DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
Bl — Master

Otimizacao e Planejamento de Alocacdo de Recursos Humanos em Projetos de

Software usando Algoritmos Genéticos Co-Evolucionarios com Légica Fuzzy
Autor: Thiago Melo Bezerra

Professores Orientadores: André Vargas Abs da Cruz & Jesus Domech Moré



T | iy JF1
Pouriricia I_IIN:'JEF:EIIJAEE Uardiica e
B RIO DE JANEIBD Sy
2RaE

" e, ¢

Autor: Thiago Melo Bezerra

Otimizacado e Planejamento de Alocacao de Recursos
Humanos em Projetos de Software usando Algoritmos

Genéticos Co-Evolucionarios com Légica Fuzzy

Monografia apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Business
Intelligence da PUC-Rio como requisito parcial para obtencéo do titulo de
Especialista em Business Intelligence. Aprovada pela Comissao
Examinadora abaixo assinada.

Orientadores: Prof. André Vargas Abs da Cruz
Prof. Jesus Domech Moré

Rio de janeiro

05/11/2010

cce

COORDEMACAD
CENTRAL DE
EXTENSAO



Agradecimentos

Agradecimentos

Agradeco aos meus orientadores, André Vargas e Jesus Domech, pois
sem eles este trabalho ndo seria possivel.

Agradeco aos meus pais e irmaos pelo apoio.

Agradeco a minha noiva pela paciéncia e apoio.

Agradeco a equipe de desenvolvimento de software com quem trabalho
pelo apoio e pela imensa contribuicdo neste trabalho.



Agradecimentos

Sumario
Yo [tz (o [=Tox 0 0= ) (o 1S 3
INEFOAUGEO. ...ttt 5
Planejamento de um projeto de SOftware...........oceuvveeiiiieeiiieceiice e 7
Técnicas de estimativas de ProjetO.........cuuueeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8
Técnicas de Inteligéncia Computacional................oeevuiiiiiiiiee i 12
AlGOrItMOS GENELICOS......eiiiiiiiiiiiiiiie ettt a e e e e anees 13
oo [ o= T U .Y S 16
MELOUOIOGIA ... 20
1Y/ TTo [ F= T = o S 26
MOJEIO dE SOIUGEOD ......uvviiiiiiiiiiiiiiii it 26
Conclus@o e EStudo de Cas0........ccooeeiiiiiiiiiiiii 32

BIBHOGIafia. .. ..o 36



Introdug&o

Introducéo

Com o crescimento do uso da tecnologia da informacdo no auxilio,
controle e otimizacdo dos processos de negdécios das empresas a demanda de
construcao de software para estas areas tem crescido muito. Com isso construir
software de qualidade, com menos riscos, menos custos, com qualidade e mais

rapidos tem se tornado cada vez mais estratégico.

Em funcdo das mais diversas tecnologias, de diversos niveis proficiéncia
nas mais variadas habilidades dos recursos humanos, dos mais diversos
requisitos de software e em uma cobranca constante para menores custos e
tempo de projeto, a tarefa de gerir os recursos para um projeto de software

tornar-se ardua para o gerente de projeto.

No mercado h&d muito softwares para gerenciamento do ciclo de projeto
com partes de gestdo de recursos. Exemplos: Microsoft Project, Rational Plan,
Enterprise Architect, TABA (COPPE-RIO) e etc.

No entanto dar inteligéncia a alocagéo destes recursos ao longo do ciclo do
projeto, inferir melhorias, aperfeicoar aspectos séo caracteristicas que poucos

softwares possuem.

Outro aspecto importante a ser visto com essa crescente demanda por
software é capacidade de se fazer estimativas, sejam elas de custo, prazo,

dificuldade e tamanho de um software.

H& diversas técnicas para se mensurar estes aspectos no ambito da
geréncia de projeto das quais podem ser citadas como principais: APF (Analise
por Ponto de Funcédo) e o Método COCOMO (ConstruetiZost Model) Apesar de
estas técnicas serem largamente usadas as mesmas apresentam diversos
pontos fracos principalmente em refletirem os fatores subjacentes ao
desenvolvimento do projeto, como observado por KEMERER F. (1987) [1] o que

acaba por as levarem a ndo ter uma acuracia proxima do real.

Este trabalho propde unir a capacidade dos Algoritmos Genéticos em
resolver problemas de planejamento como Cruz (2003)[2] e Marco Aurélio e

Thiago Souza[3Jdemonstraram com a capacidade de captar conceitos nebulosos
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do pensamento humano da Légica Fuzzy para a captagdo das particularidades
dos recursos humanos disponiveis, a fim de auxiliar o gerente a planejar e

estimar com maior acurdcia.

Este trabalho comeca por contextualizar o leitor sobre os problemas em
se planejar um projeto de software com uma explanagéo sobre as técnicas hoje
utilizadas e suas fraquezas. Logo em seguida sera explanado o que sdo 0s
Algoritmos Genéticos bem como a Loégica Fuzzy. Por fim serdo mostrados o
modelo de solucdo proposto neste trabalho e o estudo de caso da aplicacdo do
modelo sobre um projeto real j& construido por uma fabrica de software visando

evidenciar a eficacia do modelo.
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Planejamento de um projeto de software

z

Planejar um projeto de software é uma tarefa complexa, pois envolve
muitas escolhas por parte do gerente de projeto sendo algumas delas até
contraditérias. O gerente de projeto tem como meta construir um planejamento
que combine recursos (humanos e maquinario) com tarefas a fim de aperfeicoar
0 alcance de seus objetivos. Existem diversos autores que abordam o tema com

ligeiras alteracBGes de conceito como:

» PMI (Project Mangement Institute) (2004)[4] Define gestédo e planejamento
de projetos, tdo simplesmente, como sendo o processaves do qual se
aplicam conhecimentos, capacidades, instrumentdéanicas as atividades do
projeto de forma a satisfazer as necessidades es@mpivas dos diversos
stakeholders envolvidos no mesmo.

e Turner (1993)[5] - Entende que a gestdo e planejarttede projetos é um
processo através do qual um projeto € levado a woaclusdo e este possuli
trés dimensdes: objetivos (&mbito, organizacéo, lglzle, custe e tempo);
processo de gestdo (planejar, organizar, implementontrolar) e por fim
niveis(integrativo e estratégico/tactico).

