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Resumo

Um projeto pode ser definido como um sistema complexo
que exige o emprego de recursos (recursos humanos,
materiais, tecnologia, entre outros), alocados entre fins
alternativos, como meio de atingir objetivos especificos,
mediante a presenca de restricbes de diferentes ordens.
O planejamento, a alocagéo e a priorizacao de recursos
humanos, inclusive Recursos Humanos Especialistas
(RHE) s&o realizados por meio do gerenciamento de
projetos de forma individual. Esse tratamento pode
causar disputa interna pela utilizacao do mesmo recurso
ou até mesmo a sua subutilizacéo. Isso pode ser mais
pronunciado em ambientes de desenvolvimento de
softwares devido ao alto grau de interdependéncia, de
incerteza e de risco de cada projeto. Tal necessidade estéa
relacionada ao chamado Job Shop Problem (JSP). Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar modelos
matematicos de algoritmo genético e de otimizacao
e suas contribuicbes para a resolucao de Job Shop
Problem em projetos de desenvolvimento de software
com a utilizagao de Recursos Humanos Especialistas.

Palavras-chave: Gerenciamento de Projetos. Recursos
Humanos Especialistas. Job Shop Problem (JSP).

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. The planning,
allocation and prioritization of resources, including
human resource specialists (HRE), is performed by
means of single project management.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.
This need is related to the so called Job Shop Problem
(JSP). In this context, the objective of this study is to
evaluate the mathematical models of genetic algorithm
and optimization and their contributions to solve Job
Shop Problem in software development projects with
the use of human resources specialists.

Key words: Project Management. Human Resources
Specialists. Job Shop Problem (JSP).
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1 INTRODUCAO

Organizacgdes sao sistemas abertos e complexos
que processam 0s recursos como meio de atingir ob-
jetivos na presenca de multiplas restricOes, internas e
externas. Particularmente, o gerenciamento de pro-
jetos compreende os esforcos destinados a conceber,
preparar, organizar, dirigir e controlar certas acbes
orientadas para alocacao de recursos mediante a pre-
senca de multiplas restricoes (TAVARES, 2002). Nesse
sentido, projetos também podem ser definidos como
sistemas abertos e complexos orientados a algum tipo
de propésito (desenvolver um produto ou processo,
atender um pedido de um cliente, responder a um
choque tecnolégico, entre outros). Ao absorver uma
quantidade limitada de recursos, tais empreendimentos
demandam o uso de técnicas gerenciais destinadas
a integrar acbes, objetivando garantir um equilibrio
entre as restricoes primarias de escopo, prazo, custo e
qualidade. (SHENHAR; DVIR 2010)

De acordo com o PMI (2008), cada uma das
atividades de um projeto possui certo conjunto de
atributos (relagédo de precedéncia, especificacao de
duracao, definicdo de datas de inicio e término, esti-
mativas de recursos, estimativa de custo, etc.). Devido
a disponibilidade de recursos, tal agdo sempre condi-
cionard a definicao do prazo de duragao, bem como
o custo de cada uma das atividades e do projeto.
(VASCONCELOS, 2007). Desse modo, abstraindo
outros aspectos, um dos fatores que relaciona um-
bilicalmente diferentes projetos é a dotacao limitada
de recursos. Assim, sempre ha um trade-off na busca
de melhor desempenho quando um ou mais projetos
sao priorizados em detrimento dos demais (ARTTO;
MARTINSUO; AALTO, 2001). Recursos ordinarios
(méquinas ou recursos humanos néao especializados)
podem ser substituidos, (re) programados e ou (re)
contratados com relativa facilidade. O grande desafio
surge quando os diferentes projetos demandam ou
concorrem por uma quantidade limitada de um mes-
mo recurso escasso ou que apresenta dificuldades em
termos de substituicao. Do ponto de vista deste estudo,
tal recurso serd denominado como recurso especialista
(RE). Um RE pode ser definido como: (i) um recurso es-
casso (que pode ser uma maquina ou recurso humano
especializado); (ii) relativamente caro ou oneroso; (iii)
de dificil contratacao e ou substituigao; (iv) que realiza
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tarefas especificas de alta complexidade necessarias a
execucao de atividades de um ou mais projetos; (v)
que, sob o ponto de vista desses projetos, apresenta
acesso limitado (sendo disputado em diferentes ativi-
dades de diferentes projetos) e que, por essa razao; (vi)
demanda a fixacao de critérios de acesso por parte do
gerente de portfélio de projetos, os quais; (vi) visam
tender um dado objetivo do ponto de vista da gestédo de
projetos (minimizacéo de custo, minimizacao de prazo,
entre outros), que; (viii) pode ou néo ser mutuamente
excludente. (VASCONCELOS, 2007)

Com efeito, pela definicao de recurso especialista,
o problema da Programacéao de Projetos com Restricao
de Recursos (Resource Constraint Project Scheduling
Problem — RCPSP) consiste na definicao da Progra-
magao (Scheduling) das atividades de um projeto de
modo a atingir um dado objetivo (VASCONCELOS,
2007). No entanto, tal como apontado por Laslo
(2010), o RCPSP também se encontra relacionado ao
gerenciamento de projetos.

