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“However difficult life may seem, there is
always something you can do and succeed at.

It matters that you don't just give up.”

Stephen William Hawking, 2016.
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1 INTRODUGAO

Nas mais variadas areas de negocio, o gerenciamento de projetos tem
demonstrado sua importancia para atingir os objetivos da empresa, seja ela privada
ou governamental. De acordo com Mark Langley, presidente do Project Management
Institute (PMI), a maior e mais reconhecida entidade na gestao de projetos, um projeto
somente atinge o0 sucesso se entregar os beneficios que a empresa espera obter. Esta
visao torna-se cada vez mais importante no contexto complexo, competitivo e em
constante mudanga em que o mercado atual se encontra (PMI, 2016).

A definicdo da palavra “projeto”, de acordo com o PMI, diz que este é um
esforco temporario, com inicio e término definidos, para criar um produto, servigco ou
resultado unico (PMI, 2013). A conclusédo de um projeto deve ocorrer quando este tiver
seus objetivos atingidos, e para que os objetivos sejam atingidos dentro do esperado,
o gerenciamento de tempo € aplicado desde a concepgéao até a conclusio.

Assim, dentre as inumeras areas da gestdo de projetos, o gerenciamento de
tempo se destaca por ter um papel essencial no resultado do trabalho. Por envolver
diretamente os prazos, o custo e a qualidade sao diretamente afetados por este ponto.
O planejamento do cronograma do projeto é alvo de inumeros estudos da literatura ha
muito tempo, e ainda hoje continua sendo bastante discutido (ABDEL-HAMID,
MADNICK, 1983; JOSLIN, POOLE, 2005; XIAO et. al.,, 2010; LOPEZ-MARTIN,
CHAVOYA, MEDA-CAMPANA, 2015; NIGAR, 2017), abordando diversas técnicas de
predicdo para obter o melhor resultado, no menor tempo e custo.

Em um cenario de complexidade crescente, com equipes cada vez mais
distribuidas, o uso de novas tecnologias para o auxilio na gestdo de projetos tem se
mostrado uma alternativa importante. Conceitos de computagdo movel e ubiqua vém
sendo cada vez mais aplicados em diversas areas (WEISER, 1991;
SATYANARAYANAN, 2001; BARBOSA, 2015), e estudos mostram também a
possibilidade de auxilio na gestao de projetos (BATISTA et. al., 2011; FILIPPETTO et.
al., 2016; FILIPPETTO, LIMA, BARBOSA, 2017).
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1.1 Motivagao

Um cronograma de projeto é uma representagdo da sua estrutura analitica,
organizada de maneira temporal, norteando a execugéo do projeto em todos os seus
niveis, com datas estimadas de inicio e fim para cada uma das fases e suas tarefas.
O cronograma deve ser elaborado considerando também todas as dependéncias
entre as tarefas, bem como a disponibilidade de recursos para a execuc¢ao. Visto que
cada tarefa pode depender de uma ou varias outras tarefas, em algumas situagées o
atraso de apenas uma tarefa pode desencadear um atraso significativo no final do
projeto, tanto pela propria dependéncia entre as tarefas, quanto pela indisponibilidade
de algum recurso para a realizagao de outra tarefa.

Cada projeto, bem como suas fases e tarefas, tem caracteristicas especificas.
Muitas destas caracteristicas se repetem entre eles, e podem ser identificadas,
classificadas e quantificadas. Ao analisar o andamento de cada uma das tarefas que
ja ocorreram no préprio projeto ou em outros projetos da empresa, pode-se perceber
a existéncia de padrdes. Com a analise destes padrdes torna-se viavel a identificacao
de problemas, antes mesmo que cheguem a ocorrer, através de mecanismos de
predicdo baseados nestes dados histoéricos.

Na area de desenvolvimento de software, existem fatores que tornam ainda
mais complexa a execugao e o controle do cronograma. Dada a intangibilidade do
resultado do projeto, as alteragdes de escopo acabam ocorrendo com uma maior
frequéncia do que em outras areas de negdcio. Além disso, a frequente necessidade
de trabalhar com integragcbes com outros sistemas ja existentes aumenta
consideravelmente a complexidade destes projetos.

Além dos fatores de complexidade, as diferentes metodologias de
desenvolvimento de software existentes trazem especificidades para o gerenciamento
de tempo. Os métodos ageis, amplamente utilizados atualmente, trazem em sua base
a necessidade de realizar inumeras entregas menores ao longo do projeto, e ndo uma
unica entrega ao final. Dessa forma, o software evolui de modo incremental, ja
trazendo o feedback dos usuarios para o préximo ciclo evolutivo, o que também auxilia

na priorizagao dos proximos itens a serem entregues.
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Na computagdo ubiqua, diferentes areas de estudo podem ser elencadas,
como o uso de localizacdo (HIGHTOWER, BORRIELLO, 2001), perfis (WAGNER,
BARBOSA, BARBOSA, 2014) e contextos (DEY, SALBER, ABOWD, 2001). Visto que
€ uma area relativamente recente na computacgao, existem oportunidades de pesquisa
em discussdo, como o uso de historicos e predicdo de contextos (BARBOSA, 2015;
ROSA, BARBOSA, BARCELOS, 2016). Ainda, a utilizacdo de sistemas de
recomendacao € cada vez maior, apresentando as predicdes de maneira proativa, o

qgue condiz com o conceito principal da computagao ubiqua.

1.2 Definigdo do Problema

Para que os objetivos de um projeto sejam atingidos, a gestao de projetos atua
desde o inicio do projeto, passando por planejamento, execugdo, monitoramento e
controle, até o encerramento. Este processo se repete nos inumeros grupos de
conhecimento abordados, como escopo, qualidade, tempo, custos, entre outros (PMI,
2013).

Especialmente na gestao de tempo, o processo de controle do cronograma tem
influéncia no sucesso do projeto, pois 0 andamento das tarefas é crucial para a
conclusdo do projeto no prazo. Neste sentido, uma analise da literatura sobre
predicdes em cronogramas de projeto mostra a existéncia de inumeros trabalhos
atuando na fase de planejamento de cronogramas, mas poucas abordagens da fase
de execucgao e controle.

Considerando a costumeira complexidade de projetos de software, cujos
escopos costumam ser alterados inumeras vezes durante o andamento do projeto, e
que ainda podem ter equipes grandes e distribuidas ao redor do mundo, o controle da
execucao de todas as tarefas simultaneamente é uma tarefa dificil. Dessa forma,
emerge uma necessidade de auxilio aos gestores, principalmente na identificacdo de
problemas de maneira proativa. Neste cenario, surgem as seguintes questdes de

pesquisa:
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e Como realizar predicdes sobre a possibilidade de atraso em uma tarefa

durante sua execugao?

e Como sugerir agdes corretivas para tarefas que apresentam problemas?

1.3 Objetivos

Esta dissertacdo apresenta o modelo Kairds para predicées no cronograma de
tarefas, com base nos historicos de evolugdo das atividades e projetos, realizando
recomendagdes para que o gestor do projeto saiba como atuar para resolver os
possiveis problemas de maneira proativa. Para que seja possivel atingir este objetivo,

foram elencados os seguintes objetivos especificos:

e Analisar os conceitos relevantes relacionados aos temas de estudo,
sendo eles gestdo de tempo, metodologias de desenvolvimento de
software, melhores praticas de gestao de projetos, computagéo ubiqua,
sistemas de predicao e recomendacgao;

e Caracterizar os trabalhos relacionados presentes na literatura, visando
identificar as caracteristicas ja atendidas pelos estudos existentes e as
necessidades ainda n&o supridas;

e Especificar um modelo computacional que suporte um sistema de
recomendacdo na fase de execugido e controle em cronogramas de
projetos de software;

e Desenvolver um protétipo de aplicagdo baseado neste modelo,
considerando as necessidades identificadas no estado da arte;

e Validar o modelo apresentado através do protétipo construido.

1.4 Metodologia

Para a elaboracao deste estudo, inicialmente foram realizadas pesquisas com

o objetivo de identificar ferramentas, técnicas, tecnologias e conceitos que auxiliassem
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na predigao de cronogramas de projeto. Percebeu-se a partir destas pesquisas que a
literatura € bem esparsa neste tema, e que, apesar da variedade de abordagens, ainda
existe espaco para novos estudos.

Assim, foi realizado um estudo de mapeamento sistematico, que tem como
objetivo apresentar uma visdo geral do cenario de pesquisa em uma determinada
area, classificando e agrupando as evidéncias de maneira granular (PETERSEN et
al., 2008; 2015). Este tipo de estudo permite identificar linhas de pesquisa pouco
exploradas, auxiliando os pesquisadores a direcionarem o foco de futuras revisdes
sistematicas ou estudos primarios para estas areas (KITCHENHAM, CHARTERS,
2007).

Considerando o resultado deste estudo, foi possivel iniciar a definigdo de um
modelo conceitual adequado as necessidades ainda n&o supridas. Além disso,
algumas oportunidades de pesquisa foram encontradas em relagdo aos modelos de
predicdo e recomendacdo, permitindo que novos algoritmos sejam aplicados aos
problemas existentes.

Com a evolugcdo deste modelo conceitual, foi possivel iniciar o esbogo da
arquitetura do modelo, e assim identificar questdes tedricas que necessitavam de
maior aprofundamento. Novas pesquisas foram entdo realizadas, com o objetivo de
identificar as melhores técnicas e tecnologias que poderiam ser utilizadas para
completar a arquitetura do modelo. Assim, foi possivel criar uma primeira versao da
especificacdo do modelo. Mesmo que esta especificagdo venha a sofrer adaptacdes
e melhorias, sua estrutura basica devera ser mantida até o final da pesquisa.

Para a validacdo do modelo Kairds, foi elaborado um protétipo que suporta
testes de desempenho, eficiéncia e eficacia. A avaliagdo do modelo se deu através de
uma validacdo cruzada, em modelo holdout, utilizando dados reais de 24 meses de
projetos em uma instituicdo do ramo de desenvolvimento de sistemas. Deste periodo,
os primeiros 18 meses foram considerados como dados de treinamento, e os 6 meses
restantes como dados de validagdo. Além disso, com este protétipo é possivel

identificar limitagdes do modelo, bem como outras possibilidades de evolugao.
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1.5 Organizagéao

Esta dissertagao esta organizada em seis capitulos. O capitulo 2 apresenta a
fundamentagéo teodrica, trazendo conceitos e tecnologias que serdo a base do
desenvolvimento da pesquisa. Entre estes, destacam-se a gestdo de projetos, com
énfase na area de gerenciamento de tempo e nos diferentes modelos de
desenvolvimento de software, e a computacdo ubiqua, aliada aos conceitos de
predicdo e recomendacgao. O capitulo 3 detalha o estudo de mapeamento sistematico
realizado para identificar o estado da arte em modelos de predigdo para cronogramas
de projeto de software. No capitulo 4, o modelo Kairds é apresentado, bem como suas
caracteristicas e sua arquitetura. Um protétipo para validacdo do modelo é abordado
no capitulo 5, assim como a metodologia que foi utilizada neste processo de validagéo
e a discussdo dos resultados. Finalmente, o capitulo 6 traz as contribuicbes
apresentadas pelo modelo, consideracdes finais e possibilidades de evolugdo do

trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo introduz os principais conceitos e tecnologias que sao utilizados
nesta proposta de dissertacdo. A organizacdo deste texto consiste nas seguintes
secoes. A secgdo 2.1 apresenta um cenario geral da gestdo de projetos, com énfase
no gerenciamento de tempo e em como as diferentes metodologias de
desenvolvimento de software abordam este tema. A secdo 2.2 aborda a computagao
ubiqua, seus principios e aplicagdes, e como podem ser utilizadas para auxiliar na
gestdo de projetos. A segdo 2.3 contempla sistemas de predicdo e recomendacgéo,

seus principais usos e as tecnologias relacionadas ao tema.

2.1 Gestao de tempo em projetos

A definicdo mais aceita do que € um projeto indica que este € um esforgo
temporario, realizado com o objetivo de criar um servi¢o, produto ou resultado unico,
sendo este tangivel ou intangivel (PMI, 2013). J& o conceito de um projeto sem falhas
traz a ideia de que precisa ser concluido dentro do tempo e custo estimados,
entregando por completo o objetivo definido para o trabalho (DINSMORE,
CAVALIERI, 2011). Estas definicbes mostram a importancia do tempo em um projeto,
visto que ele precisa ter um inicio e término bem definidos, e somente é considerado
como bem-sucedido caso estas datas sejam respeitadas.

A gestao de tempo atua nos processos necessarios para o gerenciamento do
término pontual do projeto, tendo o cronograma como a sua principal saida (PMI,
2013). O cronograma pode ser definido como uma lista de tarefas do projeto, com a
previsao de inicio e fim da execugao de cada uma destas (RAMZAN et. al., 2012).
Cada tarefa representa o menor nivel de pacote de trabalho existente, sendo uma
atividade unica com objetivo especifico dentro do projeto.

O desenvolvimento do cronograma depende diretamente de alguns fatores
como tamanho da equipe, escopo do projeto, complexidade das tecnologias
envolvidas, entre outros inumeros itens. Porém, a parte mais crucial do

desenvolvimento de um cronograma é a EAP (Estrutura Analitica do Projeto), que
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define os pacotes de trabalho que serdo executados para atingir o objetivo do projeto,
bem como as dependéncias que existem entre estes pacotes (JONES, 2009).