Apesar destas pequenas diferencas um projeto pode ser representado
por grafo aciclico e direcionado, consistindo em um conjunto de tarefas e T =
{T1, T2, T3, ..., Tn}, e um conjunto de precedéncias P = {(Pij); i#j,1<i<n,1<]
< n}, onde Pij=1 quando a tarefa i deve ser executada e finalizada antes da
tarefa j iniciar, e zero caso contrario como o proposto por Marco Aurélio e Thiago
Souza [3]Este forma de representacdo sera explorada mais tarde neste trabalho
quando for discutido 0 modelo de solucdo proposto.

Estimar tempo, esforco, custo, recursos é sem duvida uma das maiores
dificuldades que um gerente de projeto vai enfrentar, pois ha uma infinidade de
variaveis a se considerar. Existem muitas técnicas consagradas no mercado que
tentam tracar essas estimativas para auxiliar o gerente em vislumbrar possiveis
riscos, demandas e até mesmo a viabilidade do projeto. Dentre elas pode se
destacar a APF e a COCOMO que serdo brevemente descritas no proximo
capitulo, pois sdo as mais utilizadas. Apesar de estas técnicas serem
consagradas as mesmas deixam de captar os aspectos especificos daqueles
gués estado a sua disposicdo no projeto, os recursos humanos. O Foco deste
trabalho é exatamente introduzir no processo de estimativa as caracteristicas
daqueles que constroem o projeto para tornar estas estimativas 0 mais préximo

da realidade.
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2.1

Técnicas de estimativas de projeto

2.1.1 Andlise por Pontos de Funcéo — APF

A Analise por Pontos de Funcéo (APF) mede o tamanho do software pela
gquantificacdo de suas funcionalidades, baseadas no projeto l6gico ou a partir do
modelo de dados segundo a visdo e os requisitos do usuario final como descrito
pelo IFPUG [6]. Suas principais caracteristicas sdo: ser independente da
tecnologia, ser aplicavel desde o inicio do sistema, apoiar a andlise de
produtividade e qualidade e estimar o tamanho do software com uma unidade de
medida padréo.

Os seguintes passos devem ser observados para mensuragcdo de
tamanho do software utilizando esta abordagem segundo o IFPUG [6]

1. Estabelecer o objeto da contagem (projetos de desenvolvimento, projetos
de manutencdo ou contagem de uma aplicacao).

2. Determinar a fronteira de medicdo (a fronteira de medicdo deve ser
sempre determinada sob o ponto de vista do usuario).

3. Contar as fungbes de dados, divididos em Arquivos Légicos Internos
(ALIs - que sdo grupos logicos de dados mantidos dentro da fronteira da
aplicacdo) e Arquivos de Interface Externa (AIEs — arquivos somente
referenciados pela aplicacéo).

4. Contar as fungdes transacionais, divididos em Entradas Externas (EEs),
Saidas Externas (SEs) e Consultas Externas (CES).

5. Determinar o Fator de Ajuste, conjunto de 14 caracteristicas que
influenciardo a complexidade do software.

6. Determinar o tamanho do projeto (considera as funcdes de dados,

transacionais, fatores de ajuste e tipo de projeto).

Cada funcéo de dado ou transacional terd um peso diferente dependente
de sua complexidade. Diversas tabelas baseadas na quantidade de elementos
de dados, de registros e de arquivos referenciados s&o utlizadas para
determinar a complexidade de cada fun¢éo em Baixa, Média ou Alta.

O resultado da contagem de funcdes de dados e transacionais € uma

medida chamada de contagem n&o ajustada (NOPF n&o ajustado), pois nao
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considera detalhes que afetam o produto e sua construgdo. O ajuste na
mensuragado é efetuado através do Fator de Ajuste determinado.

O Fator de Ajuste é calculado considerando outros fatores globais que
afetam o tamanho funcional de um sistema. Estes fatores estdo relacionados
com caracteristicas da aplicagao:

Observacdes:

. Nivel de influéncia de cada uma das 14 caracteristicas, a serem
observadas< varia de 0 a 5, correspondendo a uma escala de influéncia
gque parte da hipotese de nenhuma influéncia(0) até o grau de influéncia
maxima (5).

. As caracteristicas gerais do sistema podem influenciar no seu
tamanho variando no intervalo de —35% a +35%. Isto implica em um

intervalo de variagéo para o fator de ajuste da ordem de 0,65 a 1,35.

O fator de ajuste € responsavel pela correcdo das distor¢cdes da etapa
anterior. Baseia-se nas caracteristicas gerais do sistema, correlacionando-as
com uma tabela de referéncia que possui 14 itens, e determina o valor do nivel
de influéncia de cada item no dimensionamento do sistema.

Processo de calculo:

1.  Avaliar o impacto de cada uma das 14 caracteristicas em relagéo
ao sistema que esta sendo avaliado, atribuindo pontuacéo de 0 a
5 para cada caracteristica.

2. Calcular o nivel de influéncia através da soma dos pontos obtidos
em cada uma das 14 caracteristicas.

3. Aplicar a seguinte formula: Fator de Ajuste = (NI * 0,01) + 0,65
onde: NI = somatério da pontuacao atribuida a cada uma das 14
caracteristicas, refletindo o nivel de Influéncia global no
dimensionamento do sistema.

As caracteristicas gerais do sistema sao:

. Comunicacéo de dados

. Fung®es distribuidas

. Desempenho

. Configuragéo do equipamento
. Volume de transagdes

. Entrada de dados on-line

N O OB~ WDN P

. Interface com o usuario.
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8. Atualizagao on-line

9. Processamento complexo

10. Reusabilidade

11. Facilidade de implantacdo

12. Facilidade operacional

13. Mdltiplos locais

14. Facilidade de mudancas (flexibilidade).
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2.1.2 COCOMO - Constructive Cost Model

O COCOMO é um meétodo que busca estimar esforco, prazo, custo e
tamanho de equipe, necessarios ao desenvolvimento do software, desde que se
tenha como premissa, a dimensédo do mesmo. Este método foi desenvolvido por
Barry Boehm|[7] a partir de uma pesquisa de campo compreendendo 63 projetos

de grande porte, foi proposto em 1981[7]. Existem trés modelos neste método:

« COCOMO Basico — versao aplicavel a grande maioria de projetos de
software: pequenos e médios projetos de software desenvolvidos
internamente. A equacao de esfor¢o neste modelo foi definida como:

MM = C(KDSI)*

Onde :
MM = Numero de homens més (152 horas trabalhadas).
C = Uma constante.
KDSI = Milhares de instrucdes de fontes entregues.
K = Uma constante.