Nao obstante, um dos principais problemas em
RCPSP esta associado ao Job Shop Problem (JSP).
Tecnicamente, o JSP consiste em definir uma forma
de garantir a alocagao eficiente e eficaz de recursos
especialistas, sujeito a diferentes restricoes (momento
de iniciacao do projeto, tipificagdo das relagdes de
precedéncias, etc), fundamentalmente a presenca de
relacbes de precedéncias arbitrarias (discretionary).
Desse modo, o que caracteriza o JSP é o fato de as
atividades de diferentes projetos dependerem e/ou
competirem entre si pelo uso de um ou mais RE, sendo
necessério o estabelecimento de critérios orientados
ao gerenciamento do acesso a eles. O critério estara
associado a definicdo prévia de objetivos a serem
perseguidos. Esses podem ser: minimizagéo do custo
total do projeto, minimizagao do prazo total do projeto
(VASCONCELOS, 2007), minimizagao da penalidade
associada a atrasos (LASLO, 2010), maximizacao do
valor presente do projeto (NPV), entre outros, que
podem ou nao ser mutuamente desprezados.

Diante desse cenério, o JSP surge em funcao da
interdependéncia entre diferentes projetos e esta asso-
ciado a necessidade de alocar uma quantidade limitada
de recursos (fundamentalmente recursos especialistas)
entre esses. Dadas as suas caracteristicas, o JSP é muito
comum na industria de software. Segundo Pressman
(2006), o desenvolvimento de softwares é caracterizado
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por trés elementos: (i) producao sob encomenda; (ii)
foco no desenvolvimento; e (iii) énfase no ciclo de vida
do produto. De acordo com Shenhar e Dvir (2010),
a depender de sua complexidade, novidade, ritmo e
ou urgéncia, o desenvolvimento de softwares pode
exigir tanto o emprego de recursos humanos ordinérios
como também determinada quantidade de Recursos
Humanos Especializados (RHE).

Diante do cenério descrito anteriormente, este
trabalho circunscreve a discussao de temas ligados ao
gerenciamento de projetos em ambiente de desenvolvi-
mento de software marcado pela presenca de JSP com
a utilizacdo de recursos humanos especialistas. Nesse
sentido, alguns modelos mateméticos encontrados
na literatura buscam resolver os problemas de JSP
referentes ao escalonamento e ao sequenciamento de
atividades, tendo como agravante os problemas rela-
cionados a alocacéo de recursos humanos especialistas.
Dentro desse contexto, este trabalho busca responder a
seguinte questdo de pesquisa: “Quais as contribuicoes
dos modelos matematicos de algoritmo genético e
otimizagao para a resolucao préatica de problemas de
JSP em projetos de desenvolvimento de software com
restricao de RHE?”

Desse modo, o objetivo deste trabalho é analisar
os modelos mateméticos de algoritmo genético e de
otimizagao e suas contribui¢des para a resolucao de
Job Shop Problem em projetos de desenvolvimento
de software com a utilizacao de RHE, apontando as
vantagens e as limitacbes de cada modelo por meio
de estudo tedrico comparativo. Foram analisados os
modelos matemaéticos propostos por Laslo (2010), Muil-
ler, Rodrigues e Gémez (2006) e Gongalves, Mendes
e Resende (2002).

2 REererenciAL TEORICO

Segundo o PMI (2008), o Gerenciamento de
Projetos (GP) estéa relacionado com a aplicacao de
conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas
em atividades nao rotineiras destinadas a atender as
necessidades e as expectativas especificas, internas e
externas a organizacdo. Do ponto de vista deste estudo,
dar-se-a grande importancia ao ambiente interno. Um
aspecto critico, diretamente associado ao ambiente
interno, é o de que diferentes projetos concorrem por
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uma quantidade limitada de recursos humanos e ma-
teriais (CAMPANARIO et al., 2009). Do ponto de vista
operacional, o GP compreende esfor¢os destinados a
criagcao de produto(s) e ou servigo(s) tnico(s) por meio
de esforcos temporéarios em meio a um contexto mais
amplo do que o do préprio projeto (KERZNER, 2009).
Assim, as praticas de GP cada vez mais se encontram
associadas a identificacdo de recursos corporativos
escassos e ao melhor uso deles. (PINTO; KHARBAN-
DA, 1996)

Em certas industrias, devido as suas particularida-
des inerentes, hd um esforco no sentido de desenvolvi-
mento de abordagens customizadas em GP. Tal é o caso
da industria de softwares, que foi objeto de estudos por
parte de diversos autores, entre eles: Boehm (1988),
Fairley (1994) e Presman (2006). Devido a natureza
do produto, que visa atender necessidades especificas
em diferentes contextos, a industria de software se
caracteriza por elevado grau de projetizacao. De fato,
certas caracteristicas comuns do processo de desenvol-
vimento de softwares contrastam com o processo de
desenvolvimento de produtos manufaturados. Segun-
do Pressman (2006), o desenvolvimento de softwares
é caracterizado por trés elementos: (i) produgéo sob
encomenda; (ii) foco no desenvolvimento; e (iii) énfase
no ciclo de vida do produto. Pressman (2006) assevera
que empresas operando em industrias que produzem
sob encomenda devem possuir certas competéncias
criticas: boa capacidade de planejamento e de controle
da producéo; criacdo ou adogao de ferramentas que
sustentem a programacédo das ordens de producao;
garantia de alocacao e emprego de recursos (internos
e externos) de maneira exequivel e confidvel, evitando
subutilizacao e estrangulamento nos processos de exe-
cucao (causados por competicéo interna pelo mesmo
recurso); desenvolvimento de competéncias especificas
em engenharia de projeto, produto e servicos; capaci-
dade comercial e de oferta de servicos de assisténcia
técnica pds-venda, entre outras. Em suma, a producao
sob encomenda, caracteristica na industria de software,
implica unicidade no processo de desenvolvimento,
grande esforco no levantamento de requisitos/funcio-
nalidades do produto exigindo expertise, alto grau de
capacitagao técnica e competéncias em gerenciamento
de projetos. Devido ao alto contedido de urgéncia,
complexidade e unicidade, possiveis ocorréncias de
desvios no orcamento e nos custos sao recorrentes
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nessa industria. Em parte esses estao 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).