Com o aumento da complexidade dos projetos e ambientes em que estes estado
inseridos, a criacdo de um cronograma consistente e executavel torna-se um desafio
com impacto no resultado do projeto (NIGAR, 2017). Além disso, o cronograma
gerado na fase de planejamento pode sofrer modificagbes durante o andamento do
projeto, o que torna imprescindivel o monitoramento e o controle das tarefas ao longo
de todo o periodo de execucgao.

Os projetos de desenvolvimento de software possuem caracteristicas ainda
mais marcantes no que se refere ao seu gerenciamento. Inumeros fatores tornam este
tipo de projeto ainda mais suscetivel a mudangas e incertezas, como a intangibilidade
do produto, a falta de técnicas assertivas para a estimativa dos pacotes de trabalho,
e a frequente existéncia de equipes distribuidas trabalhando simultaneamente nas
mesmas tarefas (KROLL, FRIBOIM, HEMMATI, 2017).

Apesar de grande parte da literatura sobre gerenciamento de projetos abordar
métodos classicos como PMBOK ou PRINCEZ2, o gerenciamento agil de projetos tem
se mostrado cada vez mais presente nas empresas. Tal formato de gestao aborda os
mesmos processos e areas de conhecimento dos demais métodos, com a principal
variagao no formato de planejamento a alocagao das tarefas e recursos. Enquanto os
métodos tradicionais dao maior importancia para a organizagao e a documentacgao,
os meétodos ageis pregam maior foco na capacidade de resposta rapida e na
habilidade de lidar com situagbes inesperadas (KACZOROWSKA, 2015).

Em uma abordagem classica, todas as tarefas do projeto séo consideradas no
cronograma planejado inicialmente. Tal modo visa uma unica entrega com todas as
atividades concluidas, conforme exemplo mostrado na Figura 1.

Ja em uma abordagem agil, todas as atividades fazem parte de uma listagem
chamada product backlog. A partir desta, sdo geradas pequenas entregas que serao
realizadas de maneira constante em pequenas janelas de tempo, cada uma destas
possuindo um cronograma proprio (RAMIREZ-NORIEGA et. al., 2016), conforme
mostra a Figura 2.

Cada uma dessas janelas, chamadas sprints, devem ser concluidas com a

entrega de itens que agreguem valor ao projeto. Para a elaboracao da lista de tarefas
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de cada sprint, é realizada uma reunido chamada de sprint planning, que deve
envolver todos os membros da equipe, com o intuito de estimar e priorizar todos os
itens que serdo desenvolvidos em uma iteracdo. Os itens de maior prioridade do
product backlog devem ser alocados no sprint de acordo com a capacidade da equipe,
gerando o sprint backlog — que corresponde a EAP de um cronograma de sprint
(SOUSA et. al., 2015).

Figura 1 - Cronograma geral do projeto
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Cronograma detalhado
Identfficador - _ Unidades Projetar a estrutura de tempo do cronograma
da atvidade s calei%ﬁrb Peripdo 1 | Periodo 2 | Periodo3 | Periodod | Periodo &
11.MB Iniciar novo produto 2 0 \ |
ii Desenvolver ¢ entregar produto Z 120 I
1113 Pacote de trabalho 1: Componente 1 &7 |
111D Projetar componente 1 20
1118 Construlr componente 1 13
1147 Testar components 1 14 :
111m Completar componente 1 0 : ' I
112 Pacote de trabalho 2: Componente 2 53 ' ] !
1120 Projetar componente 2 14 —I': B |
1128 Construir componente 2 28 I E:-] I
i |
1127 Testar components 2 11 l"—[
112mM1 Completar componente 2 o . E
i |
113 Pacote de trabalho 3: Companentes integrados 102 53 i | |
1136 Integrar componentes 1 e 2 como produto Z 14 : '
- i |
1137 Completar integra¢io dos componentes 1 e 2 32 - ! |:
113M1 Testar componentes integrados como produto Z 0 - |
113P Entregar produto 2 7 ' i
113 | Terminar nove produto Z 0 ' : Q
| |
|

Fonte: PMI, 2013

<— Data dos dados

Figura 2 - Project Backlog e Sprint Backlog
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O uso de técnicas e ferramentas para o controle do cronograma se faz
necessario em ambas as abordagens. O gerente de projetos precisa de informagoes
atualizadas de cada tarefa, para que possa analisar os cenarios encontrados e

identificar as necessidades de mudanga no cronograma.
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2.2 Computacao Ubiqua

O conceito de computacao ubiqua foi introduzido por Mark Weiser ha mais de
duas décadas, com a previsdo de que estariamos cercados por inumeros dispositivos
e sensores, que deveriam interagir de maneira natural e transparente com os seres
humanos (WEISER, 1991). Com a evolucéo das tecnologias ao longo do tempo, estes
conceitos tornaram-se cada vez mais fortes. Em 2001, Satyanarayanan abordou
novamente o tema, onde constatou que as tecnologias mais profundas sao aquelas
gue ndo aparecem, fazendo parte do nosso dia-a-dia com tamanha importancia que
se tornam indistinguiveis do ambiente em que vivemos (SATYANARAYANAN, 2001).

Ao longo da ultima década, com a chegada da terceira geragado da computacéo,
os préprios conceitos de computagéo ubiqua passaram a tornar-se indistinguiveis do
restante da computacdo (ABOWD, 2012). No entanto, a pesquisa relacionada a essa
area passou a ser parte integrante de muitas areas da computacéo, sendo abordada
dentro de areas como a computagao movel e distribuida (AMEYED, MIRAOUI, TADJ,
2015), sistemas de inteligéncia artificial (ROSA, BARBOSA, BARCELOS, 2016),
computacgéo aplicada a saude (ESPOSITO et. al., 2017; VIANNA, BARBOSA, 2017,
PITTOLI et. al., 2018), bem-estar (VIANNA, BARBOSA, PITTOLI, 2017),
acessibilidade (BARBOSA et. al., 2018), educagdo (WAGNER, BARBOSA,
BARBOSA, 2014; HEIDRICH et. al., 2018), comércio (BARBOSA et. al., 2016), entre
outras (BARBOSA, 2015).

Um dos conceitos mais utilizados da computagao ubiqua é o de aplicagdes
sensiveis ao contexto. Um contexto computacional tem como objetivo representar
quaisquer informagdes que possam ser usadas para caracterizar a situacdo de
entidades que sao consideradas importantes para a interagéo entre um usuario e uma
aplicagao, incluindo o proprio usuario e a prépria aplicagdo. Assim, o contexto
normalmente apresenta informag¢des como localizagdo, identidade, e o estado das
entidades e grupos relevantes para a aplicagcéo (DEY, SALBER, ABOWD, 2001).

Com o aumento do poder computacional, tornou-se possivel 0 armazenamento
em larga escala das informagdes de contexto nas aplicagdes. Os dados contextuais
passaram a ser guardados de maneira historica, provendo informagdes importantes

para que as aplicagbes possam analisar o passado de uma ou mais entidades, criando
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assim o conceito de histéricos de contextos (HONG et. al., 2009). Diversos estudos
vém sendo conduzidos sobre esta area desde entdo, com aplicagdes em sistemas de
ensino (RIGO, CAMBRUZZI, BARBOSA, 2015; ROSA et. al., 2015), tomada de
decisao (PRABAKARAN, KANNADASAN, 2018), saude (ANYA, TAWFIK, 2017;
ABOROKBAH et. al., 2017), entre outras.

Para complementar o uso de contextos, que ja abordam duas dimensdes
temporais (contextos atuais e historicos de contextos passados), alguns estudos
passaram a considerar também o futuro dos contextos (KONIG et. al., 2011). Assim,
novas técnicas computacionais foram desenvolvidas para a predicdo de contextos,
utilizando como base as informacdes histéricas e atuais de cada entidade, e
possibilitando que as ferramentas ajam de maneira proativa no auxilio aos usuarios
(SIGG, HASELOFF, DAVID, 2010; SIGG et. al., 2011; BURBEY, MARTIN, 2012).

Enquanto o uso de histéricos de contextos dependia principalmente de
capacidade de armazenamento de dados, a predicao de contextos necessita de poder
de processamento para realizar suas tarefas. Diversas técnicas computacionais
conhecidas podem ser empregadas para a realizagdo das predigdes, como cadeias
de Markov, redes bayesianas, redes neurais, entre outras (ROSA, BARBOSA,
BARCELOQOS, 2016).

Ainda, outros métodos surgem como potenciais areas de estudo, como as
técnicas de data mining e a predigao por similaridade semantica. Utilizando a técnica
de clustering em mineragcdo de dados, € possivel agrupar elementos similares de
maneira dindmica, permitindo a classificacdo dos contextos e enquadramento de
entidades nestas classes (AMEYED, MIRAOUI, TADJ, 2015). Ja na técnica de
similaridade semantica, sédo utilizados algoritmos de cruzamento que indicam o grau
de similaridade de cada agao em seu contexto atual. Com isso, o sistema realiza
comparagdes com outras agcdes em contextos passados e indica a previsao do
contexto futuro (NAJAR, PINHEIRO, SOUVEYET, 2014).
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2.3 Sistemas de recomendacgao

No inicio dos anos 90, com o0 aumento da capacidade computacional e o inicio
da difusdo da internet, o fluxo de informag¢des aumentou a ponto de sobrecarregar os
usuarios e dificultar a tomada de decisées. Para auxiliar neste ponto, foram
desenvolvidos modelos proativos que realizavam predi¢des para estimar o quanto
uma informacdo era realmente util e interessante para determinado usuario,
chamados modelos de recomendag¢ao (ADOMAVICIUS, TUZHILIN, 2005).

Com um aumento ainda mais significativo do fluxo de informagdes desde entéo,
o assunto continuou sendo tema de inumeros estudos. Desde os primeiros trabalhos,
abordando filtros colaborativos (RESNICK et. al., 1994; HILL et. al., 1995), até as mais
recentes aplicagdes com mecanismos de aprendizagem de maquina (WEI et. al.,
2017), o tema tem evoluido através de pesquisa académica e desenvolvimentos com
objetivos comerciais, com uma ampla gama de aplicagdes (KONSTAN, RIEDL, 2012).

Os sistemas de recomendagao tém como principal caracteristica a sugestao
proativa de algum item, produto, servigo ou agdo, de acordo com o contexto em que
se enquadra (ADOMAVICIUS, TUZHILIN, 2005). Os primeiros modelos abordavam
apenas itens que possuissem caracteristicas e avaliagbes mais simplificadas, e
trabalhavam com recomendacgdes baseadas em similaridade e proximidade. Ou seja,
se o usuario X gostou dos produtos A, B e C, e 0 usuario Y gostou dos produtos A e
C, o sistema recomendaria o produto B para o usuario Y, visto que o usuario X tem
gostos semelhantes ao dele.

Ao longo dos anos, novos modelos de recomendagdo foram criados,
considerando variaveis mais complexas e trabalhando com novos algoritmos. Esta
evolugdo facilitou a aplicagdo do conceito em &areas mais amplas do que
recomendagao de produtos. Diversas utilidades tém sido encontradas para estes
algoritmos, como nos sistemas de aprendizado (SHISHEHCHI et. al., 2011),
sugestdes de pontos de interesse (WONG et. al., 2015), viagens (MAJID et. al., 2013),
desenvolvimento de software (GASPARIC, MURPHY, RICCI, 2017), entre outros.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta um mapeamento sistematico sobre as pesquisas que
envolvem predi¢cdes e recomendagdes relacionadas ao gerenciamento de tempo em
projetos de software. Neste mapeamento sera apresentada uma visdo geral das
tecnologias ou modelos pesquisados na literatura, classificando os trabalhos
desenvolvidos de acordo com critérios considerados relevantes para a resolucédo dos
problemas identificados.

O estudo foi conduzido através da metodologia de mapeamento sistematico,
que tem como objetivo analisar as publica¢gdes encontradas em uma area de
conhecimento, classifica-las e agrupa-las de acordo com critérios pré-estabelecidos.
Para tal, foram elencadas 4 questdes de pesquisa, que serviram como base para a
elaboragdo das strings de busca nas bases de dados. Foram encontrados 1893
artigos, que apos triagem resultaram em 32 estudos. Sobre estes trabalhos, foi
realizada uma analise com o intuito de apresentar o estado do cenario de pesquisa
em relagdo a predi¢do de cronogramas em projetos de software.

A execugdo do processo de mapeamento seguiu o processo descrito por
Petersen et. al. (2015), onde as seguintes etapas principais foram definidas: a
definicdo das questdes de pesquisa e a busca pelos estudos na literatura, na secao
3.1; a selecédo dos documentos encontrados na etapa anterior através do processo de
triagem, mostrado na seg¢dao 3.2; a extracdo dos dados para realizagdo do
mapeamento, apresentada na seg¢do 3.3; na secdo 3.4, a analise dos artigos
encontrados e os resultados obtidos; um comparativo entre os estudos selecionados
e o0 modelo Kairdés na secdo 3.5; e por fim, a secdo 3.6 apresenta conclusbdes que

foram obtidas através do estudo.