» COCOMO Intermediario — Adiciona fatores ao meétodo Basico como
restricbes de hardware, qualificacdo, experiéncia do pessoal e etc que
ponderam a equacao.

e COCOMO Detalhado — Apresenta as mesmas técnicas do COCOMO
intermediario exceto que o projeto € divido em quatro fases: Design do
produto, Design detalhado, Codificagdo/ Teste de unidade e Testes de
Integracéao sendo que os fatores ponderativos séo estimados e aplicados

a cada fase do projeto e ndo como um todo.

O COCOMO também categoriza os projetos de software em trés tipos
fundamentais: Modo Orgéanico (Convencional), Modo Difuso e Modo Restrito.
Para cada modelo e tipo sao definidas equagdes para estimativas de esforco,

prazo e quantitativo de pessoal.
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Técnicas de Inteligéncia Computacional

A inteligéncia computacional é o estudo do design de agentes
inteligentes. Um agente é algo que funciona em um ambiente que faz alguma
coisa. Agentes de incluir vermes, caes, termostatos, avibes, pessoas,

organizacoes e sociedade.

Um inteligente agente € um sistema que atua de forma inteligente: O que
ele faz é apropriado para sua circunstancia e seu objetivo, € flexivel a ambientes
e metas em mudanca, ele aprende a partir da experiéncia, ele faz escolhas

adequadas dadas as limitacdes da percepcao e computacdo finita.

O obijetivo central cientificos de inteligéncia computacional é entender os
principios que tornam possivel o comportamento inteligente, em sistemas
naturais ou artificiais. A principal hipotese € que o raciocinio é a computacao. O
objetivo central é a de engenharia especificar os métodos de design de artefatos

inteligentes uteis.

Como David, Alan e Randy [8]descreveram acima, as técnicas de
inteligéncia computacional sdo um grande trunfo para lidar com problemas
extremamente complexos como, por exemplo, no caso de um planejamento de
recursos humanos para software. A grande maioria para ndo dizer todas as
técnicas computacionais € baseada em aspectos humanos e naturais como, por

exemplo: Adaptacdo, raciocinio, percepcéo, evolucdo, aprendizado.

Neste trabalho duas dessas técnicas foram empregadas, sédo elas: Os

Algoritmos Genéticos e a Logica Fuzzy que serdo detalhadas a seguir.
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3.1

Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Evolucionarios usam modelos computacionais dos
processos naturais de evolugdo como uma ferramenta para resolver problemas.
Apesar de haver uma grande variedade de modelos computacionais propostos,
todos eles tém em comum o conceito de simulacdo da evolu¢do das espécies
através de selecdo, mutagdo e reproducdo, processos estes que dependem do

“desempenho” dos individuos dessa espécie dentro da populagéo [9].

Os Algoritmos Genéticos sdo uma classe particular de Algoritmos
Evolucionérios fundamentada principalmente por John Henry Holland[10] que
usam técnicas inspiradas na biologia como hereditariedade, mutagéo, selecéo

natural e recombinacéo.

Um algoritmo genético pode tem funcionamento béasico descrito ao

algoritmo abaixo:

procedure algoritmo_genético

begin
t = 0; primeira geragao
inicializa P(t) ; populacao inicial aleatoria
avalia P(t) ; calcula f(i) p/ cada individuo

while (not condicdo_parada) do

begin

t=t+ 1; préxima geracao

seleciona P(t) de P(t-1)

altera P(t) ; crossover e mutacao

avalia P(t) ; calcula f(i) p/ cada individuo
end

end



Como pode ser visto no algoritmo acima o0s passos para realizacdo do

funcionamento basico de um GA sao:

1. Uma populagdo inicial deve ser criada aleatoriamente ou por qualquer
outra heuristica. Em GA os membros de uma populacdo s&o os
cromossomos onde cada uma representa uma possivel solugdo do
problema em questdo. Um cromossomo pode ter variados tipos de
representacdo da solucdo do problema em questdo como, por exemplo,
binaria, baseado em ordem e etc.

2. Avaliam-se cada individuo (cromossomo) através de uma funcdo de
avaliacdo onde esta a ponte de ligacdo entre os GA e o problema real. O
valor apurado pela funcdo € chamado de aptiddo (fitness) do
cromossomo. Essa aptiddo tem pesos sobre muitas coisas em um GA
como, por exemplo, que tem mais preferéncia em ser um dos pais da
préxima geracdo além de definir de métrica de qualidade da solucéo
encontrada pelo GA.

3. Ocorre um processo de selecdo dos progenitores da proxima geragao
baseados na aptiddo dando prioridade aqueles quem tem mais aptidao.

4. Ocorre o processo de recombinagdo e mutagdo dos filhos obtidos no
passo 3.No ambito dos GA’s a recombinagdo(cross-over) e a mutacao
sdo chamados de operadores e sdo eles os responsaveis por modificar o
cromossomo introduzindo novas possibilidades de solucéo.