Tratando-se de alocacao de recursos, Laslo
(2010) aponta que o planejamento e a programacao de
recursos ocorrem entre fins alternativos em diferentes
projetos, no contexto de certos objetivos (minimizacao
de prazo, minimizacéo de custo, ou outros.), remete
a aplicacdo de técnicas de otimizagcédo por meio do
emprego de abordagens ligadas ao Job Shop. O que
é plausivel em um ambiente que demanda o empre-
go de técnicas de gerenciamento de projetos. Assim,
o modelo Job Shop esté relacionado a atuacdo em
ambientes de planejamento marcados pela presenca
de restricoes associadas a disponibilidade limitada de
recursos. (LASLO, 2010)

Fattahi et al. (2006) definem o JSP como o pro-
blema em se determinar um cronograma de alocacao
de recursos com o sequenciamento de atividades
predeterminados em um ambiente de multiprojetos.
Tal discussao sobre JSP também e apresentada por
Ahmed et al. (2004) como uma das mais complicadas
tarefas em se tratando de alocacéo de recursos. Os
autores definem o objetivo da alocacao de recursos
como a busca de um algoritmo para se efetuar a
otimizacao do uso de tais recursos. Dentro de um
ambiente de gestao de projetos, o planejamento, a
alocacéo e o uso de vérios recursos em um ou mais
projetos se tornam complexos. Ainda sobre alocacao
e utilizacao de recursos, Fattahi et al. (2006) apontam
que o agendamento de recursos especializados é muito
importante no campo da gestdo de producao, mas é
dificil de alcangar uma solugao 6tima para resolver esse
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 esta questdo de forma simples, tratando
0s recursos, inclusive os especialistas, sem restricao de
alocacoes. Fato que, como apresentado anteriormente,
também foi apontado por Mendes (2003).

Mendes (2003) define que um dos principais be-
neficios em se utilizar de forma otimizada os recursos
por um determinado periodo de tempo em um projeto
¢ a liberacao do recurso o mais rapido possivel para
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alocacao em outros projetos da carteira e reducédo dos
riscos de nao cumprimento dos prazos previamente es-
tabelecidos. Nesse cenario, o grande desafio é definir a
relacéo de precedéncia entre as atividades dos projetos
e o tempo total de espera de alocagéo de um determi-
nado recurso, pois existe, em um ambiente de mdltiplos
projetos, a restricao de recursos e a necessidade de
reducao de prazo das atividades. Finalmente, ao se
tratar dos desafios associados a necessidade de balan-
ceamento de recursos especialistas entre os multiplos
projetos, Laslo (2010) aponta que o grande problema
é estabelecer uma regra que permita que a organizacao
opere diferentes projetos em um ambiente de escassez
dos recursos especialistas e demandas trazidas pela
estratégia da empresa. Baker (1974) aponta que se
o processo de sequenciamento e de escalonamento
de atividades nao for efetuado corretamente podem
surgir problemas relacionados a alocacao de recursos
humanos especialistas no decorrer do tempo.

Na busca de uma solucgéo 6tima para o problema
de JSP, alguns modelos matematicos sao apresentados
na literatura. De acordo com Lagewag, Lenstra e Rin-
noy 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 de otimizacao sao
considerados computacionalmente vidveis quando sao
aplicados a problemas pequenos. Ja para problemas
considerados de grande porte, as vezes, pode-se pena-
lizar a obtengao de otimizacdo da solucao do proble-
ma por uma solucao de carater subétimo através do
uso de métodos heuristicos, obtendo como resultado
um tempo computacional aceitéavel. Por esse motivo,
Pacheco e Santoro (1999) apresentam os modelos
mateméticos para resolugéo de JSP, baseado em teste
de hipéteses, em dois conjuntos: conjuntos de solucao
6tima (testes paramétricos) e conjuntos de solucdes
heuristicas (testes ndo paramétricos).

A classificacdo hierarquizada para a solugao de
JSP é Pacheco e Santoro (1999). De acordo com Siegel
e Castellan (2006), os testes de hipétese sao estabele-
cidos por meio de um conjunto de dados. Para isso, é
necessario possuir um procedimento para aceitar ou
rejeitar a hipotese em questao. Siegel e Castellan (2006)
apontam também que testes de hipéteses se dividem
em testes paramétricos e testes ndo paramétricos. Testes
paramétricos sao aqueles que utilizam os parametros
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da distribuicéo, ou valores estimados deles para es-
tabelecer o célculo de sua estatistica. Na maioria das
vezes, esses testes sdo mais rigorosos e possuem mais
pressuposicdes para sua validacao. Em contrapartida,
os testes ndo paramétricos utilizam, para o célculo de
sua estatistica, postos atribuidos aos dados ordenados e
sao livres da distribuicdo de probabilidades dos valores
em questédo. Segundo Callegari-Jacques (2003), testes
paramétricos sao caracterizados pelo fato da variavel
estudada ter distribuicdo normal ou aproximagao nor-
mal. Em contrapartida, testes ndo paramétricos, nao
tém exigéncias quanto ao conhecimento da distribuicédo
da varidvel na populacéo. Por fim, Shimakura (2012)
conclui que testes paramétricos sdo mais rigorosos e
robustos em relacéo aos testes ndo paramétricos, de-
vido ao fato de possuirem mais pressuposi¢des para
a sua validacdo; enquanto os testes ndo paramétricos
possuem para a composicao da sua estatistica pontos
atribuidos por dados ordenados livres da faixa da dis-
tribuicdo das probabilidades dos dados em questao. A
seguir serdo descritos os modelos de solucoes 6timas,
solugbes 6timas baseadas em programacao dinémica,
modelos de solucdes heuristicas e, por fim, solucoes
heuristicas baseados em algoritmos genéticos.