3.1 Questoes de pesquisa

As questdes de pesquisa identificam na literatura os estudos realizados sobre

predigcdes e recomendagdes no gerenciamento de tempo em projetos. Com estas
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questodes, o estudo pretende identificar o estado atual deste cenario de pesquisa, as
tendéncias e as oportunidades de estudo que nao tém sido abordadas nos trabalhos
encontrados. As questdes de pesquisa que nortearam o estudo sdo mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Questbes de Pesquisa Elaboradas

Abordagem Questao de Pesquisa
RQ1 Quais os tipos de estudos realizados nas areas de
predicdo e recomendacao de cronogramas?
RQ2 Em quais etapas do ciclo de gerenciamento de projetos

estao focados os estudos de predicdo e recomendacgao
de cronogramas?
RQ3 Quais os modelos de projeto de software sao
abordados nos estudos de predicdo e recomendacao
de cronogramas?

RQ4 Quais as técnicas utilizadas para predicdo e
recomendagao de cronogramas sado encontradas na
literatura?

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base nestas questbes de pesquisa, 0 objetivo seguinte é a definigdo das
strings que serdo usadas para pesquisa nas bases de dados. Para tal, foram
elencadas palavras-chave que possibilitassem a localizacéo de estudos relacionados,

com oOs seguintes requisitos:

a) Os artigos devem estar relacionados ao gerenciamento de projetos;

b) Os artigos devem abordar cronogramas;

c) Os artigos devem apresentar alguma técnica, pesquisa ou modelo de
predi¢ao e/ou recomendacgao;

d) Os artigos devem trabalhar com as especificidades de projetos de

software.

Baseado nestes requisitos, as palavras-chave foram elaboradas, dando origem

as strings para pesquisa nas bases de dados, que sdo apresentadas na Tabela 2.
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Estas pesquisas foram executadas no més de agosto de 2017 nas quatro bases de

dados, através dos mecanismos de pesquisa avancada existente em cada uma delas,

e foi obtida uma populacgao inicial de 1893 artigos.

Tabela 2 - Bases de dados Pesquisadas e Strings de Pesquisa

Base de Dados

String de Pesquisa

ACM Digital + ("project management") + ("schedule") + ("prediction”

Library "recommendation” "forecast") + ("software project")

IEEE Xplore (("project management") AND ("schedule") AND
("prediction" OR "recommendation" OR "forecast") AND
("software project"))

Springer ("project management") AND ("schedule") AND

("prediction" OR "recommendation" OR "forecast") AND
("software project")

ScienceDirect

("project management”) AND ("schedule") AND
("prediction" OR "recommendation" OR "forecast") AND
("software project”)

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2 Critérios de Inclusao e Exclusao

Seguindo o modelo definido por Petersen et al. (2008; 2015), seguiu-se para a
etapa de triagem dos dados obtidos, visando a selegéo de artigos de maior relevancia

no que se refere as questdes de pesquisa. Estes critérios foram executados em

etapas, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Resultados das buscas e aplicagédo dos critérios de triagem
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Search removal works
i | | i | i i
ACM Digital {1323 | 1319 | 481 | 27 | 14 11 i |
y 3% 539 4, 159 21.43% !
L O N R A |
1
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IEEE Xplore 667% |  T.14% 46.15% 14.29% 16,67% i
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ScienceDirect 7 > e > —
et | = iy Fi) 95.65% 28.89%
added ! filtered |
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1893 1886 725 104 33 45 32
0.37% 61,56% 85.66% 68.27% 30.3% 5.65% 8.89%
Total i s s et ph S ety

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os artigos foram inicialmente agrupados por base de dados, com o objetivo de

ter uma melhor visibilidade do impacto de cada um dos critérios de inclusao e exclusao

aplicados. Foi utilizada para tal a ferramenta Mendeley, que possui funcionalidades

de importagdo, agrupamento, identificagdo e classificagdo de artigos cientificos de

maneira simples e objetiva (VRKIC, 2014). Entdo, foram executadas as seguintes

etapas do processo de triagem:

Exclusdo de artigos duplicados: uma pequena quantidade dos artigos

encontrados estava disponivel em mais de uma base de dados. Estes

artigos foram identificados e marcados para exclusdao, mantendo no

estudo a base onde o artigo foi publicado primeiro. Nesta etapa, foram

excluidos 4 artigos da ACM Digital Library, 1 artigo da IEEE Xplore e 2

artigos da Springer, totalizando uma redugédo de 0,37% no total de

trabalhos;

Filtro por titulo: os titulos dos trabalhos foram analisados, com o objetivo

de encontrar artigos que nao se relacionassem diretamente com as

questdes de pesquisa ou com a area dos estudos. Neste processo,

61,56% dos artigos foram filtrados, totalizando 725 artigos ainda

enquadrados na pesquisa;
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e Keywording: foram analisadas as palavras-chave disponibilizadas pelos
autores, visando identificar apenas os artigos que abordassem a
predigdo de cronogramas em gestdo de projetos de software. Nesta
etapa, percebeu-se uma grande tendéncia de estudos relacionados ao
processo de estimativas das tarefas, ponto este que ndo se enquadra
nos objetivos deste trabalho. Foram entdo removidos 85,66% dos artigos
encontrados;

e Filtro por abstract. uma analise dos abstracts dos 104 artigos restantes
foi realizada, onde foi possivel identificar com maior precisdo a area de
atuacdo, o foco e a abordagem dos trabalhos encontrados. Assim,
obteve-se um total de 33 artigos ainda enquadrados, demonstrando uma
reducao de 68,27% em relagao a populacéo anterior;

e Leitura completa: os trabalhos ainda enquadrados na pesquisa foram
lidos por completo e classificados em relacdo as questdes de pesquisa,
removendo aqueles que ndo auxiliavam na resposta destas. 10 artigos
foram excluidos por tratarem de cronogramas de projetos ou por néo
apresentar contribuicdo relacionada diretamente a predicdo ou
recomendacao;

e Snowballing: o processo de snowballing tem como meta adicionar
estudos que nao foram encontrados diretamente na pesquisa da base
de dados, mas que se relacionam diretamente com o objetivo do
trabalho, analisando as referéncias e as citagdes de artigos enquadrados
na pesquisa (WOHLIN, 2014). Neste processo, foram analisados os
titulos, keywords e abstracts dos 23 artigos presentes na busca até o
momento, onde identificou-se 22 artigos adicionais para um processo de
leitura completa;

e Trabalhos representativos: Foi realizada uma comparagao entre os 45
artigos encontrados para identificar os que se tratavam de trabalhos
unicos e representativos. Neste passo final, foram excluidos os artigos

que se tratavam de incrementos de outros trabalhos ja selecionados ou
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que se tratavam de variacbes de um mesmo trabalho publicados em
fontes distintas. Assim, a triagem foi finalizada com a excluséo de
28,89% dos artigos.

3.3 Extracao dos dados

responder as questdes de pesquisa identificadas na Tabela 1. Estes artigos sao
apresentados na Tabela 3, onde € possivel identificar alguns dados referentes ao
enquadramento de cada um destes com as questdes de pesquisa, como o tipo de
estudo, o modelo de gestédo de projetos e as fases da gestdo abordadas. A cada artigo

foi atribuido um identificador, para facilitar posteriores referéncias na analise dos

Os 32 estudos resultantes foram classificados com o objetivo primario de

resultados.

Tabela 3 - Artigos selecionados através do mapeamento sistematico

Id Title In Type Year Classification Method Phases

P1 RASP: Resource Allocator for Software Projects 3rd International Conference on Industrial Conference 1990 Solution Waterfall Planning
(BERTAZZONI, GIANNOTI, 1990) and Engineering Applications of Artificial Purpose

Intelligence and Expert Systems

P2 Predicting information technology project European Journal of Operational Journal 2003 Evaluation Waterfall Planning
escalation: A neural network approach Research Research
(ZHANG et. al., 2003)

P3 Genetic Optimization for Dynamic Project Control Journal of Construction Engineering and Journal 2003 Model Purpose | Waterfall | Planning and
(HEGAZY, PETZOLD, 2003) Management Execution

P4 Making Resource Decisions for Software Projects 26th International Conference on Conference 2004 Solution Waterfall Planning
(FENTON et. al., 2004) Software Engineering (ICSE 2004) Purpose

P5 Agent-based simulation for software project 2005 Winter Simulation Conference Conference 2005 Evaluation Waterfall | Planning and
planning Research Execution
(JOSLIN, POOLE, 2005)
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P6 Parametric Project Monitoring and Control: 2007 |IEEE Aerospace Conference Conference 2007 Evaluation of Waterfall Execution
Performance-Based Progress Assessment and Existing Work
Prediction
(HUNT, 2007)

P7 Recommendation system for IT software project 5th International Conference Service Conference 2008 Evaluation Waterfall Planning
planning: A hybrid mining approach for the revised Systems and Service Management Research
CBR algorithm
(YANG, WANG, 2008)

P8 Time-line based model for software project Information and Software Technology Journal 2008 Solution Waterfall Planning
scheduling with genetic algorithms Purpose
(CHANG et. al., 2008)

P9 A genetic algorithm for the resource constrained European Journal of Operational Journal 2008 Evaluation Waterfall Planning
multi-project scheduling problem Research Research
(GONCALVES, MENDES, RESENDE, 2008)

P10 A project scheduling problem with labour International Journal of Production Journal 2008 Evaluation Waterfall Planning
constraints and time-dependent activities Economics Research
requirements
(DREZET, BILLAUT, 2008)

P11 Recommender system for software project planning | Expert Systems with Applications Journal 2009 Model Purpose Waterfall Planning
one application of revised CBR algorithm
(YANG, WANG, 2009)

P12 New competitive results for the stochastic resource- | Journal of Scheduling Journal 2009 Evaluation Waterfall Planning
constrained project scheduling problem: exploring Research
the benefits of pre-processing
(ASHTIANI, LEUS, ARYANEZHAD, 2009)

P13 Resource-Constrained Project Scheduling for Production and Operations Management Journal 2009 Evaluation Waterfall Planning
Timely Project Completion with Stochastic Activity Society Research
Durations
(BALLESTIN, LEUS, 2009)

P14 Software project schedule variance prediction using | 2010 IEEE International Conference on Conference 2010 Solution Waterfall | Planning and
Bayesian Network Advanced Management Science Purpose Execution
(WANG, WU, MA, 2010)

P15 Dynamic Resource Scheduling in Disruption-Prone 13th international conference on Conference 2010 Evaluation Waterfall Execution
Software Development Environments Fundamental Approaches to Software Research
(XIAO et. al., 2010) Engineering

P16 Using Multi-objective Metaheuristics to Solve the 13th Annual Conference on Genetic and Conference 2011 Evaluation of Waterfall Planning
Software Project Scheduling Problem Evolutionary Computation (GECCO '11) Existing Work
(CHICANO et. al., 2011)

P17 Theoretical and practical fundamentals for multi- Computers & Operations Research Journal 2011 Evaluation of Waterfall Planning
objective optimisation in resource-constrained Existing Work
project scheduling problems
(BALLESTIN, BLANCO, 2011)

P18 A Genetic Algorithm basic approach for software International Conference on Computer Conference 2012 Evaluation Waterfall Planning
management project Systems and Technologies - Research
(KAROVA, AVRAMOVA, 2012) CompSysTech 2012

P19 Decision making support in CMMI Project Planning | 2012 Winter Simulation Conference Conference 2012 Evaluation Waterfall | Planning and
Process Area using a hybrid simulation model Research Execution
(CRESPO, RUIZ, 2012)
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P20 Project scheduling conflict identification and Telecommunication Systems Journal 2012 Evaluation Waterfall Planning
resolution using genetic algorithms Research
(RAMZAN et. al., 2012)

P21 A Novel Multiobjective Formulation of the Robust Proceedings of the 2012 European Conference 2012 Evaluation Waterfall Planning
Software Project Scheduling Problem conference on Applications of Evolutionary Research
(CHICANO et. al., 2012) Computation

P22 Robust optimization for resource-constrained Flexible Services and Manufacturing Journal 2013 Evaluation Waterfall Planning
project scheduling with uncertain activity durations Journal Research
(ARTIGUES, LEUS, NOBIBON, 2013)

P23 Improved Evolutionary Algorithm Design for the IEEE Transactions on Software Journal 2014 Model Purpose Waterfall Planning
Project Scheduling Problem Based on Runtime Engineering
Analysis
(MINKU, SUDHOLT, YAO, 2014)

P24 Ant colony algorithm based scheduling for handling | International Conference on Software and | Conference 2015 Evaluation Waterfall Execution
software project delay System Processes Research
(ZHANG et. al., 2015)

P25 Empirical Study of Multi-objective Ant Colony 2015 Annual Conference on Genetic and Conference 2015 Evaluation Waterfall Planning
Optimization to Software Project Scheduling Evolutionary Computation Research
Problems
(XIAO, GAO, HUANG, 2015)

P26 An Integrated Multi-Agent-Based Simulation 37th International Conference on Conference 2015 Model Purpose | Waterfall | Planning and
Approach to Support Software Project Management | Software Engineering and Execution
(BAIA, 2015) Iterative

P27 Predicting delays in software projects using 30th IEEE/ACM International Conference Conference 2015 | Model Purpose | Waterfall Execution
networked classification on Automated Software Engineering
(CHOETKIERTIKUL, 2015)

P28 A Fuzzy Logic Model for Predicting the 12th International Conference on Conference 2015 Evaluation Waterfall Planning
Development Schedule of Software Projects Information Technology Research
(LOPEZ-MARTIN, CHAVOYA, MEDA-CAMPANA,
2015)

P29 Evolutionary multi-objective resource allocation and | European Journal of Operational Journal 2016 Model Purpose | Waterfall Planning
scheduling in the Chinese navigation satellite Research
system project
(XIONG et. al., 2016)

P30 Model-based dynamic software project scheduling 11th Joint Meeting on Foundations of Conference 2017 Model Purpose Own Planning
(NIGAR, 2017) Software Engineering model

P31 An Empirical Study of Search-Based Task 39th International Conference on Conference 2017 Solution Distribute Planning
Scheduling in Global Software Development Software Engineering: Software Purpose d
(KROLL, FRIBOIM, HEMMATI, 2017) Engineering in Practice Track Waterfall

P32 Predicting the delay of issues with due dates in Empirical Software Engineering Journal 2017 Solution Waterfall Execution
software projects Purpose
(CHOETKIERTIKUL et. al., 2017)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.4 Analise dos dados

Dada a criticidade e a complexidade da gestdo de tempo em projetos, a
elaboragdo de cronogramas auxiliada por sistemas vem sendo tema de pesquisas
desde a década de 80. Considerando abordagens preditivas em projetos de software,
foi possivel encontrar o primeiro artigo no ano de 1990 (BERTAZZONI, GIANNOTI,
1990). Os demais estudos estdo distribuidos entre os anos de 2003 e 2017, com um
pico no ano de 2015 onde 5 artigos foram publicados nesta area, conforme distribuigao

presente na Figura 4.

