar a implementa¢do de um
objeto 7 (7451 = 1) ou ja estar implementando um objeto (a;jx—1) = 1) € ainda ndo
ter terminado (I';;, = 0).
5. Prazo de entrega de objetos: a semana de entrega de cada objeto ¢ implementado
pela equipe j (I';;;) deve ser maior que o tempo estimado para desenvolvimento (Z;;)

adicionado a semana inicial (y;;;) com uma dada probabilidade de certeza (ov,ss):

Vi € Objetos, j € Equipes,

Prob Z kFUk > tz‘jmz‘j + Z k"%’jk >1- Qgss-

keSemanas keSemanas

e Restricoes Deterministicas:

1. Cada objeto ¢ deve ser implementado somente por uma equipe j:

Vi € Objetos, Z xi; =1

jE€Equipes

2. Tempo unico para inicio e fim de atividades: Cada objeto ¢+ implementado pela
equipe j comeca em apenas uma semana inicial (;;,) € termina em apenas uma

semana final (I';;):

Vi € Objetos, j € Equipes ,

Z Yijk = Tij;

keSemanas

> Tin=1y
keSemanas
3. Desenvolvimento sequencial: deve ser respeitada o ordem de desenvolvimento dos
objetos. Considere 7; e iy dois objetos que devem ser implementados sequencial-
mente. Para cada aresta (p, i1, 7) de um caminho p € CaminhosD no grafo DG,
o desenvolvimento do objeto i, poderd comegar a0 menos na semana seguinte ao

objeto ; ter sido implementado.

Y(p,i1,i2) € CaminhosD,

> EYigji — > Eli e > 1
J € Equipes, J € Equipes,
k € semanas k € semanas

Nesta formulacdo foram propostas as quatro fungdes objetivo descritas a seguir. Cada
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uma delas prioriza um determinado fator para auxiliar o gerente de projetos na alocagdo das

equipes e no uso das tecnologias.

Minimizar o custo de desenvolvimento (equacdo (5));

e Minimizar o tempo de execuc¢do (equacao (6));

Minimizar o tempo de desenvolvimento (equacao (7)) ;

e Minimizar a carga de trabalho das equipes (equagdo (8)).

Quando o gerente seleciona o objetivo, a respectiva restricao serd convertida na funcao
objetivo. A solucdo do problema ird retornar a alocacdo “objeto: equipes x tecnologias”, que

satisfaz as restri¢cOes e atinge o objetivo selecionado.

5 METODOLOGIA DE SOLUCAO

As informacgdes necessdrias para construcdo do modelo foram obtidas nas diversas en-
trevistas realizadas com o gerente de projeto e com as equipes de desenvolvimento do sistema
ADM. Quando as informag¢des ndo puderam ser obtidas, usamos dados hipotéticos sempre se-
guindo uma distribuicdo gaussiana simples em torno da média. O sistema ADM € composto por
18 objetos (ver grafo de desenvolvimento apresentado na Figura 4) que podem ser implemen-
tados por qualquer uma das trés equipes de desenvolvimento. Na Tabela 3, € apresentado um
exemplo das estimativas de tempo de desenvolvimento feitas pelas equipes para implementar
cada objeto do sistema. As colunas Equipe. representam o intervalo de tempo (m,M) estimado
pela equipe. A essas estimativas estdo associados graus de confianga: ¢ = 1 representa pouca
confiabilidade (equipe com pouco experiéncia: maturidade baixa); ¢ = 2 representa confiabili-

dade média e ¢ = 3 representa alta confiabilidade (equipe experiente: maturidade elevada).

O modelo matemaético foi implementado na linguagem de modelagem matematica da
ferramenta de otimizacdo AIMMS (GETTING..., ). Esta ferramenta pode ser obtida gratui-
tamente para propdsitos académicos e ja vem integrada com diversos pacotes de otimizagao
(CPLEX, MINOS, XPRESS, entre outros). Além disso, a ferramenta também estd integrada
com uma biblioteca que possibilita a construcdo de interfaces amigdveis para usudrios com

pouca habilidade técnica.

Utilizamos a aproximacao pelo valor esperado, descrita na Se¢do 2.2, para transformar
o problema probabilistico em um deterministico equivalente. Diversos experimentos foram
realizados para avaliar o impacto, no projeto, da variagcdo de parametros como custo, tempo
de desenvolvimento, carga de trabalho das equipes e, assim, analisar cendrios para se estimar
as reservas de Contingéncia e Gerencial a partir desta andlise. As Figuras 7, 8 e 9 apresen-

tam respectivamente exemplos das telas do AIMMS obtidas durante a modelagem, a inser¢ao
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Tabela 3 — Exemplo de estimativas de tempo de desenvolvimento (em horas) dadas por 3
equipes (Fquipe; - imatura, Fquipe, - maturidade média, Fquipe; madura)

para implementar os objetos do sistema.