3 METODOLOGIA

De acordo com Acevedo e Nohara (2006), Co-
oper e Schindler (2008), Gil (2006), Vergara (1988),
o tipo de pesquisa exploratéria tem como objetivo
promover aproximacao ou entendimento inicial de um
dado tema. Tal estratégia deve viabilizar uma boa com-
preensao do problema a ser estudado, entendimento
de suas variaveis e inter-relacionamento entre elas,
decomposicao e/ou estratificacao de fases necessarias
para sua solucao e o levantamento e a andlise de
informacdes disponiveis associadas a um problema.
Nesse tipo de investigacao, a pesquisa parte de certas
premissas, em que tais informacdes sao geralmente
originadas por meio de estudos bibliogréficos e ou
levantamento de dados por meio de entrevistas.

Segundo Vergara (1998), uma pesquisa pode
ser classificada quanto aos seus objetivos e meios de
investigacao. Nesse sentido, quanto a natureza, optou-
-se pela pesquisa exploratéria, pois se pretendeu, com
seus resultados, um entendimento melhor do JSP no
contexto de projetos de desenvolvimento de softwares.
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A questao de pesquisa descrita nesse trabalho
é abordada por meio de avaliagdo dos modelos ma-
tematicos, para a solucédo do problema de Job Shop
Problem (JSP), propostos por Laslo (2010), Miiller,
Rodrigues e Gémez (2006) e Gongalves, Mendes e
Resende (2002) em um ambiente projetizado de de-
senvolvimento de software, conforme procedimento
explicitado a seguir.

Em um primeiro momento foi realizada a
descricao dos modelos mateméaticos propostos por
Laslo (2010), Miiller, Rodrigues e Gémez (2006) e
Gongalves, Mendes e Resende (2002) para o entendi-
mento dos parametros dos modelos e suas respectivas
contribuicoes para a resolucao do problema de Job
Shop Problem. Para a identificacao e a avaliacdo das
contribuicoes dos modelos mateméticos para o objeto
em estudo, foram criados os seguintes indicadores a
partir de requisitos previamente estabelecidos:

a) dimensao (tamanho da dimensao do modelo
— quantidade de atividades x quantidade de
recursos);

b) processamento (tempo de processamento e es-
paco computacional utilizado de cada modelo
matematico);

¢) escalonamento (tratamento de cada modelo
em relagdo a priorizacéo da data de entrega
do projeto e o atraso das atividades ou atraso
total do projeto);

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

e) caracteristicas (determinam o tipo de modelo
matematico usado e seu comportamento em
relagao ao JSP e estimam a utilizagdo do mo-
delo em um ambiente de desenvolvimento de
software) com o objetivo de avaliar o compor-
tamento e a eficacia de cada modelo dentro de
um ambiente de desenvolvimento de software.

Num segundo momento foi realizado um estudo
de caso Unico em uma empresa de desenvolvimento
de software com o objetivo de avaliar a aderéncia dos
modelos matematicos em estudo em um caso real. O
estudo de caso é uma pesquisa de carater empirico
que tem por objetivo investigar os fendmenos em seu
contexto real (YIN, 2005). Para alcancar tais objetivos,
esse tipo de metodologia de pesquisa proporciona a
coleta estruturada de informacdes sobre um ou vérios
objetos de estudo e pode ser aplicado para descrever,
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explicar, avaliar e explorar fenémenos contemporéneos
que nao estdo sob o controle do investigador.

Para Yin (2005, p. 20):

O estudo de caso permite uma investigacao
para se preservar as caracteristicas holisticas e
significativas dos acontecimentos da vida real —
tais como ciclos de vida individuais, processos
organizacionais e administrativos, mudangas
ocorridas em regides urbanas, relagoes interna-
cionais e a maturacdo de setores econdémicos.

Nesse sentido, para o estudo de caso em questao,
foram levantados dados primarios e secundérios por
meio de anélise documental, observagao e entrevista
semiestruturada com o gestor de projetos da empresa.

A empresa estudada é uma companhia lider no
mercado de idioma hispano-portugués de Contact
Center. Iniciou suas atividades no Brasil no estado de
Séo Paulo, no ano de 1999, no ramo de Call Center.
O gestor de projetos é responséavel por toda a carteira
de projetos financeiros da empresa analisada, partici-
pando na tomada de decisdes desde a fase de plane-
jamento até o acompanhamento pés-implantacéo de
todos os projetos.

4 ResuLtapos E DiscussAo

Os problemas relacionados ao escalonamento,
segundo Baker (1974), sao aqueles que estao referentes
a alocagao de recursos no tempo com o objetivo de
executar um conjunto de tarefas além de suas solucoes
serem consideradas complexas e de grandes desafios
computacionais. Nesse contexto, um recurso é consi-
derado uma méaquina 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 exe-
cutadas em um determinado conjunto de méaquinas
com a finalidade de efetuar a melhor distribuicéo
dessas atividades as méquinas visando aperfeicoar o
desempenho, caracterizando assim o JSP.

Laslo (2010), Goncalves, Mendes e Resende
(2002) e Muiller, Rodrigues e Gémez (2006) apresen-
tam modelos mateméticos em busca da solugéo dos
problemas de JSP. Laslo (2010) apresenta um modelo
matematico de otimizacao nao paramétrico, enquanto
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Mendes e Resende (2002) e Miiller, Rodrigues e G6-
mez (2006) apresentam seus modelos baseados em
algoritmos genéticos.