5. Recomecar do passo 2.

Para se aplicar algoritmos evolucionarios com sucesso em problemas com
complexidade cada vez maior, torna-se necessario introduzir nogdes explicitas
de modularidade nas solucdes para que elas disponham de oportunidades
razoaveis de evoluir na forma de subcomponentes co-adaptados (Potter & Jong,
2000) [11] Existem duas razbes principais pelas quais algoritmos evolucionarios
convencionais ndo sao totalmente adequados para resolver este tipo de
problema. Em primeiro lugar, os algoritmos genéticos convencionais impedem, a
longo prazo, a preservacao de certos componentes da solucdo pois, por estarem
codificados por completo em um individuo, eles sdo avaliados como um todo e
apenas 0s subcomponentes que pertencem a individuos com avaliagfes altas
serdo preservados. Em segundo lugar, o fato da representagéo estar relacionada

a uma solugdo completa e por ndo haver interacées entre os membros da




populacado, ndo existe pressdo evolucionaria para a ocorréncia de co-adaptacao,
ou seja, nao existe presséo para a adaptacdo de um subcomponente dada a

ocorréncia de uma mudanca em outro subcomponente (Cruz, 2003)[2]

Com finalidade de resolver este problema foi desenvolvido uma técnica que
combina duas ou mais espécies (0s subcomponentes da solu¢éo) em uma unica
solucgéo, fazendo com cada espécie evolua separadamente sem a pressao de ter
que se adaptar aos demais subcomponentes. Esta técnica é chamada de
Algoritmos Genéticos Co-Evolucionérios, e em particular para este trabalho o

modelo cooperativo. A figura 1 descreve o modelo do mesmo.

Espécie 1 Espécie 2
Algoritmo individuo Algoritmo
Evolucionario — Evolucionario

fitness

Sy

[ Modelo do

s Dominio
A \ / N
Populagdo | Populagdo
T \ o

colaboradores g

Figura 1 — Modelo Algoritmo Genético GEevolucionarioCooperativo

Cada espécie evolui em sua propria populacdo (pois como ja foi
mencionado, elas sdo isoladas geneticamente) e se adaptam ao ambiente
através de repetidas aplicacdes do algoritmo evolucionario. Para se calcular o
fitness dos individuos de uma determinada espécie, deve-se submeté-lo ao
modelo do dominio (que contém a fung¢éo de avaliagdo) juntamente com um ou
mais colaboradores de cada uma das outras espécies (de modo a formar a

solugao completa) (Cruz 2003) [2]
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3.2

Légica Fuzzy

Muitas vezes n0s ndo conseguimos expressar com numeros reais com
exatiddo a representacdo de idéias como: muito quente, bom, pouco tempo e
etc. O intelecto humano tem a capacidade de entender e raciocinar em cima
destes conceitos imprecisos. A Logica Fuzzy tem como finalidade o estudo dos

principios formais do raciocinio aproximado [12].

Para considerar as incertezas e ambiguidades existentes nos problemas
em que o conhecimento do especialista é diretamente requerido, Fuzzy tem se
provado ser uma ferramenta efetiva para levar em consideracéo o impreciso. A
maioria destes problemas sdo complexos devido ao ndmero de variaveis
envolvidas e a dificuldade de quantificac@o destas variaveis. Por vezes, diversas
destas grandezas tém seus valores estabelecidos através de processos

subjetivos.

A Logica Fuzzy é formalmente definida pela Teoria de Conjuntos Fuzzy
concebida por Lotfi A. Zadeh[13] com a finalidade de definir um modelo

matematico para tratar as informacdes de carater impreciso ou vago.

Na teoria de conjuntos classica, um subconjunto C de um conjunto S é
definido como um mapeamento de elementos de S nos elementos do conjunto
{0, 1}. Esse mapeamento pode ser expresso por pares ordenados, em que O
primeiro elemento do par é representativo de um dos elementos do conjunto S, e
0 segundo, um elemento do conjunto {0, 1}. Esses valores 1 e O representam
respectivamente, a pertinéncia e a nao-pertinéncia de um elemento de S em C
(ou a verdade ou falsidade da afirmacdo de que um elemento de S pertence a
C).

Analogamente, um subconjunto fuzzy F de um conjunto S pode ser
definido como um conjunto de pares ordenados, em que 0 primeiro elemento do
par pertence a S e o segundo elemento [0,1]. Essa unido de valores define um
mapeamento entre os elementos do conjunto S e os valores no intervalo [0,1]. O

valor O é usado para representar a completa pertinéncia. Os valores entre 0 e 1
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sdo usados para representar graus de pertinéncia intermediarios dos elementos
do conjunto S em F [12].

Um conjunto fuzzy A é caracterizado pelo par (x,u4 (x)), no qual x é a

variavel, continua ou discreta, do universo em estudo, e u, € uma funcdo cuja
imagem esta contida em [0,1] [12].

A Ldgica Fuzzy é muito extensa, porém no intere deste trabalho duas

areas da mesma sao necessarias: NUmeros Fuzzy e Aritmética Fuzzy.

Pode-se definir um numero fuzzy como um conjunto fuzzy normalizado
com funcdo de pertinéncia convexa e que tem como universo de discurso uma
reta real [12]. Existem diversos tipos de numeros fuzzy (KAUFMANN e GUPTA)
[14], porém para este trabalho foram utilizados apenas os numeros fuzzy
triangulares (no inglés Triangle Fuzzy Numbers - TFN).

Os numeros fuzzy triangulares tém o seguinte modelo matematico:

/
0; x< aq
(x—ay)/(a; — ay) a; =x < a

f(x;aq,aza3) <
(a3 —x)/(az — ay) a; =x < as
O, as < x
\

Restricdo a; < a, < as

A a(x)

v

0 a a az X

Figura 2 — Representacao grafica de um Numero Flirangular - TFN
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A base dos TFN é denominada suporte do conjunto fuzzy, também
conhecido amplitude. A amplitude esta diretamente associada a confianca que
se tem no valor da funcdo de pertinéncia da variavel x. Ou seja, quanto menor a
amplitude do intervalo, maior confianca dos dados; e de modo analogo, quanto

maior a amplitude do intervalo, menor a confianca nos dados.
Os valores de al, a2, a3 podem se interpretados como:

* al - valor pessimista
* a2 - valor provavel

a3 - valor otimista

Existem diversas operagfes aritméticas fuzzy anélogas as operacoes
aritméticas comuns, contudo serdo apresentadas as pertinentes no intere deste
trabalho.

A multiplicacdo de um numero fuzzy por uma constante escalar C
(C - a4,C * ay,C - a3z), que € numero fuzzy triangular. Seja A um TFN igual
(2,4,5) e C igual a 2 entdo teremos um TFN resultante da multiplicacdo igual

(4,8,10). A divisdo de um TFN por uma constante C pode ser vista como

O v o 2 O

operacéo inversa da multiplicacdo, como por exemplo: Seja A um TFN igual

(2,4,6) e C igual 2 entdo teremos TFN resultante da diviséo igual a (1,2,3) [12].