Figura 4 - Classificagao dos estudos por ano de publicagao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os 32 artigos analisados ficaram divididos entre publicagcbes em conferéncias
(18) e periddicos (14). Em relagcao a area de estudo dos periddicos e conferéncias,

pode-se perceber que a maioria dos artigos sao publicados no tema “engenharia de
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software”. A Figura 5 apresenta a distribuigdo dos trabalhos selecionados em razao
do tipo e da area do periodico. Foram agrupados ainda como “outras areas” alguns
estudos publicados em revistas de tecnologia voltadas para engenharia aeroespacial
(HUNT, 2007), telecomunicagdes (RAMZAN et. al., 2012), industria (ARTIGUES,
LEUS, NOBIBON, 2013) e economia (DREZET, BILLAUT, 2008).

Figura 5 - Distribuicdo da area de estudo dos periodicos e conferéncias
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.4.1 RQ1: Quais os tipos de estudos realizados na pesquisa de predicdo e

recomendacgao de cronogramas dentro do gerenciamento de tempo?

A primeira questdo de pesquisa aborda os tipos de estudo que estdo sendo
realizados em relagao a predicao de cronogramas no gerenciamento de projetos, cuja
distribuicdo pode ser visualizada através da Figura 6. Além do formato do estudo, foi
também analisada a contribui¢do que cada um traz em sua pesquisa, conforme Figura
7.

Figura 6 - Classificagao dos artigos de acordo com pesquisa proposta
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 7 - Classificagao dos artigos de acordo com a contribui¢ao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A maior parte dos trabalhos encontrados contribui com modelos que suportem
a predicao de cronogramas em projetos de software, onde alguns destes conseguiram
apresentar implementagdes praticas que deram suporte a validagdo do modelo.
Entretanto, 50% dos trabalhos foram classificados como “validagao de pesquisa” — ou
seja, trouxeram uma contribuigdo inovadora, porém com nivel baixo de evidéncias que
dessem suporte a validagdo do modelo em cenarios reais. A Tabela 4 categoriza cada
um dos estudos em relagdo aos critérios previamente apresentados, utilizando o

identificador de cada artigo conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 4 - Artigos selecionados de acordo com a pesquisa apresentada

Classificacao do Estudo Artigos Qtd
Validacao de trabalhos existentes | P6, P16, P17 3
Proposta de modelo P3, P11, P23, P26, P27, P29, P30 7
Proposta de solucdo P1, P4, P8, P14, P31, P32 6

P2, P5, P7, P9, P10, P12, P13, P15, | 16
P18, P19, P20, P21, P22, P24, P25,
Validagao de pesquisa P28

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.4.2 RQ2: Em quais etapas do ciclo de gerenciamento de projetos estado focados os

estudos de predigdo e recomendagao de cronogramas?

O ciclo de gerenciamento de projetos, conforme descrito pelo PMI, possui 5
fases: abertura do projeto, planejamento, execug¢do, monitoramento e controle, e
encerramento do projeto. A questdo 2 tem como objetivo identificar em quais destas
fases estdo os focos dos estudos de predigdes e recomendagdes de cronograma.
Considerando que as fases de abertura e encerramento ndo se relacionam
diretamente com o cronograma, e que as fases de execugdo e monitoramento e
controle sdo complementares entre si, os estudos podem ser caracterizados como
exclusivamente atuantes na fase de planejamento, na fase de
execugao/monitoramento/controle, ou em ambas, conforme demonstrado na Figura 8.
Para maior facilidade de compreensao, a fase de execugdo, monitoramento e controle

sera nomeada apenas “execucao” no restante deste trabalho.

Figura 8 - Classificagao dos artigos por etapa do ciclo de gerenciamento
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Percebeu-se através desta analise o foco principal das publicacdes na fase de
planejamento, totalizando 85% ao considerarmos todos os artigos que a abordam de
modo exclusivo ou n&do, conforme demonstrado na Tabela 5. Em sua grande maioria,
os trabalhos tém como objetivo a geragdo de um cronograma completo do projeto,
com base em uma listagem de tarefas e uma listagem de recursos, abordando assim

apenas o plano inicial do projeto.

Tabela 5 - Artigos categorizados pela etapa do ciclo de gerenciamento

Fases Abordadas nas Pesquisas Artigos Qtd
P1, P2, P4, P7, P8, P9, P10, | 22
P11, P12, P13, P16, P17,
P18, P20, P21, P22, P23,

Planejamento P25, P28, P29, P30, P31
Execucao P6, P15, P24, P27, P32 5
Planejamento e Execugéo P3, P5, P14, P19, P26 5

Fonte: Elaborado pelo Autor

A fase de execucgado do projeto apresenta apenas 10 estudos relacionados.
Nestes artigos, nota-se uma preocupacgao com o andamento do projeto e as incertezas
que permeiam o desenvolvimento de software. A falta de assertividade nas
estimativas e a constante necessidade de mudancas foram percebidos como temas
recorrentes nestes artigos, pois ndo sao consideradas na fase de planejamento.

Assim, percebe-se uma necessidade estudos com o objetivo de acompanhar o
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andamento dos projetos, para garantir que os cronogramas gerados na fase de
planejamento sejam seguidos, bem como permitir a adaptagdo destes cronogramas

aos imprevistos que podem ocorrer.

3.4.3 RQ3: Quais os modelos de projeto de software sdo abordados nos estudos de

predigdo e recomendagao de cronogramas?

A terceira questdo de pesquisa teve como objetivo verificar quais sao os
modelos de projeto de software considerados nos estudos, de acordo com a Figura 9.
Os principais modelos utilizados no mercado atualmente sdo o modelo Cascata, que
aborda o projeto inteiro de uma s6 vez, com uma unica entrega ao final do processo,
e 0 modelo lterativo-Incremental, utilizados nas metodologias ageis, que prega a
necessidade de realizar pequenas entregas visando melhor aceitagéo e avaliagdo dos
stakeholders ao longo do projeto. Algumas empresas utilizam métodos diferentes,
como o RUP (Rational Unified Process), enquanto outras desenvolvem sua propria

metodologia para gestao.

Figura 9 - Classificagao dos artigos por metodologias de gestdo abordada
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Todos os trabalhos apresentados suportavam, de alguma maneira, modelos de
desenvolvimento em cascata, conforme categorizado na Tabela 6. Porém, dos 32
artigos avaliados, apenas 1 deles trabalhava com abordagens iterativas e
incrementais, através de métodos ageis como SCRUM (BAIA, 2015). Percebe-se
através desta andlise uma grande oportunidade de pesquisa em relagdo a
metodologias iterativas e incrementais, visto que vem sendo cada vez mais aplicadas

no cenario atual do mercado.

Tabela 6 - Artigos classificados pela metodologia de gestdo abordada

Metodologia Artigos Qtd
P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, | 29
P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17, P18,
P19, P20, P21, P22, P23, P24, P25, P27,

Cascata P28, P29, P32

Cascata com | P31 1
equipes distribuidas

Cascata e/ou | P26 1
iterativo-incremental

Modelo proéprio P30 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.4.4 RQ4: Quais as técnicas utilizadas para predicdo e recomendacido de

cronogramas encontradas na literatura?

A quarta e ultima questdo de pesquisa tem como meta a identificacdo das
tecnologias, métodos e/ou algoritmos que sao utilizados no objetivo de prever ou
recomendar informacgdes referentes ao cronograma de projetos. InUmeras técnicas
foram encontradas nos trabalhos avaliados, conforme exibido na Figura 10.
Considerando a complexidade do problema, percebe-se que muitos dos estudos
utilizam mais de uma técnica ao tentar solucionar o problema, e por este motivo cada

artigo pode apresentar mais de uma técnica relacionada nesta analise.

Figura 10 - Classificagdo dos artigos por técnicas aplicadas na predigao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao verificar os dados analisados, percebe-se uma tendéncia ao uso de
algoritmos de otimizagdo de multiplos objetivos e também a algoritmos genéticos.
Estes temas foram abordados em 8 e 10 estudos respectivamente, e foram utilizados
em conjunto em 5 destes. Pode-se ainda verificar que nos ultimos anos, novas
técnicas foram utilizadas com resultados significativos, sendo elas a aprendizagem de
maquina e a légica Fuzzy. A Tabela 7 mostra a distribuigcao das técnicas utilizadas em

cada artigo.

Tabela 7 - Artigos classificados pelo método ou técnica abordados

| Metodologia | Artigos | Qtd |
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Algoritmo de meta-heuristica | P13 1
(GRASP)

Algoritmo de otimizagao P30 1
Algoritmo de otimizagdo de | P24, P25 2
colbénia de formigas
Algoritmo de otimizagdo de | P9, P15, P16, P17, P20, P21, | 8
multiplos objetivos P25, P29
Algoritmo  de  otimizagédo | P22 1
discreta robusta

P3, P8, P9, P12, P15, P18, P20, | 11
Algoritmos genéticos P21, P23, P29, P31
Aprendizagem de maquina P14, P27, P32 3
Légica fuzzy com | P28 1
conhecimento de especialista
Pesquisa Tabu P10 1
Programacao logica P1 1
Raciocinio baseado em casos | P7, P11 2
Redes Bayesianas P4, P14 2
Redes neurais P2 1
Simulagdo multi-agentes P5, P19, P26 3

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.5 Trabalhos selecionados

Com base no estudo de mapeamento sistematico realizado, que resultou em
uma analise com 32 trabalhos relacionados ao tema, foram aplicados novos critérios
de triagem para a realizagdo de um estudo comparativo entre o estado da arte e o
modelo Kairds. Para esta nova selegdo, 24 trabalhos que ndao apresentavam uma
proposta de modelo ou que apresentavam estudos em fase preliminar, sem
aprofundamento ou validagdo foram excluidos (BERTAZZONI, GIANNOTI, 1990;
ZHANG et. al., 2003; HEGAZY, PETZOLD, 2003; JOSLIN, POOLE, 2005; HUNT,
2007; YANG, WANG, 2008; GONCALVES, MENDES, RESENDE, 2008; DREZET,
BILLAUT, 2008; YANG, WANG, 2009; ASHTIANI, LEUS, ARYANEZHAD, 2009;
BALLESTIN, LEUS, 2009; WANG, WU, MA, 2010; XIAO et. al., 2010; CHICANO et.
al., 2011; BALLESTIN, BLANCO, 2011; KAROVA, AVRAMOVA, 2012; CRESPO,
RUIZ, 2012; RAMZAN et. al., 2012; CHICANO et. al., 2012; ARTIGUES, LEUS,
NOBIBON, 2013; ZHANG et. al., 2015; XIAO, GAO, HUANG, 2015; NIGAR, 2017;
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KROLL, FRIBOIM, HEMMATI, 2017). Entre os 8 estudos restantes, 2 destes foram
unificados por fazerem parte do mesmo projeto (CHOETKIERTIKUL et. al., 2015;
CHOETKIERTIKUL et. al., 2017), finalizando em 7 modelos para a realizagdo do
comparativo (FENTON et. al., 2004; CHANG et. al., 2008; MINKU, SUDHOLT, YAO,
2014; BAIA, 2015; LOPEZ-MARTIN, CHAVOYA, MEDA-CAMPANA, 2015; XIONG et.
al., 2016; CHOETKIERTIKUL et. al., 2017).

3.5.1 MODIST - Making Resource Decisions for Software Projects

O MODIST, modelo apresentado por Fenton et. al. (2004), tem o objetivo de
sugerir a alocagéo de recursos em um cronograma de projeto utilizando multiplas
redes bayesianas. Cada rede bayesiana do modelo é responsavel por um aspecto
relevante do projeto, da tarefa ou do recurso em questédo, como a qualidade da equipe,
duragdo do projeto, complexidade do desenvolvimento necessario, entre outros.
Através destas redes, o modelo permite o uso de inferéncias para prever o resultado

de uma ou mais variaveis do modelo.