Este trabalho procurou avaliar as contribuicbes
de cada modelo na busca da solucao dos problemas
causados pelo JSP, dentro de uma empresa de desen-
volvimento de softwares com utilizacdo de RHE. Os
resultados sao descritos a seguir.

4.1 Modelo Proposto por Laslo (2010)

O modelo proposto por Laslo (2010) é um mo-
delo nédo paramétrico para célculo da melhor solucao
6tima para o problema de JSP baseado no processo
de otimizacao e de alocacao de recursos humanos es-
pecialistas. Para isso, esse modelo utiliza transferéncias
dos recursos de seus departamentos para determinados
projetos por um periodo de tempo predeterminado,
obtendo assim melhores resultados. O modelo de Laslo
(2010) é um modelo matematico nao paramétrico para
célculo da melhor solugao 6tima para o problema de
JSP baseado no processo de otimizacao e de alocacao
de recursos humanos especialistas. O modelo de Laslo
(2010) faz o tratamento da minimizacdo dos custos
das penalidades contratuais. Para isso, baseia-se na
informacgéo da contratagao de recursos especialistas
entre diferentes projetos de um portfdlio.

4.2 Modelo Proposto por Gongalves,
Mendes e Resende (2002)

Goncalves, Mendes e Resende (2002) apresen-
tam um modelo para solugao do JSP, baseado em
algoritmo genético, utilizando o conceito de chaves
aleatérias para o tratamento de tempo das operacoes
(atividades). O modelo utiliza um algoritmo genético
para a defini¢do de prioridades das operagoes, para-
metrizando os tempos. Como forma de saida, o modelo
apresenta um cronograma com o objetivo de buscar a
melhor solucdo 6tima para o problema.

Os autores utilizaram em seu modelo o conceito
de programacao ativa com o objetivo de controlar
esses atrasos e de diminuir o tempo de conclusao da
operacao. (GONCALVES; BEIRAO, 1999)

O modelo proposto por Goncalves, Mendes e
Resende (2002) é o resultado da combinacao entre o
uso de algoritmo genético, um processo que calcula o
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tempo ativo das operacdes e de uma funcionalidade
que efetua a busca local das operacdes, respeitando as
seguintes fases: (i) atribuicao das prioridades das ope-
racdes; (i) processo de construcao; e (iii) procedimento
de busca local (efetua a analise do resultado da pro-
gramacao ativa, visando melhorar a solucao obtida).

4.3 Modelo Proposto por Miiller,
Rodrigues e Gomez (2006)

O modelo proposto por Miiller, Rodrigues e
Goémez (2006) utiliza o makesplan, o tempo total de
paradas e o tempo total de atrasos para a solucao de
JSP classico. O modelo aborda dois problemas asso-
ciados ao JSP: (i) selecao das partes — para o processo
de geracéo de familias, o modelo se baseou no método
de anélise por fluxo de producao proposto por Kusiak
e Chow (1987); e (ii) escalonamento das partes (a
finalidade é efetuar o melhor sequenciamento das ati-
vidades (Jobs) nas maquinas disponiveis por meio de
percurso predefinido em funcao do tempo). O processo
de sequenciamento é feito de por meio de métodos de
otimizacao (um dos algoritmos em destaque para esse
método sao os algoritmos genéticos).

Miiller, Rodrigues e Gémez (2006) ressaltam que
além de ter como objetivo a otimizacédo do makesplan,
o modelo efetua a gestdo das datas de entrega (mini-
mizacao do atraso) e a produtividade (minimizar as
paradas de producéo).

4.4 Caracteristicas dos Modelos
Matematicos em Relacao ao
Tratamento do JSP

A partir da apresentacao dos modelos mateméa-
ticos descrita anteriormente, o Quadro 1 apresenta as
principais caracteristicas de cada modelo em relacao
a solucao de JSP.
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MobELO MATEMATICO CARACTERISTICAS

* Modelo mateméatico paramétrico

Otimizacao de recursos

Minimizac&o de penas contratuais

* Transferéncia de recursos em diversos
projetos por um periodo pré-
determinado

Laslo (2010)

* Modelo matematico nao paramétrico

¢ Chaves aleatérias para o tratamento
do tempo

Algoritmo genético para definicao de
prioridades e parametrizagao de tempos
das atividades

¢ Cronograma com a melhor solucao

Gongalves, Mendes
e Resende (2002)

* Modelo mateméatico nao paramétrico

Utiliza o tempo total de parada e atraso

das atividades

Algoritmo genético responsével pelo

sequenciamento das atividades

* Busca do melhor sequenciamento de
atividades

Muiller, Rodrigues
e Goémez (2006)

Quadro 1: Modelos mateméticos utilizados e suas principais
caracteristicas.
Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo

4.5 Requisitos de Aderéncia x Modelos
Matematicos para a Solucao de JSP

A solucado para os problemas de escalonamento
consiste em efetuar a melhor distribuicao das tarefas
e da maquina ao longo do tempo. Tratando-se de Job
Shop Problem, Ahmed et al. (2004) aponta que uma
das mais complicadas tarefas é a alocacao 6tima de re-
cursos, cujo objetivo é sempre a busca de um algoritmo
para se efetuar a otimizacao do uso de tais recursos.
A complexidade para a solucao também é discutida
por Reeves (1994), apontando que os problemas de
otimizacdo combinatéria sdo problemas em que se
busca encontrar um arranjo de variaveis de decisao,
representadas por objetos discretos, em que a solucao
encontrada represente a solucao 6tima ao problema
proposto.