O calculo para se estabelecer a distancia entre dois nameros fuzzy é
largamente estudado, assim sendo, ha diversas formas de se calcular a mesma,
cada forma tem pros e contras que podem levar a situacdes que contrariam a
I6gica humana como, por exemplo, dois nimeros fuzzy que graficamente estao

préximos sdo dados como distantes pelos métodos.

O trabalho proposto por Tran e Duckstein[15]apresenta um método que
permite evitar muitas anomalias que ocorrem em métodos “convencionais” de
célculo de distancia entre dois nimeros fuzzy. A equacdo proposta por eles
abaixo denota o calculo de distancia entre dois numeros fuzzy triangulares

A(al,a2,a3) e B(b1,b2,b3) com pesos iguais para diferentes alfa-cortes.

7 | l 5 el 5 3
([ — B+ ?lﬂ: — b flas +m)—(bs+ b))+ a[m; —m)y+Hlam—my+ b=y +{b-h)r]

| |
—H[{ﬂg — N —a)+ (b =k —h P] +: gﬂ&f: —ay — @ W2b — by —hs)

Figura 3 — Equacéo da distancia entre dois nUméuagy
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Ordenar numeros fuzzy ndo é uma tarefa simpléria. Existem diversos
estudos nesta area, afinal de contas, ordenar numeros fuzzy pode significar uma
tomada de decisdo acertada ou ndo quando se tem diversos critérios
representados por esses numeros. No intere deste trabalho foi escolhida a forma
descrita por KAUFMANN e GUPTA[14] que é definido por trés critérios de
avaliacdo. Esses critérios sdo usados um seguido do outro caso seus

antecessores ndo tenham sido suficientes para a avaliacéo.

O primeiro critério consiste em definir, para um numero fuzzy triangular,
um “ordinary representative”, ou seja, definir um numero real que represente o
namero fuzzy triangular correspondente. Este numero é calculado conforme a

equacdao na figura abaixo:

, +2a, +a

faa

A:a d»
4

Figura 4 — Representacao do nimero fuzzy em umnolnea

Caso ocorra um empate no primeiro critério o segundo critério a ser
utilizado consiste em usar o numero a2, cuja pertinéncia € igual a um. O niumero

fuzzy triangular que possuir o maior a2 sera considerado o maior.

Por fim, ainda havendo empate no segundo critério, o terceiro critério a
ser utilizado é divergéncia entre o valor de a2 serd considerado maior aquele
que possuir maior divergéncia entre o seu valor de a2. A divergéncia de um TFN

é calculada fazendo-se a3 - al.

O dUltimo aspecto da logica fuzzy usado neste trabalho é o grau de
inclusdo. O grau de inclusdo mensura 0 quanto um conjunto fuzzy esta incluso
em outro. A equacao que denota este grau foi proposta por KOSKO, B[16]e pode

ser vista na figura abaixo:

Card(A) = Cardinalidade do conjunto fuzzy A que é igual ao somatorio de
todos os graus de pertinéncia do conjunto fuzzy A.

S(AB)= m Card(A4)— z max{ﬂ, A(x)— B(x)}

Figura 5 — Equacéo do grau de inclusédo
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Neste trabalho houve a necessidade de se obter muita informacédo
oriunda diretamente das pessoas envolvidas nos projetos usados como estudo
de caso. O modo como estas informacg8es foram captadas, o que elas significam

e como foram tratadas para realizacéo deste trabalho é o tema deste capitulo.

Neste trabalho foram usados dois projetos reais de uma empresa de
desenvolvimento de softwares para area do mercado financeiro. As equipes que
desenvolveram estes projetos eram compostas de profissionais que
desempenham um ou mais dos seguintes papéis: gerente de projeto, analista de

sistemas, analista de negocio, arquiteto de software e desenvolvedor.

Os gerentes de projetos foram os responsaveis por planejar o curso do
projeto, por decidir quem participaria do mesmo, por decidir qual seria seu
escopo, por delegar quem e o que os stakeholders (envolvidos no projeto)

fariam.

Os analistas de sistemas foram os responsaveis pelo levantamento de
requisitos junto ao cliente, ou seja, que necessidades os clientes tinham e que
problemas que eles possuiam na area alvo do projeto o software os ajudaria a

sanar ou suprir ajuda.

Os analistas de negécio foram os especialistas no na &rea de negdcio do
cliente e ajudavam os analistas a definir as solugbes para o cliente e orientavam
os desenvolvedores em possiveis duvidas em relacéo a area de negdcio alvo do

projeto.

Os arquitetos de software foram os especialistas nas tecnologias usadas
para construir as solu¢des de negdcio propostas. Eles tiveram como propdsito
também definir a arquitetura global do software de modo a tornar viavel do ponto
de vista de desempenho, seguranga, escalabilidade e uséavel. Eles definiram as

tecnologias que seriam utilizadas e por também ajudaram a sanar possiveis
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davidas dos desenvolvedores sobre as melhores praticas de como desenvolver o

software para o projeto em questao.

Os desenvolvedores foram os responsaveis por codificar o software para

o0 projeto, utilizando tudo o definido pelos analistas de sistema e arquitetos.

As tarefas foram definidas pelo gerente de projeto tomando como base

todo o trabalho dos analistas de sistemas e dos arquitetos de software.

No intere deste trabalho fora pedido a todas essas pessoas que

definissem algumas métricas e respondessem alguns questionarios.

Fora pedido aos analistas de negécio e arquitetos que definem que
habilidades (de agora em diante eles serdo chamados de especialistas neste
trabalho) seriam necessérias para se completar cada tarefa. Para cada
habilidade foi requisitado que os especialistas também definissem o nivel de
proficiéncia ideal para a resolucéo da tarefa. Essa métrica foi definida como um
valor linguistico fuzzy sendo referida neste trabalho como NPI de agora em
diante. Seus valores linglisticos e respectivas representacdes em numero fuzzy

triangulares (TFN) possiveis séo:

» Valor linguistico: Nenhum / TEN: (0,0,0)

e Valor linguistico: Muito pouca / TFN: (0,15; 0,25; 0,35)
e Valor linguistico: Pouca / TFN: (0,30;0,40;0,50)

e Valor linguistico: Média / TFN: (0,45;0,55;0,65)

e Valor linguistico: Boa / TFN: (0,60;0,70;0,80)

» Valor linguistico: Muito Boa / TFN: (0,75;0,85;0,95)

» Valor linguistico: Excelente / TFN: (0,9;0,95;1)

Como em cada equipe havia apenas um analista de negécio e um arquiteto
de software ndo fora necessario um tratamento dos dados para combinar

multiplas opinides.