Objetos FEquipe; FEquipes Equipes
pes [2.0,4.0] [2.5,3.5] [0.75,1.25]
inc [2.0,4.0] [3.5,4.5] [1.5,2.5]
alt [2.0,4.0] [1.5,2.5] [1.25,2.75]
con [2.0,4.0] [1.5,2.5] [0.75,1.25]
pesl [1.0,3.0] [2.5,3.5] [1.25,2.75]
incl [0.5,1.5] [0.5,1.5] [0.75,1.25]
altl [2.0,4.0] [1.5,2.5] [1.25,2.75]
execl [3.0,5.0] [3.0,5.0] [2.5 3.5]
desl [1.0,3.0] [2.5,3.5] [1.25,2.75]
real [2.0,4.0] [2.0,4.0] [1.25,2.75]
conl [1.0,3.0] [1.5,2.5] [0.75,1.25]
pes2 [3.0,5.0] [1.5,2.5] [2.5 3.5]
inc2 [2.0,4.0] [1.5,2.5] [0.75,1.25]
alt2 [2.0,4.0] [3.0,5.0] [1.25,2.75]
exec2 [3.0,5.0] [2.0,4.0] [2.5 3.5]
des2 [2.0,4.0] [3.0,5.0] [3.54.5]
rea2 [1.0,3.0] [0.5,1.5] [0.75,1.25]
con2 [3.0,5.0] [1.5,2.5] [0.75,1.25]

dos parametros e solucao de um cendrio (mimizando o tempo de desenvolvimento) do sistema

ADM.

Dentre os testes realizados, foram selecionados os parametros e funcdes objetivo que

tiveram maior influéncia no custo do projeto. Com a varia¢ao do conjunto de dados seleciona-

dos foram gerados cendrios para auxiliar o gerente na composicdo dos custos e no célculo da

estimativa de reservas.

Abakés, Belo Horizonte, v. 1, n. 1, p. 50-74, nov. 2012 — ISSN:2316-9451

65



Uma proposta de modelagem para o calculo de reservas de contingéncia e gerencial em projetos de software
usando programacdo linear inteira estocdstica

Figura 7 — Modelagem do sistema ADM no AIMMS.
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Figura 8 — Dados referentes ao tempo de desenvolvimento.
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Figura 9 — Solucao obtida minimizando tempo de desenvolvimento.
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6 GERACAO E ANALISE DE CENARIOS PARA OBTENCAO DAS RESERVAS DE CONTIN-
GENCIA E GERENCIAL

Para avaliar o uso do modelo no problema de estimativas de reservas de contingéncia
e gerencial, utilizaram-se, como objetivo, neste estudo, as fungdes que minimizam o custo, 0
tempo de execugdo e o tempo de desenvolvimento. Nos trés cendrios, apresentados aqui, foi
utilizado o caso médio de risco: (1 — a) = 0.7 e assumiu-se que em tempo infinito todo os

recursos sdo esgotados, sempre.

6.1 Minimizacio de tempo de desenvolvimento variando o custo do projeto

A Figura 10 representa o caso em que o tempo de desenvolvimento foi minimizado con-
siderando diferentes custos. Para cada custo (que serdo considerados cendrios), foi gerado o
particionamento da equipe buscando o menor tempo de desenvolvimento. Para este cendrio,
observou-se que se o custo associado ao projeto for menor que 32, ndo ha solugdes vidveis den-
tro do prazo estabelecido. Podemos observar, pela figura, que o aumento do custo (que pode
ser interpretado como relaxacio no orcamento do projeto) proporciona que equipes mais expe-
rientes sejam alocadas para desenvolver uma maior quantidade de objetos do sistema. Assim,
observa-se na alocacdo apresentada na Figura 10, que no cendrio C'usto = 32, a equipe 3 €
alocada pelo modelo a apenas 4 objetos para implementar, a equipe 2, a 6 objetos e a equipe 1 €
alocada a 8 objetos. Ja no cendrio C'usto = 38, observa-se que a equipe 3 € alocada a 8 objetos
para implementar, a equipe 2, a 6 objetos e a equipe 1, a apenas 4 objetos. Isto porque como
as equipes sdo mais experientes, o tempo de desenvolvimento € menor, porém normalmente
equipes mais experientes sdo mais caras. Também observou-se que para custos maiores que
38 nao ha variacdo na alocagdo das equipes. Assim, observa-se que ha uma faixa de solucdo
vidvel e varidvel entre 32 e 38 unidades de custo (utilizadas aqui, por exemplo, como dezenas

de milhares de reais) com risco associado de 70% de certeza.

Para o célculo da reserva de contingéncia, o gerente utiliza desta faixa varidvel, entre
32 e 38 unidades de custo para executar o projeto. Como o risco de certeza adotado nestes
cendrios é de 70%, executa-se o modelo com risco de certeza ((1 — «) = 1), ou seja 100% de
certeza de sucesso. De posse dos resultados obtidos para risco (1 — o) = 1, a margem entre o
cendrio escolhido com certeza 70% e o valor minimo calculado com risco de certeza de 100%
¢ a reserva de contingéncia. Assim, isto fornece a margem de custo correta para a garantia da
completa execucao do projeto dentro de todas as restrigdes previstas para o sistema. Observa-se
que se o cendrio para risco (1 — «) = 1 ndo apresentar solugdo vidvel, adota-se risco de certeza
menor até se obter solugdo vidvel. Este € um processo iterativo e exaustivo nas margens de risco

definidas para a andlise. Observa-se, também, que quando se adota risco de certeza de 100% no
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Figura 10 — Minimizando tempo de desenvolvimento com variacao no custo.
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Custo

célculo dos cendrios de um projeto ndo se faz necessdrio ter reserva de contingéncia, pois todos

os riscos previstos foram contemplados.