3.5.2 Time-line based model for software project scheduling with genetic algorithms

Este trabalho apresenta um modelo baseado em algoritmos genéticos de
otimizagao, com foco na geragdo de um modelo de cronograma completo a partir de
submodelos de tarefas, habilidades e funcionarios, na fase de planejamento do
projeto. Cada um destes submodelos possui suas proprias caracteristicas, e evoluem
dentro de suas proprias fungdes heuristicas para a composi¢ao de um modelo maior,

que corresponde ao cronograma completo (CHANG et. al., 2008).
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3.5.3 Improved Evolutionary Algorithm Design for the Project Scheduling Problem

Based on Runtime Analysis

O modelo apresentado neste estudo utiliza algoritmos genéticos para a
elaboragdo de um cronograma de projeto tradicional (MINKU, SUDHOLT, YAO, 2014).

O algoritmo é executado em multiplas etapas, iniciando pelo ajuste do tempo de

dedicagao diaria de cada funcionario, permitindo que sejam configuradas horas extras

em algumas tarefas que trariam maior beneficio ao projeto. Com os resultados, aplica

mutagdes e refaz as buscas, gerando novos cronogramas até que encontre o

resultado 6timo, conforme demonstrado na Figura 11.

Figura 11 - Etapas da evolugéo do cronograma pelo algoritmo genético aplicado
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Fonte: MINKU, SUDHOLT, YAO, 2014
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3.5.4 An Integrated Multi-Agent-Based Simulation Approach to Support Software

Project Management

O objetivo do estudo apresentado por Baia (2015) € auxiliar o gestor do projeto
durante todo o ciclo de vida, através de um modelo integrado e adaptavel que alia
técnicas de simulacdo e mecanismos de aprendizado, que pode ser visualizado na
Figura 12. Além disso, um dos diferenciais deste estudo é o foco na area de

desenvolvimento de software, abordando modelos de desenvolvimento tradicionais e

ageis.

Figura 12 - Modelo apresentado por Baia
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3.5.5 A Fuzzy Logic Model for Predicting the Development Schedule of Software

Projects

Neste trabalho, € proposta a criagdo de um modelo capaz de criar o cronograma
de um projeto de software utilizando l6gica fuzzy. Este tipo de algoritmo funciona

através de uma série de regras do tipo “se-entdo” geradas a partir do conhecimento
de um especialista, e € capaz de aplicar modelos matematicos a estas regras para
lidar com incerteza. No modelo apresentado, a principal variavel é a estimativa por
pontos de funcdo, e a partir da correlacdo deste dado com a base utilizada para
alimentar o modelo, € possivel visualizar o cronograma do projeto (LOPEZ-MARTIN,

CHAVOYA, MEDA-CAMPANA, 2015).

3.5.6 CCMOA - Evolutionary multi-objective resource allocation and scheduling in the

Chinese navigation satellite system project

Este modelo foi construido para auxiliar na gestao de projetos de pesquisa em
uma empresa chinesa, com foco em sistemas de navegagao por satélite. O estudo
apresenta o desenvolvimento de um modelo de multiplos objetivos, considerando a
alocagao de recursos e 0 sequenciamento das tarefas do projeto, com objetivo de
otimizar a minimizagdo da janela de duragdo do projeto e maximizagdo de
balanceamento de recursos (XIONG et. al., 2016).

Para resolver estes problemas, foi utilizada uma abordagem com algoritmos
cooperativos coevolucionarios, que funcionam como multiplos algoritmos genéticos
em paralelo com obijetivos especificos. Nesta aplicagéo, a populacéao foi dividida em 2
subpopulagdes, onde uma delas corresponde as tarefas e a outra aos recursos

disponiveis para alocagao, conforme Figura 13.
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3.5.7 Predicting the delay of issues with due dates in software projects

O modelo elaborado por Choetkiertikul et. al. (2017) € uma evolugdo do modelo

elaborado pelo mesmo grupo alguns anos antes (2015), e tem como objetivo a

predicdo de atrasos em tarefas durante a fase de execugdo do projeto. O estudo

apresenta a utilizacdo de algoritmos de aprendizagem de maquina considerando 19

variaveis diferentes, extraidas através de uma analise de mais de 60.000 tarefas

obtidas de projetos open source de grande porte como Apache, JIRA, JBoss, entre



v

UNISINOS

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS

Escola Politécnica

Programa Interdisciplinar de Pés-Gradua¢do em Computacdo Aplicada - PPGCA

outros. Ao realizar a predigdo, o modelo ainda € capaz de apontar a probabilidade

percentual de ocorréncia do problema.

3.5.8 Comparativo

ApOs a analise dos trabalhos relacionados, foi elaborado um comparativo entre

estes modelos e o0 Kairds. A Tabela 8 resume os critérios utilizados para comparagao,

considerando a fase do ciclo de vida de projeto em que se aplica, para quais modelos

de gestdo de projetos esta adaptado, quais as técnicas de predicao utilizadas, se é

capaz de realizar recomendagdes para solugéo do problema e se apresenta alguma

proatividade ao ser utilizado.

Tabela 8 - Comparativo dos trabalhos relacionados

Referéncia Fa_se d.e ModeI? de Técnica de predigao Recomendacao | Proatividade
aplicagéo gestdo
FENTON et. al., Planejamento | Tradicional Redes Bayesianas Nao Nao
2004
CHANG et. al., 2008 | Planejamento | Tradicional Algoritmos genéticos Nao Nao
MINKU, SUDHOLT, Planejamento | Tradicional Algoritmos genéticos Nao Nao
YAO, 2014
BAIA, 2015 Planejamento | Tradicional Simulagao e aprendizado Sim Nao
e Execugao e agil de maquina
LOPEZ-MARTIN, Planejamento | Tradicional Logica Fuzzy com Nao Nao
CHAVOYA, MEDA- conhecimento de
CAMPANA, 2015 especialista
XIONG et. al., 2016 Planejamento | Tradicional | Algoritmo de otimizagao de Nao Nao
multiplos objetivos e
algoritmos genéticos
CHOETKIERTIKUL, Execucao Tradicional | Aprendizagem de maquina Nao Sim
2017
Modelo Kairés Execucgao Tradicional Similaridade semantica e Sim Sim
e agil predicao por histéricos de
contextos

Fonte: Elaborado pelo Autor

Foi possivel perceber gaps de pesquisa: a realizagao de predi¢des atualizadas

durante o andamento do projeto; a predicdo de cronograma em modelos de

desenvolvimento ageis; a proatividade em realizar recomendagdes para os gestores

durante a fase de monitoramento; e o uso de tecnologias com maior nivel de

inteligéncia para a realizagao das predicoes.
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A maioria dos artigos identificados tem como foco a fase de planejamento do
projeto, em detrimento da fase de execugdo. Visto que a fase de execugéo é onde
ocorrem efetivamente os problemas, percebe-se uma oportunidade de pesquisa neste
cenario.

Ainda, percebe-se também uma preferéncia por modelos de desenvolvimento
em cascata, o que corrobora com a preocupagao previamente exposta com a fase de
planejamento. Em modelos ageis, iterativos e incrementais, o planejamento ocorre em
ciclos dentro do projeto, dando mais importancia a execugdo do projeto em si e a
qualidade do produto, do que aos contratos e necessidade de planejamento a longo-
prazo dos projetos em cascata.

No que se refere ao modelo das ferramentas desenvolvidas para predigao, nao
foram encontradas evidéncias de recomendagdes proativas sobre o cronograma,
necessitando sempre uma intervengao ou consulta manual realizada pelo gestor. Em
cenarios como o da fase de execugdo do projeto, onde existe um alto fluxo de
atualizacdo das informacbes, os sistemas de recomendagdo se sobressaem,
provendo dados atualizados que n&o apenas auxiliem na tomada de decisdo, mas que
também alertem para riscos e situacdes criticas em tempo real, antes que se tornem
mais graves.

Ao tentar solucionar os problemas referentes aos cronogramas, diversas
tecnologias e métodos foram consideradas, com destaque para algoritmos de
otimizacdo de multiplos objetivos e algoritmos genéticos. Entretanto, ao analisar
tecnicamente as solugbdes sugeridas, percebe-se que a maior parte delas aborda
algoritmo simples de busca com heuristicas basicas, com um foco maior na
performance do que na qualidade do resultado obtido. Considerando as tendéncias
mais recentes de inteligéncia artificial que vem sendo aplicadas em diversas areas,
percebe-se que tecnologias como deep learning, predicado por algoritmos de
similaridade e predigao por historicos de contextos ainda nao foram aplicados a esta

area.
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3.6 Consideragoes

O gerenciamento de projetos € um tema que permanece no foco de pesquisa
com o passar dos anos, dada a ampla aplicabilidade de seus conceitos nas mais
distintas areas. A gestdo adequada do tempo dentro do projeto € um fator critico para
o sucesso ou a falha, e a complexidade de manter todos os membros da equipe dentro
do planejamento é fato indiscutivel. Nos projetos de desenvolvimento de software,
este fator € ainda mais evidente dada a natureza dos resultados deste tipo de projeto,
visto que os stakeholders costumam nao deter total conhecimento do dominio nas
fases de abertura e planejamento do projeto.

A execugado deste estudo de mapeamento sistematico teve como principal
objetivo a possibilidade de visualizar de maneira ampla e global os focos de pesquisa
em relagéo as predigdes e recomendagdes de cronograma em projetos de software.
Através das strings pesquisadas, baseadas nas questbes de pesquisa elaboradas,
foram identificados artigos que respondessem a estas questodes.

Através da analise comparativa, foi possivel perceber que o modelo Kairés
possui um conjunto de caracteristicas unico em relagéo aos demais. Por ser adaptavel
a modelos tradicionais e ageis de gestdo, demonstra ser adaptavel a uma maior
variedade de cenarios.

O modelo também se diferencia por ser aplicado na fase de execug¢ao, e com
isso considera todas as alteragdes de curso que ocorrem durante o ciclo de vida do
projeto, além de trabalhar com as informag¢des em tempo real. Ainda, apresenta as
informagdes de maneira proativa ao gestor do projeto, auxiliando nos cenarios
complexos onde existem grandes quantidades de informag¢des que necessitam ser
avaliadas simultaneamente.

Outro diferencial é o fato de que n&ao apresenta apenas os possiveis problemas,
mas traz recomendagbes para soluciona-los baseadas em melhores praticas de
projeto e no conhecimento dos préprios gerentes. Por fim, aplica técnicas de analise
de similaridade semantica e de predi¢cao por histéricos de contextos, considerando
dados reais de projetos da propria empresa em que esta sendo aplicado, para gerar

predicdes e recomendagdes mais proximas da realidade.
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4 MODELO KAIROS

O modelo Kairds é descrito neste capitulo. A secao 4.1 apresenta uma visao
geral do modelo proposto e suas funcionalidades. Na segao 4.2, serdo apresentados
os requisitos e alguns diagramas UML elaborados na analise do projeto. A arquitetura
basica do modelo sera demonstrada na segéo 4.3, juntamente com alguns conceitos
sobre as tecnologias que serao utilizadas. Os agentes integrantes do modelo serdo
apresentados na secao 4.4. Finalmente, a secdo 4.5 traz consideragdes sobre o

desenvolvimento do modelo e sua evolugéo.

4.1 Estruturagao do modelo

Este estudo propde o modelo Kairds para auxilio ao gerente de projetos no
controle dos cronogramas. O batismo do modelo se deu em referéncia ao deus grego
homénimo, que representava a natureza qualitativa do tempo, as oportunidades e os
momentos especiais.

O Kairés atua de maneira proativa na fase de execucao, recomendando agdes
corretivas ou pontos de atengdo a cada modificagdo do contexto do projeto. Tais
recomendacdoes sao realizadas utilizando técnicas de predicdo de contexto,
analisando dados histéricos do préprio projeto em andamento e de outros projetos da
empresa em questao.

De acordo com Dey, Salber e Abowd (2001), um contexto computacional € uma
representacao das informacdes que caracterizam o estado de uma entidade relevante.
No Kairds sdo armazenados dados contextuais de duas entidades, sendo elas a
“tarefa” e o “projeto”. Visto que o Kairés tem como objetivo a realizagédo de predigdes
sobre o estado futuro das tarefas de um projeto, o contexto da tarefa sera o ponto
central do modelo. Ja o contexto do projeto sera usado principalmente para realizar a
correlagao entre os projetos, indicando o quanto um projeto é similar ao outro, e com
isso permitindo dar maior ou menor importancia para as tarefas deste projeto.

Com a intengdo de atuar de maneira proativa, 0 modelo esta preparado para

atuar a cada alteragao no contexto de tarefas e projetos. O contexto representa todas
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as informacgdes relacionadas ao estado da tarefa ou projeto em um determinado
momento no tempo.

Para a representagdo das entidades do modelo, foi elaborada a ontologia
mostrada na Figura 14. Nesta ontologia, foram definidas as principais informagdes
relevantes no contexto do cronograma do projeto, considerando todos os itens que
podem afeta-lo de alguma maneira. Além disso, também foram definidas as
caracteristicas criticas do projeto e da tarefa, bem como as relagdes entre estas.
Posteriormente, estes dados serdo utilizados pelos mecanismos de analise e

predicao.