O Quadro 2 apresenta as contribuigbes dos mo-
delos propostos por Laslo (2010), Miiller, Rodrigues e
Goémez (2006) e Goncalves, Mendes e Resende (2002)
e seus respectivos resultados para o tratamento de JSP,
por meio da avaliagédo de indicadores predefinidos.
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REQuISITO INDICADOR RESULTADO
Modelos até 10x10 De acordo com Gongalves, Mendes e Resende (2002), a utilizacdo de modelos
(quantidade de Jobs x =~ matematicos paramétricos — modelo proposto por Laslo (2010) — tem obtido
quantidade recursos) resultados eficazes em busca da solugao 6tima para modelos de JSP de até 10x10.
Dimensao Modelos superiores a Para modelos com dimensoes superiores a 10x10, Gongalves, Mendes

10x10 (quantidade de e Resende (2002) e Miiller e Rodrigues e Gémez (2006) asseveram a
maquinas x quantidade necessidade do uso de modelos heuristicos (modelos Nao Paramétricos).
de Jobs — operacoes)

Tempo de processamento Indicador nao é tratado nos trés modelos propostos neste estudo.

estimado
Processamento
Volume de dados Tratado apenas pelo modelo proposto por Gongalves, Mendes e Resende (2002), em que
gerados pelas equacdes o algoritmo genético responséavel pela elaboracao do caminho étimo das atividades.
Por Job (atividade) 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 tempo em atraso.
Os modelos de Gongalves, Mendes e Resende (2002) e Miiller,
Rodrigues e Gémez (2006) nao abordam este requisito.
Custos

Total O modelo de Laslo (2010) trata o custo da penalidade por
nao conclusao do projeto no prazo contratual.
Os modelos de Gongalves, Mendes e Resende (2002) e Miiller,
Rodrigues e Gémez (2006) n&o abordam este requisito.

Priorizacao da O modelo de Laslo (2010) trata o inicio e o término de cada
data de entrega atividade sem a possibilidade de priorizacao.
O modelo de Gongcalves, Mendes e Resende (2002) permite a priorizacao
levando em consideracéo o tempo de cada atividade.
Ja o modelo de Miiller, Rodrigues e Gémez (2006) procura
efetuar o melhor sequenciamento das atividades através do seu

B . percurso 6timo, sem a possibilidade de priorizagao.

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.
Gongalves, Mendes e Resende (2002) em seu modelo abordam o indicador efetuando
o tratamento de cada iteragao através de seu algoritmo de programagao.
O modelo proposto por Miiller, Rodrigues e Gémez (2006) efetua o
tratamento ao atraso de cada iteracao através de algoritmo genético.

Modelo matematico O modelo de Laslo (2010) é um modelo matematico de solucdo étima (Paramétrico)
usado com utilizacdo de Programacao Dinamica com exercicio de Minimizacao

Os modelos de Gongalves, Mendes e Resende (2002) e Miiller,

Rodrigues e Gémez (2006) sao modelos mateméticos heuristicos

(nao paramétricos) baseados em algoritmos genéticos.

O modelo de Gongalves, Mendes e Resende (2002) utiliza-se de

distribuicao CrossOver para a solucao do JSP, enquanto o modelo de

Miiller, Rodrigues e Gémez (2006) faz o tratamento do JSP levando-se em

consideracao o algoritmo genético SMF proposto por Stecker (1986).

Caracteristicas

Uso do modelo em O uso do modelo de Laslo (2010) através de software ou planilha

ambiente de softwares ~ pode se tornar inviavel devido a grande quantidade de equagdes,
restricdes e parametros de entrada dos algoritmos.
A construcao de um software especializado ou planilha eletronica, respeitando as
regras de confeccao do modelo é vidvel para os modelos propostos por modelos
de Gongalves, Mendes e Resende (2002) e Miiller, Rodrigues e Gémez (2006).

Quadro 2: Indicadores de eficacia do modelo de otimizacéo propostos por Laslo (2010), Miiller, Rodrigues e Gémez
(2006) e Gongalves, Mendes e Resende (2002) para a solucao de JSP
Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo
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4.6 Estudo de Caso - Projetos de
Desenvolvimento de Software

A empresa abordada nesta pesquisa é uma com-
panhia lider no mercado de idioma hispano-portugués
de Contact Center. Iniciou suas atividades no Brasil no
Estado de Sao Paulo, no ano de 1999, no ramo de Call
Center. A partir de 2000 comecou a expansao de seus
negdcios com a criagdo de novos servicos nas areas
de finangas, telecomunicagbes, seguros, tecnologia e
industrias, alcancando como resultado o status de uma
empresa de Contact Center com a prestacao de servicos
em multiplas plataformas e tecnologias. Alguns dados
importantes da atuacao da empresa no Brasil no ano
de 2010 sao descritos a seguir:

a) atuagao 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 nimero de funcionarios, passando de
40.324 para 152.000;

d) administra operacdes em todos os niveis de
complexidade e tamanho; e

e) possui mais de 500 clientes de diversos setores
em todo o mundo.

Os ramos de negdcios da empresa objeto deste
trabalho estao divididos em trés regides ao redor do
mundo: Os ramos de negdcios da empresa objeto deste
trabalho estao divididos em trés regides ao redor do
mundo: (i) Brasil (pais onde a empresa possui elevado
volume de receita); (ii) Américas (regiao que com-
preende as operacdes do continente Americano, nos
paises Estados Unidos, Porto Rico, Argentina, Chile,
Colémbia, El Salvador, Guatemala, México, Panama,
Peru, Uruguai e Venezuela) e (iii) EMEAA - Europa,
Oriente Médio, Africa e Asia (regido que compreende os
paises Espanha, Francga, Marrocos e Republica Checa).