Fora pedido aos desenvolvedores que preenchem dois formularios; o
primeiro teve como objetivo descrever as habilidades dos desenvolvedores e
para tal também se valeu da logica fuzzy com seus termos linguisticos. O
formulario contém todas as habilidades relacionadas ao projeto em que eles
estdo participando. Este formulario também contém perguntas para captar o
valor hora de cada desenvolvedor. Um trecho do formulario pode ser visto

abaixo:
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Formulario de definigao de perfil dos desenvolvedores do
projeto BETGA Web

1 - Classifigue o seu nivel de proficiéncia nos itens abaixo usando as letras
correspondentes ao nivel escolhido.

Niveis

A— MNenhuma

B — Muito Pouca
C—Pouca

D - Média

E— Boa

F — Muito Boa

G — Excelente
Itens

1-( ) Open Market

2-( ) Open Market Gerencial
3-( )Spring

4-( )Hibernate

5-( )Java Purp

6-( )Jasper Reports / IRepors
7-( ) JSFIJSPISerylets

Figura 6 - Formulario de perfil de desenvolvedores

Os numeros fuzzy triangulares associados a cada valor linglistico s&o os

mesmos definidos para os NPIs anteriormente.

O segundo formulario dados aos desenvolvedores tem como objetivo
captar como eles definem o tempo que levariam para concluir uma tarefa
baseada nas habilidades requeridas pelas mesmas bem como seus NPIs. Este

formulario € um dos componentes do modelo de estimativa de tempo
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7

aproximado (Acrébnimo — META) que é uma das pecas centrais do modelo
proposto por este trabalho detalhado no capitulo cinco. A figura abaixo mostra

um trecho do formulario:

Tempo
A) Pouquissimo Tempo
B) Muito pouco tempo
C) Pouco Tempo
D)Tempo Moderado
E) Bom Tempo
F) Muito Tempo
G) Muitissimo Tempo
Tarefas
Tarefa 1 — () Estruturar o framework de importacéo de dados.

Requisito 1: O sistema deve permitir a importacdo de dados dos sistemas legados:
Boletron, Tema Open e Tema BMF.

Informages complementares:

Construir a estrutura basica para desenvolvimento das diversas importacdes destes
sistemas que inclui uma interface com usuario bem como a conexdo com estes
sistemas e a forma de tratamento dos dados importados.

Habilidades Requeridas:

+  Spring — Muito Boa

* Hibernate - Boa

+ Java Puro - Boa

+» JSFUSP/Serylets - Média

» Qrientagdo a Objeto - Excelente
+ Design Patterns — Muito Boa

» S5QL-Boa

»  Html/CSS - Pouca

Figura 7 — Trecho do formulario de avaliacdo do fEm

Ao gerente de projeto fora pedido que fossem preenchidos dois
formularios. O primeiro formulario questionou o gerente sobre os pesos dos
critérios de avaliacdo de desempenho de um projeto. Os critérios de
desempenho tinham seus pesos avaliados com variaveis linglisticas que estao

descritas abaixo:
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» Valor linguistico: Nenhuma importancia / TEN: (0,0,0)

* Valor linguistico: Muito pouco importante / TEN: (0,15; 0,25; 0,35)

* Valor linguistico: Pouco importante / TFN: (0,30;0,40;0,50)

e Valor linguistico: Moderadamente importante / TFN: (0,45;0,55;0,65)
e Valor linglistico: Importante / TFN: (0,60;0,70;0,80)

e Valor linguistico: Muito Importante / TFN: (0,75;0,85;0,95)

» Valor linguistico: Importantissimo / TFN: (0,9;0,95;1)

Um trecho do formulério pode ser visto na figura abaixo:

Formulario de definicdo de pesos dos critérios

1 - Classifique o nivel de importdncia dos indicadores de desempenho do projeto
Contabil Web usando os niveis abaixo.

Niveis

A— Nenhuma Importancia

B — Muito Pouco Importante

C — Pouco Importante

D — Moderadamente Importante
E — Importante

F — Muito Importante

5 — Importantissimo

Itens
1-(F ) Custo
2-(E ) Tempo

3- (F ) Qualidade

Figura 8 — Trecho do formulario de avaliacdo dos@&dos critérios de desempenho
de um projeto

O segundo formulario questionou o gerente quanto a definicdo das
variaveis linglisticas do tempo de duracédo de uma tarefa no projeto por ele
gerenciado estudado neste trabalho. As variaveis foram valoradas tanto em

horas quanto em minutos pelos gerentes sendo todas elas transformadas em
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minutos para a utilizagéo neste trabalho. A figura abaixo mostra um trecho do

formulério:

Formulario de definicdo das variaveis de tempo

Indigue guanto em horas cada termo um dos termos lingUisticos abaixo vale
em sua opinido para o projeto por vocé gerenciado. Lembre-se que estes tempos sdo
para definir a duracéo de uma tarefa. O valor também pode ser um intervalo. Ex: entre
2h e 30 min e 5h, entre 10min & 40 min, etc. Ndo ha nenhum impeditivo no caso dos
intervalos definidos tenham intersecdes.