Figura 14 — Ontologia representando o dominio do cronograma de projeto
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A tarefa, objeto principal do modelo, é representada pela classe Activity, que
possui caracteristicas como tamanho, pacote e localizagdo. Cada atividade possui
relagdo com as tecnologias utilizadas em seu desenvolvimento, aos requisitos que a
tarefa representa e aos riscos envolvidos em sua execugéao. As tarefas ainda possuem
um ou mais recursos responsaveis por seu desenvolvimento, representados atraves
da classe Individual. Cada recurso tem uma série de habilidades, conhecimentos e
experiéncia em tecnologias, o que indica se esta apto ou nao para desenvolver

determinada tarefa. Ainda, o projeto também é representado através da classe
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Project, que possui as mesmas relagdes que as tarefas, porém de maneira global —
ou seja, representando todas as tarefas do projeto.

Qualquer alteracao de dados como estado, prazo, estimativa, requisitos, etc.,
registro de andamento, ou até mesmo uma alteragao no recurso definido para a tarefa,
devera disparar os gatilhos de contexto. A cada disparo, o modelo devera armazenar
o estado atual na base de histéricos de contextos e iniciar os mecanismos de predic¢ao.
Caso necessario, podera recomendar que seja tomada alguma agéao corretiva.

As agdes corretivas sugeridas tém duas fontes principais. A fonte inicial € uma
base de dados pré-estabelecida, que € preenchida com base em melhores praticas
de projetos. Cada acado corretiva cadastrada nesta base estara vinculada a um ou
mais tipos de problema, como atraso na conclusédo da tarefa, impacto negativo na
execucao das tarefas dependentes, entre outros.

Durante o andamento do projeto, o proprio usuario podera informar novas
acdes corretivas que atendam as suas necessidades. Ao receber uma notificacao
indicando que determinada tarefa possui um problema, o gestor podera rejeitar as
recomendacoes realizadas e informar qual sera a agao corretiva que ele tomara neste
caso. Dessa forma, sera criada uma segunda fonte de recomendagdes, contendo
aquelas sugeridas pelos préprios usuarios.

Ainda, ao receber uma recomendacgdo, independente da origem, o usuario
podera classificar as recomendacdes de acordo com a utilidade na solucdo do
problema. Estas classificacbes serdao avaliadas ao realizar novas recomendacoes,
fazendo com que as consideradas mais Uteis sejam mais recomendadas.

Com o objetivo de facilitar a aplicagdo do modelo de predicdo em cenarios
variados, o Kairos € adaptavel aos principais formatos de gestédo de projetos utilizados
atualmente, sendo eles o formato classico, abordado pelo PMBOK, e o formato agil,
abordado por metodologias como o SCRUM. Estes formatos possuem caracteristicas
conceituais distintas, mas ambos tém margem para aplicagdo de um modelo de
predicdo sobre o controle do tempo na execugado das tarefas do projeto. Para
implementar a adaptabilidade a modelos de gestao tradicionais e ageis, cada sprint €
considerado um cronograma fechado. Dessa forma, todas as tarefas possuem
também suas estimativas, previsdes de inicio e fim, e assim se encaixam no modelo

geral.
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Para exemplificar o funcionamento do modelo, a Figura 15 mostra um
cronograma de um projeto simples em andamento. Analisando o cronograma como
um todo, percebe-se que ndo existem problemas na elaboragdo do mesmo, visto que
todas as tarefas tém um inicio e fim definidos, o prazo de conclusao esta dentro do

limite do projeto, e os recursos néo estdo sobrecarregados.

Figura 15 - Projeto em andamento

ld » Mome da Tarefa ~ Durai= Inicio » Término ~ Predecessoras » MNomes dos recursos «
1 4 |nicio do desenvolvimento 45 dias Qua 02f05/18 Ter03/07/18

2 4 Requisito RF1 17 dias Qua 02/05/18 Sex 25/05/18

3 Andlise do requisito RF1 3dias Qua02/05/18 Sex04/05/18 Analista

4 Desenvolvimento do requisita RF1 10 dias Seg07/05/18 Sex 18/05/18 3 Desenvolvedor
5 Teste do requisito RF1 4dias Seg21/05/18 QuiZ24/05/18 4 Testador

6 Entrega do requisito RF1 Odias Sex 25/05/18 Sex 25/05/18 5 Implantagdo

7 4 Requisito RF2 39 dias Seg07/05/18 Sex 29/06/18

8 Andlise do requisito RF2 10dias Seg07/05/18 Sex 18/05/18 Analista

9 Desenvolvimento do requisita RF2 22 dias Seg21/05/18 Ter19/06/18 & Desenvolvedor
10 Teste do requisito RF2 7dias Qua20/06/18 Qui?28/06/18 9 Testador

11 Entrega do requisito RF2 Odias Sex29/06/18 Sex29/06/18 10 Implantagdo

12 Concluséo do projeto Odias Sex 29/06/18 Sex29/06/18

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao analisar o diagrama de Gantt na Figura 16, que ilustra o andamento das
tarefas do projeto em um eixo temporal, € possivel perceber uma situagao
preocupante em relagao a tarefa 9 — Desenvolvimento do requisito RF2. Considerando
que o grafico tenha sido analisado no dia 07 de junho, o andamento da tarefa esta
bastante atrasado em relacdo ao seu prazo estimado. A tarefa teve inicio em 21 de
maio, com estimativa de 22 dias uteis para a conclusao, resultando na data de 19 de
junho. Portanto, se no dia 07 de junho o percentual de conclusdo era de
aproximadamente 20%, a tarefa tem uma boa chance de nao ser concluida no prazo,

visto que o percentual esperado para o dia 7 seria de aproximadamente 60%.

Figura 16 - Diagrama de Gantt
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No momento em que o recurso “Desenvolvedor” registrar o andamento da
tarefa em 20% nesta data, sera disparada uma nova analise sobre esta tarefa.
Verificando a base de histéricos de contextos, o sistema podera encontrar inumeras
tarefas para comparacdo. Estas comparagdoes com os dados anteriormente
armazenados na base consideram semelhancas entre os dados estaticos da tarefa
que esta sendo alterada, dados estaticos do projeto, e dado de evolugéo histérica da
tarefa — ou seja, os histoéricos do contexto da tarefa.

Ao encontrar tarefas com caracteristicas e histéricos semelhantes, e que ja
tenham sido concluidas, € possivel realizar uma predigéo por similaridade — ou seja,
se duas tarefas tém caracteristicas semelhantes e tiveram uma evolu¢ado semelhante
ao longo do tempo, provavelmente terdo também um final similar. O modelo utiliza
esta técnica para entdo verificar o estado final das tarefas com maior similaridade,
considerando se houve atrasos no prazo ou excesso nos custos.

Para auxiliar a tomada de decisdo, o modelo segue uma estratégia de pesos
entre as analises realizadas. Estes pesos podem ser configurados manualmente para
o inicio do uso da ferramenta, e o proprio modelo podera alimentar estes pesos com
base na aceitacdo das recomendacdes realizadas.

Supondo uma situagdo em que o Kairdés encontre varias outras tarefas de
diferentes projetos que apresentaram um histérico de andamento (ou seja, a evolugao
da tarefa no eixo temporal) semelhante, e todas tenham sido concluidas apés o prazo.
Neste caso, o peso desta variavel podera indicar que, mesmo que sejam tarefas com
pouca semelhanga em projetos variados, seja feita uma recomendagao de

possibilidade de atraso na tarefa.
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Dessa forma, o modelo permite uma boa adaptacdo ao cenario da empresa,

visto que a base de dados utilizada na analise € da prépria empresa. Além disso,

permite que a ferramenta seja aprimorada com o tempo, ja que a base de dados para

analise sera cada vez mais completa e adequada ao uso.

4.2 Modelo conceitual

O modelo Kairés foi inicialmente definido através de um mapa mental, conforme

Figura 17, contendo funcionalidades basicas e informagdes para o funcionamento. A

partir deste mapa, foi possivel detalhar as caracteristicas para constru¢gao do modelo,

com o levantamento de requisitos na secéo 4.2.1, os casos de uso na se¢ao 4.2.2 e

alguns diagramas técnicos na sec¢éo 4.2.3.

Criteria weights

Project type (scrum/waterfall) |

Context History Storage

Prediction agent
Project similarity
Task similarity

History similarity

Recommendation classifier

Figura 17 - Mapa mental
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.2.1 Levantamento de requisitos

Para descrever todas as funcionalidades esperadas no modelo, sao
considerados os seguintes requisitos funcionais:
i) Projetos
(1) O modelo deve possibilitar a criagao e alteragao de projetos;
(2) O modelo deve armazenar o histérico de alteragbes do projeto;
ii) Tarefas

(1) O modelo deve possibilitar a criagdo e alteragéo de tarefas pelo usuario
configurado como gerente do projeto;

(2) O modelo deve permitir que os membros da equipe de projeto visualizem
as todas as informagdes dos projetos em que esta alocado;

(3) O modelo deve permitir que os membros da equipe de projeto visualizem
informagdes detalhadas de todas as tarefas dos projetos em que esta
alocado;

(4) O modelo deve possibilitar o registro de andamento da tarefa pelo usuario
responsavel pela tarefa ou pelo gerente do projeto;

(5) O registro de andamento da tarefa deve poder ser realizado de maneira
simples, com o objetivo de aumentar a adogao do modelo pelos usuarios;

(6) O modelo deve armazenar o histérico de alteragdes e registros de todas
as tarefas;

iii) Configuracdes

(1) O modelo deve ser configuravel em relacdo ao formato de
desenvolvimento de cada projeto;

(2) O modelo deve ser configuravel em relagdo ao peso de cada uma das
medidas de similaridade utilizadas para a predigao;

(3) O modelo deve ser configuravel em relagao a definicdo de sucesso de
uma tarefa e projeto, permitindo pequenos desvios em relacdo ao
planejamento, de acordo com parametros de prazo, custo e qualidade;

iv) Recomendagodes
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(1) A cada alteragéo no projeto, o modelo deve verificar o contexto de todas
as suas tarefas e analisar a necessidade de realizar novas predicoes;
(2) A cada alteracdo em uma tarefa, o modelo deve verificar o contexto da
prépria tarefa e de todas as outras tarefas que possuem alguma relagao
de dependéncia com a tarefa atual, analisando a necessidade de realizar

novas predigdes;

(3) O modelo devera considerar as melhores praticas de gerenciamento de
projetos ao realizar as recomendacgdes, de acordo com o formato de
desenvolvimento de projeto utilizado;

(4) O modelo devera informar os gestores do projeto sobre a recomendacao
em tempo real, através de um sistema de notificagdes;

(5) O modelo devera permitir que o usuario solicite explicitamente
recomendacoes para uma tarefa especifica;

(6) O modelo devera permitir que o usuario aceite ou rejeite as
recomendacgoes;

(7) O modelo devera aprender com o uso das recomendagdes realizadas,
dando maior peso para recomendacgdes de maior aceitacao;

(8) O modelo devera manter um registro histérico de cada recomendagéao
realizada para cada gestor, bem como o aceite ou néo;

(9) Caso uma recomendacéo ja tenha sido realizada e nao aceita para uma
determinada tarefa, o modelo deve ter a capacidade de identificar esta
situacao e nao sugerir novamente a mesma agao;

(10) Caso uma recomendacéao seja aceita e aplicada em uma tarefa, e esta
tarefa seja concluida com sucesso, esta recomendacédo devera ser
classificada com maior peso, para que em tarefas futuras que possuam
histérico semelhante, seja possivel utilizar a mesma recomendagao;

(11) Caso ocorra algum erro ao executar o processo de recomendagao, o
usuario final deve ser informado, e deve ser ofertada a possibilidade de
solicitar manualmente uma recomendacao;

v) Relatorios
(1) O modelo deve exibir um grafico de andamento dos projetos, contendo

informagdes de status, prazo, custo e qualidade;
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(2) O modelo deve permitir que este mesmo grafico seja exibido no nivel de
projeto, considerando as informacgdes referentes as tarefas;

(3) O modelo deve exibir um painel de controle sobre as recomendacgoes,
indicando as tarefas que possuem recomendagao aceitas, pendentes de

aceite e rejeitadas.

Enquanto os requisitos funcionais costumam apresentar funcionalidades do
sistema, os requisitos ndo funcionais sdo aqueles que descrevem caracteristicas,
tecnologias e restricbes no desenvolvimento de um projeto (LIU, 2016). Com este

objetivo, foram elencados os seguintes requisitos ndo-funcionais:

i) O modelo devera ser acessivel por computadores e dispositivos moveis;

i) O modelo devera ter funcionamento através da internet;

iii) As camadas de acesso a dados devem ser construidas considerando a
possibilidade de evolugdo dos modelos de dados;

iv) A camada de acesso a dados utilizada pelos cadastros deve ser criada em
uma base relacional;

v) O modelo devera possui um agente especifico para o armazenamento de
histéricos de contexto, trabalhando de forma independente do restante da
ferramenta. As informacgdes devem ser lidas da base relacional e gravadas
em uma base nao-relacional, visto que a massa de dados historicos tende
a crescer rapidamente e de maneira ndo ordenada;

vi) O modelo n&do deve bloquear a interface do usuario enquanto realiza as
analises;

vii) Os mecanismos de predi¢cdo e recomendagao devem ser construidos com
limitadores de desempenho configuraveis, fazendo com que os algoritmos
nao permanegam rodando indefinidamente;

viii)Considerando a natureza das funcionalidades, os algoritmos especialistas
devem ser construidos em formato de multiplos agentes, cada um destes

com suas atribuicdes especificas;
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ix) A comunicagao entre a aplicagao e os agentes deve se dar através de algum
formato aberto, permitindo assim que cada agente seja desenvolvido

utilizando linguagens e ambientes diferentes.