4.6.1 Problemas Enfrentados pela Empresa

A disputa acirrada pela alocacao de recursos
humanos especialistas em projetos de desenvolvimen-
to de softwares cresceu de forma abrupta devido ao
crescimento de sua carteira de clientes. A rigor, a area
responsavel pelo desenvolvimento de softwares cresceu
no ritmo da empresa. Com o aumento de projetos e a
escassez de recursos humanos especialistas dentro da
area de desenvolvimento de softwares da empresa,
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a disputa por esse tipo de recurso humano se tornou
acirrada. A Tabela 1 apresenta a quantidade anual de
projetos de desenvolvimento de software e a quanti-
dade de projetos com desvio de prazo (causados por
problemas de escalonamento de recursos e sequen-
ciamento de atividades), durante o periodo de janeiro
2008 até junho de 2010.

Tabela 1: Quantidade total de projetos e de projetos com
problemas de desvio de prazos originados por sequencia-
mento 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: Elaborada pelos autores deste artigo

Em suma, os problemas dos desvios de prazos
dos projetos de desenvolvimento de software se pro-
cessaram em meio:

a) a escassez de recursos humanos especialistas;

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

c) a complexidade em se calcular os custos oca-
sionados pelos desvios (custo total e por desvio
de atividade); e

d) as dificuldades em efetuar a priorizagao de pro-
jetos com o objetivo de minimizar os problemas
nos atrasos dos projetos.

4.6.2 Aspectos Relacionados a Resolucao
de JSP no Caso em Estudo

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), Miiller, Rodrigues e Gémez (2006) e Gon-
calves, Mendes e Resende (2002) em um caso real em
uma empresa de desenvolvimento de desenvolvimento
de software. Foi realizada uma entrevista semiestrutura-
da com o gestor de projetos da empresa em estudo de
acordo com a estrutura apresentada no Quadro 3. O
gestor de projetos é responséavel por toda a carteira de
projetos de desenvolvimento de software financeiros da
empresa analisada, participando na tomada de decistes
desde a fase de planejamento até o acompanhamento
poés-implantagéo de todos os projetos.
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QUESTIONAMENTO

Qual a média anual da
alocacao de recursos (humanos
e maquinas) nos projetos

de sua competéncia?

Como sao tratados os atrasos
em relacdo aos projetos?

Em caso de desvio de prazo
de entrega do projeto,

quais sao os fatores criticos
que sao analisados?

Como ¢ feita a alocagao de
recursos humanos especialistas
nos projetos, principalmente
para projetos com alto

nivel de criticidade?
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Principais PoNTOS DA

REsPosTA

Foram 11 recursos, compostos
por analistas de sistemas e
programadores.

Todo projeto com risco de
atraso passa por uma analise
onde sao verificados os motivos
do atraso, seus impactos e
as alternativas possiveis para
recupera-lo.

A decisao de que acao seré
tomada varia de acordo com
o projeto, pois depende do
impacto que esse atraso trara
ao negocio e da viabilidade da
acao. Normalmente séao trés
opcodes discutidas:

a) negociagao com cliente para
prorrogacgao do prazo;

b) superalocacéo de recursos
(uso de hora extra); e

c) alocacao de recursos
adicionais.

Sao analisados os motivos
do atraso, que normalmente
podem ser: (i) o atraso
originado no cliente; (ii) a
desempenho/produtividade
abaixo da expectativa; (iii)
a alteracao de escopo nao
controlado; (iv) erro nas
estimativas das atividades; (v) o
atraso por parte do fornecedor;
e (vi) a auséncias/faltas nao
planejadas de recursos.
Também sao analisados os
impactos no negécio, como: (i)
a relacao direta com processos
de negécio, por exemplo,
regra obrigatéria 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
satisfacao do cliente. A partir
dessas informacoes serao
analisadas as alternativas para
recuperacao ou adiamento do
projeto.

S&o avaliados os seguintes itens
para alocacéo do recurso:

a) complexidade/caracteristica
da demanda x perfil dos
recursos da equipe;

b) urgéncia/prazo da entrega;
c) disponibilidade dos recursos;
e

d) projetos em andamento e na
fila de espera.

Principais PoNTOS DA
QUESTIONAMENTO
REsPosTA

Sim. Muitas vezes os projetos
estdo associados a um inicio de
vigéncia de regras de negdcio,
inicio de vigéncia de legislacao
ou necessidades especificas
de negécio que demandam
repriorizacado, revisao das
alocacoes e reprogramacao de
datas de entrega dos projetos.

A priorizacao da data de
entrega dos projetos é uma
pratica frequente dentro
da carteira de projetos?

Um modelo mateméatico
podera ajudar contemplando
0s seguintes requisitos:

a) servir como ferramenta de
apoio no processo de alocacoes
de forma a agilizar e facilitar a
identificagao de melhor cenério
de alocagao; e

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

Como um modelo
matematico poderia ajudar
no processo de alocacéo
de recursos em projetos?

Quadro 3: Aspectos relacionados a entrevista realizada com
o gestor de projetos
Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo

Com base nas respostas descritas no Quadro 3, o
Quadro 4 demonstra a aderéncia dos modelos de oti-
mizacéo proposto por Laslo (2010), Mtiller, Rodrigues e
Goémez (2006) e Goncalves, Mendes e Resende (2002)
a cada indicador de eficicia ao ambiente de desenvol-
vimento de software da empresa objeto deste estudo.