Tempo

A) Pouquissimo Tempo:

B) Muito pouco tempo:

C) Pouco Tempo:

P)Tempo Moderado:

E) Bom Tempo:

F) Muito Tempo:

G) Muitissimo Tempo:

Figura 9 — Trecho do formulario de definicdo dosovas das variaveis
linglisticas do tempo de duragao de uma tarefa
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A modelagem da solucdo para o problema de planejamento proposta
neste trabalho sera baseada em Algoritmos Genéticos Co-Evolucionarios tendo
como base o modelo proposto por (Cruz 2003) [2]com sua funcdo de avaliacédo
usando os aspectos, inerentes a cada recurso humano disponivel para o projeto
de software, captados pela Logica Fuzzy em uma tentativa de aumentar a
acuracia das diversas estimativas em torno do planejamento, em contraste aos
métodos convencionais que ignoram esses aspectos. Nos capitulos que se
seguem serd descrito o modelo em detalhes bem como a metodologia de

captacéo dos dados usados.
5.1

Modelo de Solugéao

Como o proposto por (Cruz 2003) [2]o planejamento foi encarado como
um problema de ordem com restricdo de precedéncia. Para ndo acarretar em
perda de desempenho por parte do algoritmo com reparos e penalizacdes dos
cromossomos partiu-se do principio que o algoritmo apenas geraria solucdes
legais que nao violassem a ordem de precedéncia. Para tal um modelo baseado

em grafos dirigidos fora utilizado.

Figura 10 — Exemplo de grafo dirigido para definicde precedéncias.
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Abaixo esta o pseudocddigo do algoritmo usado para gerar uma solugéo
de planejamento viavel, ou seja, que siga as restricdes impostas. Fica evidente
gue com o algoritmo que para que seja possivel construir a solugéo o grafo ndo

pode ser ciclico.

procedure: gerar planejamento valido
input: grafo dirigido
while (existir vértice)
if (todo vértice tem um precedente) then grafo invalido: stop
else  selecione um vértice v com a maior prioridade entre os que
ndo tém precedentes
planejar v
remover v do grafo e todos as liga¢des que partem dele
end while

end procedure

Figura 11 — Pseudocodigo da geracéo de um planejaonealido

Visando a otimizacdo do algoritmo para definir a prioridade das tarefas
(vértices do grafo) foi especificado que as ordens dos genes no cromossomo
definiram-se as prioridades dos mesmos evitando que o algoritmo se tivesse que
percorrer todo o cromossomo verificando-se a existéncia de precedentes para
cada tarefa 0 que seria custoso computacionalmente. A cada tarefa estédo
vinculadas as habilidades necessérias para realizacdo das mesmas bem como
os niveis de proficiéncias ideais (NPI) nessas habilidades definidos pelos os
especialistas envolvidos no projeto. Para que uma tarefa tenha um tempo de
realizacdo seja o esperado por eles tanto quanto o grau de qualidade do trabalho
realizado, entdo foi definida uma espécie chamada “Tarefa” com cromossomo

descrito na figura 5.

V5 V3 | W V2 | V4 [ VB | V8 | VT

Sentido de crescimento do grau

Figura 12 — Exemplo do cromossomo da espécie Tarefa
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Os operadores genéticos usados para esta espécie foram os comumente
usados em problemas de ordem como o problema do Caixeiro Viajante, Ex:
Mutacdo Baseada em Ordem, Recombinagdo de Adjacéncias, Crossover

Baseado em Ordem e etc..

Como o proposto por (Cruz 2003) [2]fora definida uma espécie chamada
de “Recurso” que ira evoluir paralelamente da espécie Tarefa e sera responséavel
por otimizar a lista a alocag&o de recursos para as tarefas. O cromossomo desta
espécie pode ser descrito da seguinte forma: cada gene estd associado a uma
tarefa como na espécie Tarefa, porém cada gene contém uma lista de recursos
ordenados pela prioridade que podem ser utilizados naquela tarefa. Associado a
cada recurso estdo seus niveis de proficiéncia (NP) em cada uma das
habilidades necessérias para a realizacao do projeto (caso o recurso nao possua
uma das habilidades, ela apenas € omitida da lista referente ao recurso) o valor
hora (VH) de trabalho do recurso e modelo de estimativa de tempo aproximado

(META). O cromossomo pode ser exemplificado pela figura 6.

Tarefas————» T4 |17 | T3 | T1 T2 | T6 | TH | T8
—
6 | 8 & | 2 &
2 2 2
Recursos —‘=i':
2
A

Figura 13 — Exemplo do cromossomo da espécie Recurs

Os operadores genéticos de crossover que atuaram nesta espécie ndo
trocaram locus do gene entre os progenitores, mas sim atuaram em cada lista de
recursos separadamente. Em outras palavras quando dois progenitores s&o
selecionados, primeiro se faz o crossover entre as listas da primeira tarefa de
ambos, depois 0 mesmo procedimento é adotado em cada tarefa. De modo
analogo os operadores de mutacdo nunca mudam o material genético entre as

tarefas apenas atuando na lista de recursos de cada uma das tarefas.
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As espécies trabalharam em um modelo cooperativo (discutido no

capitulo 3.1) de modo a alcancar a solugéo do problema.

Como o individuo que representa a solucdo esta dividido em duas
espécies foi necessario o uso de um decodificador para transformar as duas
espécies na solucdo. O pseudocodigo do decodificador pode ser exemplificado

na figura 7.

procedure decodificador
cromossomaT = cromossoma da espécia "Tarefa”

cromossomak cromossoma da espécie "Recurso"

grafo = grafo com restrigdes de precedéncia
3 =0
while ( J < tamanho(cromossomaT) )
planejar tarefa j usando cromossomaT e grafo
selecionar recurso usando cromossomakR
end while
end procedure

Figura 14 — Pseudocodigo do decodificador de saduca

Este trabalho propés uma alteracdo na alocacéo de recursos do modelo
proposto por Cruz [2] e Marco Aurélio e Thiago Souza[3m se partir do principio
que os tempos das tarefas ja estivessem sido estimados independente dos
recursos alocado para elas. No intere do objetivo deste trabalho em introduzir os
aspectos dos recursos humanos disponiveis para projeto no algoritmo de
planejamento, fora utilizado uma estimativa de tempo dinamica para tarefa de
acordo com o recurso alocado para ela através do Modelo de Previsdo de

Tempo Aproximado (META) do recurso.

O META é um modelo desenvolvido pelo autor deste trabalho para
estimar aproximadamente o tempo que 0 recurso levaria para cumprir uma tarefa
dada sua natureza. O META se valeu de termos linglisticos para a definicdo de
tempo e dos NPI representados por numeros fuzzy triangulares (TFN). Para
exemplificar a légica por trds do META seréa descrito 0s passos para elaboracao

do mesmo bem como o mecanismo usado por ele para estimar o tempo.