4.2.2 Casos de uso

Apos o levantamento dos requisitos funcionais e ndo funcionais, o diagrama de
casos de uso foi elaborado, conforme Figura 18. Considerando a possibilidade de criar
atores que ndo sejam apenas usuarios do sistema, mas também outras partes de um
sistema, o diagrama apresenta como atores os usuarios do modelo e também os
agentes computacionais responsaveis pela execugao de tarefas especificas em um

ambiente distribuido.
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Figura 18 - Diagrama de casos de uso
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os atores que representam usuarios do sistema sdo o ProjectManager, que

representa o gestor do projeto, e 0 TeamMember, que engloba todos os demais papéis

da equipe de projeto. De maneira resumida, o ProjectManager € responsavel por
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configurar os parametros de sistema (UC11), manter os cadastros de projetos (UC3)
e tarefas (UC2), receber as recomendagdes (UC10) e visualizar os relatérios (UC12).
O TeamMember tem o papel de executar as tarefas e manter seus registros de
evolugdo atualizados (UC4), gerando os dados necessarios para execugdo dos
mecanismos de predicao.

A notacédo de subsistemas presente no diagrama indica a existéncia de alguma
parte especifica do projeto, responsavel por um conjunto de agbées dentro de um
mesmo contexto. Foram criados 2 subsistemas para o modelo, sendo eles o
ContextStorage e o Prediction Module.

O moddulo ContextStorage possui apenas o caso de uso UC1, que identifica a
funcionalidade de armazenar os dados historicos de todas as entidades relevantes do
sistema. Este caso de uso é acionado por todos os outros casos de uso que geram
alteracdes nas entidades de projeto e tarefa. Dessa forma, ele é responsavel por
identificar as modificagdes realizadas em cada contexto, extrair os dados necessarios
para a execugao posterior dos mecanismos de predi¢cdo, e armazena-los em uma
base de dados externa nao-relacional, utilizada especificamente para o
armazenamento de historicos de contexto.

O subsistema Prediction Module é responsavel por todas as acdes do fluxo de
predigao, sendo acionado pelos gatilhos de alteragdo de contexto. Os principais casos

de uso deste subsistema sao os seguintes:

e UCS5 — Analyse Predictions: Este caso de uso representa as agdes do
agente chamado Prediction, que analisa as alteragcdes de contexto e
executa os mecanismos de predigao. Ao ser executado, o agente deve
acionar os demais agentes responsaveis pelos casos de uso UC6, UC7,
UCS8, que executam os algoritmos de similaridade de projeto, tarefa e
histérico. Com o resultado destes casos de uso, o UC10 ¢é ativado, para
que realize as recomendagdes necessarias.

e UC6 - Check Project Similarity: Apresenta a funcionalidade de
similaridade de projetos, analisando os dados do projeto atual em
relagao aos demais projetos existentes na base de dados, considerando

os parametros previamente configurados pelo gerente para indicar o
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peso da similaridade pelo UC9. Ainda, caso a similaridade exista, deve
retornar também o estado final do projeto, para que seja utilizado na
predicao.

e UC7 - Check Task Similarity: De modo semelhante ao UCG, este caso
de uso traz a funcionalidade de similaridade de tarefas, analisando
caracteristicas da tarefa atual em relagdo as demais, também
considerando os parametros de peso configurados no caso de uso UCS9.
Ao final da execugao, deve listar as tarefas similares, de acordo com
seus pesos, e os resultados de cada uma.

e UCS8 - Check History Similarity: Analisa a similaridade do histérico de
contextos da tarefa. Este algoritmo compara a evolugao histérica de uma
tarefa, considerando o consumo de horas, andamento do percentual de
execugao no eixo temporal, alteragdes de estado (como ser concluida e
reaberta para corregdes), entre outros fatores. Considerando a
complexidade do algoritmo, este € o algoritmo que tende a possuir a
maior taxa de acertos em relacdo ao modelo de predicao.

e UC10 - Check Recommendations: Este € o mecanismo que centraliza a
realizacdo de recomendacdes. E acionado pelo UC5, recebendo como
parametros de entrada o retorno dos algoritmos de similaridade,
contendo a listagem de projetos, tarefas e histéricos mais similares ao
da tarefa atual. Com estes dados, verifica os pesos de cada uma das
variaveis nas configuragées do sistema, e caso a chance de existirem
problemas na tarefa seja alta, devera verificar as recomendagodes
configuradas. Para cada recomendacgao que se encaixe no problema da
tarefa, devera ser analisado o histérico de uso e aceitagdo dela em
outras tarefas. As recomendagdes mais adequadas devem ser indicadas
para o gestor do projeto em um ranking com percentuais de
probabilidade de solugdo do problema, através de um sistema de
notificagdes, com o objetivo de avisa-lo em tempo real para tomada de
decisao imediata. A notificacdo devera exibir uma descri¢ao da situacao

e os dados que guiaram a previsao.
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4.2.3 Diagramas

Para guiar o desenvolvimento do modelo, outros diagramas da UML foram
desenvolvidos. Inicialmente, foram criadas classes conforme o diagrama conceitual

de classes presente na Figura 19.

Figura 19 - Diagrama de Classes
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com o objetivo de demonstrar o fluxo de utilizagdo do modelo, foi construido

um diagrama de atividade. Este diagrama é apresentado na Figura 20, e apresenta o
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fluxo de uso da funcionalidade de registro de horas de uma tarefa, identificada através
do caso de uso UC4. Apds o registro, o modelo armazena os dados do contexto atual
da tarefa, insere na base de historicos, e inicia a execugdo dos mecanismos de
predigdo. Caso seja encontrada alguma tarefa que possua alto nivel de similaridade e
que tenha passado por problemas de prazo, o modelo realiza uma recomendacgao de
acao corretiva. Dada a natureza do modelo, este pode ser considerado o principal
fluxo de utilizagao, visto que é a partir desta acdo que sdo executados os algoritmos

de analise para predicdo e recomendacao.

Figura 20 - Diagrama de atividades
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4.3 Arquitetura

De acordo com os requisitos funcionais e nao-funcionais, foram levantadas
necessidades como a possibilidade de acesso por dispositivos méveis e a execucao
dos algoritmos de predigdo de modo desvinculado da interface da ferramenta, com o
objetivo de n&o atrapalhar a experiéncia do usuario. Considerando estes fatores, a
arquitetura do modelo Kairds foi construida em formato de uma aplicagédo web com o
apoio de um subsistema de multiplos agentes, onde cada agente é responsavel pelas
acdes de uma parte do escopo da aplicagdo. A arquitetura da aplicagao pode ser

visualizada na Figura 21.

Figura 21 - Arquitetura do modelo Kairos
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Com o objetivo de demonstrar a validade do modelo, foi construida uma
aplicagdo composta por uma interface de usuario e uma camada de servigos. A
comunicacgéao entre esta camada de aplicagao e os agentes ocorre através do servidor
de um servigo de enfileiramento de mensagens. Esta escolha foi feita para facilitar a
integracdo entre as aplicagbes e os agentes, diminuindo o acoplamento entre os
modulos, auxiliando na escalabilidade da aplicagdo, e desvinculando o
processamento pesado da execuc¢ao da aplicacao principal. Além disso, ao trabalhar
neste formato € possivel desenvolver cada agente em uma linguagem de
programacao que se adeque melhor ao seu objetivo.

A camada de aplicagdo € responsavel pela comunicagdo com os agentes
ContextHistoryStorage (para o armazenamento de historicos de contexto) e Prediction
(que centraliza o processo de predi¢gdo e recomendagao). Quando ha a necessidade
de acionamento dos agentes, a aplicagdo envia uma mensagem contendo os dados
necessarios para a fila de cada agente, e ao receber esta mensagem, o agente inicia
seu processo de execucao. O Prediction, por sua vez, € responsavel por acionar os
agentes utilizados no processo de predicdo (ProjectSimilarity, TaskSimilarity e
HistorySimilarity) ao receber uma mensagem que indique a necessidade de
verificagao de predi¢cdo. Dessa forma, compila os dados necessarios para cada agente
e faz o acionamento. Ao final dos processos de cada agente, consolida os resultados
e envia uma mensagem para a fila do RecommendationClassifier, informando quais
as melhores predicbes para o cenario atual. Ao ser acionado, o
RecommendationClassifier verifica a necessidade de realizar uma recomendacao
com base no contexto recebido na mensagem, e caso seja necessario, busca e
classifica as recomendagdes encontradas com base no histérico de uso e aceitacao.
Ao final do processo, registra a existéncia da recomendacéo e envia uma notificagao
para o gerente.

Os dados utilizados pela aplicagdo principal, como cadastros e
recomendacgoes, sao armazenados em uma base de dados relacional. Visto que a
estrutura que representa o contexto é complexa, podendo sofrer alteragdes ao longo

do tempo, e o volume de dados possivelmente crescera de maneira acelerada em
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relagdo aos demais dados do sistema, os histéricos de contextos sdo armazenados
em uma base de dados nao relacional. Estas caracteristicas sdo bons indicadores do
uso de um banco de dados deste tipo, pois permitem o armazenamento de

documentos independentes do formato.

4.4 Agentes

De acordo com Weiss (1999), um agente € uma entidade computacional
autbnoma inteligente que interage em um ambiente especifico, que possui
caracteristicas unicas e € responsavel por resolver algum problema. Estes agentes
costumam ter flexibilidade e certo nivel de inteligéncia para resolver problemas, tomar
decisdes e aprender dentro do cenario em que se enquadra, podendo interagir com
outros agentes e até mesmo seres humanos.

Considerando a complexidade dos problemas computacionais, estes agentes
podem também possuir a capacidade de trabalharem de maneira integrada. Esta
integracdo pode se dar de maneira competitiva, onde varios agentes tentam realizar
a mesma tarefa e apenas alguns deles conseguem, ou colaborativa, onde
compartilham seus conhecimentos e se comunicam para resolverem juntos o que um
agente sozinho nao conseguiria (WEISS, 1999).

A inteligéncia e a autonomia sdo as principais caracteristicas deste tipo de
agente computacional. Neste cenario, Weiss (1999) explica que a inteligéncia indica
uma orientagcdo a metas pré-estabelecidas, através da execugao de tarefas légicas,
enquanto a autonomia dos agentes € relacionada a capacidade de atuar sem a
necessidade de intervencao humana, estando sempre em execugao e em busca de
seus objetivos.

No modelo Kairds, os agentes criados trabalham de maneira colaborativa em
um sistema multiagentes, conforme Figura 22. Este tipo de arquitetura traz beneficios
para modelos que possuem multiplos algoritmos inteligentes, principalmente quando
estes algoritmos podem atuar em ambientes independentes. Dessa forma, cada
agente tem um escopo especifico e é responsavel por buscar um objetivo préprio e

independente dos demais.
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4.4.1 ContextHistoryStorage

Este agente é responsavel pelo armazenamento do contexto de cada uma das
entidades da aplicagdo a cada alteragdo nos dados de seu contexto, gerando uma
base histérica que possui toda a evolugdo daquela entidade ao longo do tempo. Os
dados sao tratados e armazenados em uma base nao-relacional com suporte a
documentos em formato JSON, em estruturas semelhantes a tabelas chamadas
“colecbes”, conforme mostra a Figura 23. Cada histérico armazenado é vinculado a
sua tarefa de origem através do campo identificador (Projectld e Taskld), e marcado
através da data e hora exata em que a alteragédo foi gerada. Assim, quando estes
dados séo acessados pelos demais agentes, € possivel construir uma linha do tempo

com a evolugao dos contextos desta tarefa.

Figura 22 - Agentes do modelo Kairos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 23 - Histérico de contextos de uma tarefa em formato JSSON
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Id : NumberLong(- ),
Sk : NumberLong( ),
Ts : ISODate("2018-06-11T15:39:31.928&a"),

TaskId : ,

ProjectId : \

Name : "Develop user authentication service",
Description : "Create a restful service for users to
login. This method receives an username and password,
both as strings, and returns a string with the generated
token. If the provided data is invalid or doesn't match
any user in the database, the return will be an HTTP 401
status (Unauthorized).",

SystemModule : "security",

ProgrammingLanguages: ["ci"],

Databases: ["sglserver™],

UnitTest: true,

Estimate : ,

PlannedStart: IS0Date("2018-0&-08T08:00:00.0002"),
PlannedEnd: IS0Date ("2018-06-11T18:00:00.0002"),
RealStart: IS0Date("2018-06-08T0E8:54:32.7542"),
RealEnd: null,

Progress:

Responsible: "John Doe”

Status: "Development”

Dependencies: null

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.4.2 Prediction

Este agente é responsavel pela orquestragdo do processo completo de

predicdo, conforme diagrama de atividades presente na Figura 24. E acionado ao

receber uma mensagem enviada pela aplicagédo através do sistema de filas, contendo

um contexto alterado, e a partir disso deve buscar os dados necessarios e acionar os

agentes responsaveis por identificar a similaridade com outras tarefas. Com o retorno

das tarefas mais similares, € necessario verificar o estado final destas tarefas, para

assim realizar a predi¢gao do estado final da tarefa atual, levando em consideragao os

pesos previamente configurados e as taxas de similaridade retornadas pelos agentes.
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Caso a predicao indique que a tarefa terminara fora do prazo estimado, o agente é
responsavel por acionar o RecommendationClassifier, para que verifique qual a

melhor solugao para o problema encontrado e envie a recomendacgao para o usuario.