RequisiTo
INDICADOR
LasLo (2010)
RESENDE (2002)
GomMmEz (2006)

GONCALVES, MENDES E
MULLER, RODRIGUES E

Modelos
até 10x10

Nao
Aderente

Nao

Aderente Aderente

Dimensao Modelos

superiores
a 10x10

Nao

Aderente Aderente

Aderente

Tempo de
proces-
samento
estimado

Nao
Aderente

Nao
Aderente

Nao
Aderente

Processa-

mento Volume

de dados
gerados
pelas
equacoes

Nao
Aderente

Nao

Aderente Aderente

127



-

w w
[ (7))
W W
— a N 5] G
) &= S S (SR
= e = S Q g R
] a N = 5
5 (3} = B oW [N
2 5 g g2 3
é % 7] = 5 =
= 3 S8 53
= - g ©
(G} =
Por Job Aderente Nao Nao
(Atividade) Aderente  Aderente
Custos
Nao Nao
Total Aderente Aderente  Aderente
Priorizacao - -
da data de 220 " Aderente 230 "
Escalona-  entrega erente erente
mento
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matematico Aderente  Aderente
Aderente
usado
Caracte-
risticas Uso do
modeloem  Nao
Aderente  Aderente

ambiente de = Aderente
softwares

Quadro 4: Aderéncia dos modelos de Laslo (2010), Miiller,
Rodrigues e Gémez (2006) e Gongalves, Mendes e Resen-
de (2002) x indicador de eficacia

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo

5 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou as contribuicbes dos
modelos de otimizacdo propostos por Laslo (2010),
Miiller, Rodrigues e Gémez (2006) e Gongalves,
Mendes e Resende (2002) para a resolucao préatica de
problemas de JSP em projetos dentro de um ambien-
te de desenvolvimento de software. Como discutido,
um dos grandes desafios dessas empresas é quando
diferentes projetos necessitam ou concorrem por uma
quantidade limitada de um mesmo recurso humano.
Esse cenério torna-se agravante quando a disputa é
em relacdo aos recursos que executam tarefas de alta
criticidade, denominados recursos humanos especia-
listas. Esse cenario contribui para a formulagédo de um
dos maiores desafios a serem solucionados — o JSP.
As informacoes apresentadas neste estudo tém como
objetivo avaliar a aderéncia da utilizacdo do modelo
de otimizagéo para o JSP proposto por Laslo (2010),
Muiller, Rodrigues e Gémez (2006) e Gongalves, Men-
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des e Resende (2002) em projetos de desenvolvimento
de software. Para isso, foram observadas algumas
caracteristicas desses modelos.

O fato de a empresa possuir um cenéario no qual
fica incontestavel a existéncia de modelo de JSP su-
perior a 10x10, para se atingir uma melhor eficacia na
busca pela melhor solucdo 6tima, torna-se necessario
a utilizacdo de modelos matematicos heuristicos (nao
paramétricos). Desse modo, a utilizacdo do modelo
proposto por Laslo (2010) nao é recomendado, devido
as suas caracteristicas matematicas usadas, além da
complexidade das equacoes utilizadas.

Para o requisito de escalonamento, o indicador
“Tratamento ao atraso” é aderente aos trés modelos
utilizados neste estudo, variando apenas a forma como
sao abordados por seus algoritmos internos para o
célculo do sequenciamento das atividades. Em relacao
ao indicador “Priorizacéo da data de entrega”, apenas
o modelo proposto por Gongalves, Mendes e Resende
(2002) ¢é aderente, uma vez que a priorizacao da data
de entrega dos processos é uma pratica utilizada pela
empresa em seus projetos.

A empresa efetua o célculo dos custos (total e
por atividade) de seus projetos causados por desvios
de prazo. Como os modelos propostos por Goncalves,
Mendes e Resende (2002) e Miiller, Rodrigues e Gomez
(2006) nao abordam esses indicadores, recomenda-
-se a utilizacdo do modelo de Laslo (2010). Ainda
tratando-se de custos, a empresa possui a necessidade
de calcular o custo da ociosidade de recursos, principal-
mente recursos humanos especialistas. Para esse fator, é
recomendada também a utilizacao do modelo de Laslo
(2010), pois somente esse modelo trata tal requisito.

Outro indicador contido no ambiente de desen-
volvimento de softwares da empresa é a priorizacao de
atividades. Essa préatica ocorre de maneira constante
dentro do ambiente de projetos da empresa. Para esse
indicador, é aconselhado o uso do modelo proposto
por Gongalves, Mendes e Resende (2002).

Neste trabalho, nao se pretendeu apontar qual é
o melhor modelo matematico a ser utilizado para as
necessidades apresentadas pelo gestor de projetos da
empresa objeto deste estudo, mas o de apresentar o
nivel de aderéncia de cada modelo em busca da melhor
solucdo dos problemas enfrentados em um ambiente
caracterizado pela presenca de JSP com utilizacao de
RHE; uma vez que Pacheco e Santoro (1999) definem
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que um modelo matemético mais adequado para tra-
tamento do JSP seria baseado na unido dos modelos
exato e heuristico, juntando as melhores técnicas entre
ambos na busca da melhor solugao étima.

Como sugestéao para trabalhos futuros destaca-
-se a realizacao de pesquisas relacionando a aplicacao
dos modelos propostos por Laslo (2010), Gongalves,
Mendes e Resende (2002) e Miiller, Rodrigues e Gémez
(2006) em relagao a aderéncia de outros indicadores.
Entende-se também como relevante uma andlise com-
parativa por meio da utilizacdo de outros modelos de
otimizagao para a resolucédo do problema de JSP em
projetos.
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