Para o célculo da reserva gerencial, tomam-se os cendrios para custos acima do limiar
6timo obtido. No exemplo, o limiar € o cendrio de valor 38 (para risco de certeza 70%). Os
cenarios acima de 38 fornecem folga de projeto por defini¢do, pois ndo oneram a alocacdo da
equipe, apenas de recursos. Assim, a reserva gerencial € dada pela diferenca entre este limiar
e o custo minimo definido para o projeto, desde que maior que 32 (neste exemplo). Para se
ter uma reserva gerencial mais abrangente considera-se esta mesma andlise para os cendrios
obtidos com risco de certeza (1 — o) = 1. Observa-se, ainda, que para se ter 100% de certeza,

considera-se sempre recursos infinitos disponiveis.

6.2 Minimizaciao do tempo de execucao variando o tempo de desenvolvimento

Por tempo de execucio entende-se a laténcia entre a solicitacdo do servigo e o tempo de
sistema de resposta. A Figura 11 representa o caso em que se minimiza o tempo de execucao,
fixa-se o custo em 35 e considera-se diferentes tempos de desenvolvimento. Para cada cendrio
em que se varia o tempo de desenvolvimento, obtém-se uma particao da equipe. Observa-se
que quando o tempo de desenvolvimento foi menor que 20, ndo houve solucdo vidvel, pois hd
limitag¢do da carga de trabalho das equipes. Conforme relaxa-se a restricdo do tempo de desen-
volvimento, aumenta-se o nimero do objetos alocados as equipes menos experientes. O que €
natural, pois se hd mais tempo, a implementacao pode ser feita por equipes menos experientes e
a um custo menor. Para tempos de desevolvimento maiores que 70 ndo hd variacdo na alocag@o

das equipes, indicando um limiar 6timo de alocagdo.

Assim, observa-se que as reservas de contingéncia e gerencial também podem ser cal-
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Figura 11 — Minimizando tempo de execucio, fixando custos e variando tempo de desen-
volvimento.
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culadas para este cendrio do mesmo modo que para o cendrio descrito na Se¢do 6.1.

6.3 Minimizacio do custo variando o tempo de desenvolvimento

Na Figura 12 esté ilustrado o caso em que o objetivo € a minimizagao dos custos. Tam-
bém foram considerados diferentes cendrios, que representam variacdes no tempo de desen-
volvimento. Quando o custo € priorizado, as equipes mais experientes (que sdo mais caras)
participam da alocacdo somente quando o limite de tempo de execucdo € uma restricdo. Nos
cendrios testados, observados na Figura 12, a equipes, que é a mais experiente, s6 é alocada a
objetos quando o tempo de desenvolvimento estiver limitado em 20. Quando houve folga no
tempo de desenvolvimento, equipes mais imaturas foram priorizadas na alocagdo, pois equipes

mais imaturas tendem a desenvolver sistemas em mais tempo.

Assim, observa-se também neste cendrio que as reservas de contingéncia e gerencial po-

dem ser calculadas para este cendrio do mesmo modo que para o cendrio descrito na Secdo 6.1.

7 CONCLUSOES

O modelo apresenta uma proposta para o cdlculo de reservas de contingéncia e gerencial
de forma rigorosa baseado em resolu¢ao de problemas de programacao linear estocdstica com
aproximacdo deterministica. Isso possibilita a resolucdo do problema por ferramentas dispo-
niveis no mercado, algumas delas livres de custo dependendo do tamanho do problema, como

ilustrado no exemplo apresentado. Além disso, como ilustrado nos exemplos de cenérios ana-
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Figura 12 — Minimizando custo com variacao no tempo de desenvolvimento.
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lisados, este célculo fornece ao gerente do projeto diversos cendrios de execu¢do do projeto

tornando a resoluc@o de problemas do dia a dia do projeto menos cadtica e mais deterministica.

Como restricdes, pode-se citar a geracao exaustiva de cendrios para se encontrar os ce-
ndrios de risco (1 — ) = 1, ou menor, para o cdlculo das reservas, pois pode-se ndo obter
solucdo vidvel para instancias proximas de 1. Inicialmente, pode-se apresentar como um fator
impeditivo se for durante a execucdo do projeto ou quando realmente o projeto ndo apresenta
solucdo vidvel para nenhum dos cendrios. Por outro lado, observa-se que esta fase de plane-
jamento das reservas normalmente € realizada nas iteracdes iniciais de um projeto e, portanto,

tem-se tempo para experimentar exaustivamente os cendrios até obter-se uma solucao viavel.
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