Através de 5 tarefas do projeto a ser planejado e com as habilidades

requeridas com seus respectivos NPI definidos(explicados no capitulo anterior)
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fora pedido aos recursos que estimassem o tempo que cada um deles levaria

para cumprir cada uma destas 5 tarefas através de termos linguisticos.

Diante desta definicdo o META segue 0s seguintes passos para a

determinacg&o do tempo de uma tarefa X qualquer a ser planejada:

1. Encontrar tarefa do formulario mais semelhante a tarefa x em
guestao através da comparacdo da soma das distancias de cada
NPI.

2. Encontrar o grau de inclusdo do padréo de habilidade e NPI da
tarefa X com a tarefa semelhante encontrada.

3. Usar grau de inclusédo como usado como um fator de variagéo do
tempo estimado para tarefa do formulario para estimar o tempo da

tarefa X.
O grau de incluséo é usado na equacao:
T(X) =T(s)/ gi

Onde: T(x) é o tempo da tarefa em questéo, T(s) é o tempo estimado da

tarefa semelhante e gi € o grau de incluséo.

Como o visto no capitulo 3 o grau de inclusdo é maior que 0O e menor ou
igual a 1, sendo assim, o tempo estimado para tarefa X sera no minimo igual ao
estimado para tarefa semelhante quando o grau alcancar 1 e penalizado com

crescimento a medida que esse grau tenda a zero.

Por fim o individuo decodificado e oriundo da cooperacao dos
cromossomas das duas espécies é avaliado por 3 critérios dado pela equacao

abaixo :
Wy W, W,

F=Valldade*(ﬁ+E+Q_E

Validade representa se o planejamento esté valido recebendo um como
valor ou invalido recebendo zero como valor. Por um planejamento valido

entende-se que todas as tarefas tém pelo menos um recurso alocado.

Wt, Wc e Wq representam os pesos do critérios de avaliagao informados

pelo gerente do projeto devidamente defuzzificados.
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TP representa o tempo estimado do planejamento dado pela soma dos

tempos das tarefas resultantes da alocag&o de recursos em conjuncéo do META.

CE representa o0 custo estimado do planejamento dado pela soma do
valor hora de cada recurso alocado do projeto multiplicado pelos seus

respectivos tempo de alocagao.

QE representa a qualidade estimada do projeto. Essa medida é dada pela
soma dos graus de incluséo do conjunto de NP do recurso no conjunto de NPI
da tarefa por ele alocado dividido pelo total de tarefas. Como os NPl sdo uma
estimativa dos especialistas do projeto para que a tarefa seja feita com uma
qualidade aceitdvel em um tempo habil, quanto mais esse valor tender a 1

melhor ser& avaliagéo.



Conclus&o e Estudo de Caso

Conclusao e Estudo de Caso

Para o estudo de caso foi construida uma ferramenta usando o
framework GACOM para utilizagdo de algoritmos genéticos na plataforma
Microsoft — Dot Net. Essa ferramenta teve como objetivo realizar o melhor
planejamento para o projeto real usado neste trabalho usando os critérios de

avaliacdo ja explicados nos capitulos anteriores.

[ ot Otimizagdo de Planejamento = | i S )
Parametros do GA
Geraches 1000
Tamanho da Populagao 100
Mimero de Expenmentos 2
SteadySiate dic 06 a 0,4
Taxa de Crossover da 0,85 a 0,45
Taxa de Mutacia de 0,08 a 0,8

| Iniciar Ctimizacao |

E

Figura 15 — Interface grafica da ferramenta de dtiatéo

Os dados utilizados foram coletados da ferramenta de Time Sheet da
empresa dona do projeto real utilizado neste trabalho. Boa parte das estruturas
de dados deste software foi aproveitada sendo acrescidas novas estruturas
requeridas para a solucdo do problema. O modelo final dessas estruturas de

dados pode ser visto nas figuras abaixo.
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Figura 17 — Modelo de estrutura de dados da fernatae

O melhor planejamento obtido pela ferramenta foi comparado com o
planejamento real utilizado no projeto avaliado. O planejamento real teve como
base a APF (Analise de pontos de funcdo). A empresa tem como meétrica um
tempo 13,5 horas por ponto de funcdo em projetos semelhantes ao projeto
estudado. O planejamento obtido pela ferramenta teve uma duracdo de tempo
em torno de 20% menos que o planejamento real, com um custo de em torno de

15% menos.

A qualidade ndo pode ser comparada com o projeto real, pois no projeto
real o cliente final do projeto teria que avaliar 0 mesmo o que néo ocorreu, pois 0

projeto ainda nao foi entregue ao proprio.

O melhor planejamento foi obtido usando os operadores de mutacdo de
inversdo de posicdo e o de troca juntamente com os operadores de crossover de
mapeamento parcial (PMX) e operador de ciclo (CX). Fora utilizado taxas de
mutacédo e crossover interpoladas com inicio 8% e fim 50% para mutacéo e inicio
100% e fim 50% para o crossover com 50% de chance de selecdo para ambos

operadores. Foi realizada uma média de 100 geracdes com 4 experimentos
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utilizando 200 individuos cada uma.O Steady State utlizado teve uma

interpolagéo entre 20% e 10% aproximadamente.

Este projeto teve como objetivo utilizar as caracteristicas dos especificas
dos colaboradores envolvidos no projeto a fim de deixar as métricas de
estimativas o mais acuras possivel contrastando com os métodos comumente
utilizados nesta area que simplesmente descartam o individual em detrimento de

médias e generalizagdes.

Como so6 possivel utilizar um projeto real como base de comparacéo nao
foi possivel analisar padrdes de comportamento do algoritmo como variagdes do
numero de participantes, numero de restricbes de precedéncia das tarefas,
numero de tarefas, mais de um especialista por 4rea o que acarretaria em

métodos de mistura de opnides. Ficando esta analise para trabalhos futuros.

Em trabalho futuros pode-se utilizar métodos de captura mais elaborados
como Redes Neurais, Sistema de inferéncia Fuzzy completos ou até mesmo
uma mistura dos dois para se extrair as caracteristicas e forma de pensar dos

colaboradores do projeto.
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