Figura 24 - Diagrama representando a comunicag¢ao entre os agentes

sd UC4 - Agents J

Agent : PredictionAgent Agent : TaskSimilarityAgent Agent : ProjectSimilarityAgent Agent H\stow‘SmHarlNAgent Agent Recommeﬂda‘nonCIassmerAgem ProjectManager

I I I
I I I I I |
| 1: ProcessTaskSimilarity() | | |

I 2. ProcessHistorySimilarity() <, |

2: ProcessProjectSimilarity()

1.1 NotifyTaskSimilarity()

2.1: NotifyProjectSimilarity()

3.1: NotifyHistorySimilarity()

= e ==

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
4 CheckTaskProblem() }
\
\
!

4.1: ProcessRecommendation() A

+ -

4111 Not\fyRecommendauon()/L_I
h

erifyRecommendationWeights()

Fonte: Elaborado pelo Autor

A predicao é realizada através de analogia, considerando a similaridade da
tarefa atual com demais tarefas existentes e ja concluidas na base de dados. Para tal,
sdo consideradas as caracteristicas estaticas do projeto (agente ProjectSimilarity), da
tarefa (agente TaskSimilarity), e o padrdo evolutivo da tarefa, considerando as
mudangas que ocorreram nesta ao longo de sua execugao (agente HistorySimilarity).

Cada um destes agentes retornara uma lista com os itens mais similares, o grau
de similaridade, a identificacdo do item e o estado final da tarefa vinculada, indicando
o percentual de diferenga no tempo de conclusdo em relagdo ao prazo e a quantidade

de horas estimados. A importancia na similaridade retornada por cada um dos agentes
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€ indicada por um peso, que podera ser configurado de acordo com as necessidades
de cada cenario onde o modelo seja aplicado.

Para selecionar quais tarefas serdao consideradas na predic¢ao, € aplicado um
critério de classificagcdo chamado Muiltiple Criteria Weigthed Ranking (ordenamento
por multiplos critérios com pesos), onde através destes pesos € possivel obter uma
classificagdo de importancia. Assim, através de uma configuragcdo previamente
realizada que indica quantas tarefas devem ser consideradas para o peso — por
exemplo, as 5 tarefas mais similares. Com estes dados, é realizado um calculo que
indica a probabilidade de atraso (9), levando em consideragao a similaridade de cada
tarefa (x,,) e o percentual de atraso de cada uma destas (p,), conforme equacgao

abaixo:

~
y: predicted value

y — 2(557; * pn) f;:slmnamy

level

- Y (%) Pr= iy

O valor encontrado através do calculo indica a probabilidade de atraso da tarefa
atual. Para verificar a realidade de emitir um alerta, este valor € comparado com um
parametro previamente configurado no modelo, que indica a agressividade da
indicagdo. Através deste, & possivel que o usuario indique qual o grau de
probabilidade de atraso devera desencadear as recomendacoes.

Se o valor encontrado estiver acima dos parametros, o agente Prediction
devera enviar uma mensagem para o agente RecommendationClassifier informando
da necessidade de realizar uma recomendacgao para a tarefa atual. Nesta mensagem,
sdo informados os dados identificadores da tarefa e a probabilidade de atraso

encontrada.

4.4.3 ProjectSimilarity e TaskSimilarity

Estes agentes funcionaram de maneira semelhante, onde a unica diferenga séo
os dados que cada um trata. O ProjectSimilarity recebe os dados de um projeto, no

formato mostrado na Figura 25, e é responsavel por identificar outros projetos com
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caracteristicas similares ao projeto atual, enquanto o TaskSimilarity executa o mesmo

procedimento no contexto da tarefa.

Figura 25 - Historico de contexto de um projeto em formato JSON
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O algoritmo usado para a realizagao destas comparagdes € o Coeficiente de

Similaridade de Gower, inicialmente proposto pelo matematico J. C. Gower em 1971
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e estendido por J. Podani em 1999 (GOWER, 1971; PODANI, 1999). Este tipo de
comparacao de similaridade se difere dos demais por trabalhar com estruturas de
tipos e valores variados, sendo capaz de comparar uma estrutura complexa com
valores inteiros, decimais e booleanos, sem a necessidade de padronizar a estrutura
de dados em um unico tipo de informacgao. Tal caracteristica se faz necessaria ao
comparar estruturas como os dados de um projeto, onde temos campos como
estimativa em horas, que pode variar muito de um projeto para outro, e o estado do
projeto, que possui apenas algumas opg¢oes fixas de valor. Ainda, € possivel atribuir
um peso para cada uma das variaveis, o que também auxilia o cenario da comparacao

necessaria. O algoritmo, implementado em linguagem R, consta na Figura 26.

Figura 26 — Trecho de cédigo demonstrando o algoritmo de Gower

8, 9, 18)),
c{weight.name, weight.desc, weight.business, weight.area,
we1ght pl, weipght.db, weight.funcReq, weight.nonFuncReq, weight.risk,

weight.resources, weight.size, weight.duration, weight.estCost))

summary (d)}

gower_mat as.matrix(d)
print{gower_mat)

clust pam{d, k=18, diss=T)
plot(clust)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Além deste algoritmo, é também empregado o uso de técnicas de
processamento de linguagem natural para que seja possivel comparar campos
textuais. Com isso, sera possivel analisar dados como a descricdo do projeto e da
tarefa, identificando assim as entidades com objetivos semelhantes e que sé&o
semanticamente similares. Cada campo textual sera comparado através do algoritmo
Word Movers Distance, que considera a semantica de cada frase ao realizar o calculo
de similaridade (KUSNER et. al., 2015), conforme Figura 27.
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Figura 27 — Trecho de cédigo demonstrando o calculo da similaridade entre os

nomes e descri¢des das tarefas usando WMD

pyMongo MongoClient
client = Mongo
db = client[
tasks db[ 'tasks

nameSimilarities [1
descSimilarities [1

task tasks.find({"$and": [{"status":
nameSim = word_ve wmdistance(baseTask.
nameSimilarities.appe sk.id, namesim])
desc5im = word_vect stance(baseTask.description.lower().split, task.description.lower().split())
descsimilarities.app

nameSimilarities
descSimilarities

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a execugao do algoritmo de Gower, os dados seréo previamente tratados
através de uma funcido de normalizagao. Dessa forma, a estrutura representada na
Figura 25 é transformada em estruturas conforme Figura 28 para projetos e Figura 29
para tarefas, fazendo com que seja possivel efetuar comparagdes entre os dados,
seguindo os seguintes passos:

e Exclusdo de campos: os campos que nao apresentam informacao
relevante sdo removidos do objeto, como os identificadores “Id”, “Sk”,
“Ts” e “Projectld”;

e Conversao de dados: campos booleanos sdo convertidos para numeros
(0 e 1) e os campos textuais sao removidos, deixando apenas seus
indicadores de similaridade;

e Agregacao: campos que apresentam multiplos valores (como as listas
de linguagens de programacéao, bancos de dados, requisitos funcionais,
requisitos ndo-funcionais, riscos e recursos) sdo agregados através de

meédia aritmética de seus valores numéricos.
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Figura 28 — Dados de um projeto tratados para comparagéo

Name : ,

Description : ,
BusinessArea : |,

CompanyArea:
ProgrammingLanguages: ,
Databases: ,
FunctionalRequirements: ,
NonFunctionalRequirements: ,
PlannedRisks: 0,

Resources: ,

Size: ,

Duration: ,

EstimatedCost:

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 29 — Dados de uma tarefa tratados para comparagao
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Name : ,
Description : ,
SystemModule : ,
ProgrammingLanguages: ,
Databases: ,
UnitTest: 1,

Estimate : ,
Responsible:

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.4 .4 HistorySimilarity

O HistorySimilarity € o agente responsavel pela predi¢ao através de historicos
de contextos. Para tal, sdo analisados os histéricos de contextos de outras tarefas
visando encontrar aquelas que tiveram uma evolugdo histérica similar. Assim, é
possivel verificar o estado final destas tarefas, e através disso prever o estado final da
tarefa em andamento.

Neste cenario, o agente verifica todas as alteragdes realizadas em uma
determinada tarefa, considerando horas executadas e percentual de conclusao,
através dos seus registros de andamento. Com estas informagdes, o agente constroi
uma estrutura de dados correspondente a uma linha do tempo de evolugao da tarefa,
que apresenta todos os estados pelos quais passou desde a sua criagao e alocagao
no cronograma. Considerando que o objetivo da predi¢ao é verificar se esta tarefa em
andamento sofrera atrasos ou excesso nos custos, estas informagdes sao de grande
valia.

Desse modo, o mecanismo faz a comparagao da evolugao temporal da tarefa
que disparou a predicao com a evolugao temporal de outras tarefas na base histérica

que ja estejam concluidas. Ao encontrar outra tarefa que teve uma evolugao
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semelhante até o momento, pode-se realizar uma predi¢cédo por analogia, utilizando o
estado final da tarefa encontrada como um possivel estado final da tarefa original.
Para esta implementacgao, foi utilizado o framework SIMCOP, que da suporte
nativo a analise de similaridade entre sequéncias de contextos historicos de uma
determinada entidade (WIEDEMANN, 2014). O SIMCOP possui inumeras técnicas de
analise de similaridade de contextos, e permite que o desenvolvedor que o utilizara
decida qual delas utilizara, através de arquivos de configuragdo. A implementagéo foi
realizada de acordo com a estrutura prevista pelo framework, de acordo com o

diagrama de componentes na Figura 30.

Figura 30 - Diagrama de componentes do SIMCOP
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Fonte: WIEDEMANN, 2014.

Internamente, o SIMCOP possui uma série de algoritmos para a comparagao

de sequéncias de contextos, como a distdncia LP, distancia de Levenshtein,
probabilidade contextual, Dynamic Time Warp (DTW) e Merge (WIEDEMANN, 2014).

Ao executar a anadlise, é possivel decidir qual destas sera utilizada. Foram realizados

testes, e o DTW foi o algoritmo que apresentou melhores resultados nos cenarios
analisados (BERNDT, CLIFFORD, 1994).

Ainda, o SIMCOP permite a parametrizagdo de uma similaridade minima para

o retorno. Dessa forma, apenas os contextos mais similares sao devolvidos,

juntamente do grau de similaridade encontrado. Assim como os demais parametros,

este também pode ser configurado pelo usuario no moédulo de configuragbes do

modelo.
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O SIMCORP foi integrado no modelo através de uma camada de servigo, criada
para abstrair as configuragdes necessarias e focando na execugao dos algoritmos de
comparagao. Dessa forma, o servigo recebe uma tarefa como parametro, verifica o
histérico desta em comparacdo com o histérico das demais tarefas, e retorna as

tarefas que possuem o histérico mais similar, conforme Figura 31.

Figura 31 — Execuc¢ao do servico DTW dentro do SIMCOP

W5DynamicTimeWarp instance = new WS5DynamicTimeWarp () :

instance.secContextSimilaricy (new SimplefAttributes|()):
instance.setParameter (FastDIWAdapter. PAR SEARCH RADIUS, "1");
cry f{

Date dl = new Datel():

SimilarityResult =r = instance.getSimilaricy(sl, =32):

Date d2 = new Date():

System. cut.println(” TIME: " 4+ (d2.getTime() - dl.getTime())} + "ms")};

assertNotNull ("result null"™, sr);
for (int i = 0; i < sr.size():; i++) |
System.out.println("---[" + 1 + "] ———— "y
ContextPair cp = sr.getContextPairs () .get (i),
if (cp "= nmull) {
System.cut.println(cp.toString() ),
} else {
System.ocut.println("null™);
System.cut.printlo(™ ");:
System.cut.println | "=================s======""} ;

System.cub.println("DTW Result:

} catch (Exception ex) {
SEVERE, null, ex);

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.4 5 RecommendationClassifier

Apos a realizagdo das predicbes pelo agente Prediction, caso o resultado

indique algum problema na tarefa, o agente RecommendationClassifier sera acionado.
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Este recebera os dados da tarefa em questao e os resultados das predicdes, para que
a partir disso possa recomendar uma ou mais agdes corretivas.

Estas recomendagdes tiveram como base inicial as melhores praticas de
projeto, considerando agbes como adicionar um recurso extra para auxiliar no
desenvolvimento da tarefa, alterar o recurso responsavel por alguma tarefa
dependente cujo inicio sera afetado pelo atraso na tarefa atual, entre outros. Ainda,
no caso dos projetos com desenvolvimento através de métodos &ageis, outras
estratégias também poderédo ser adotadas, como a troca de um item do sprint backlog
que nao podera ser entregue por algum outro item do project backlog que possa ser
concluido no sprint atual.

Ainda, é realizado um processo de filtragem de recomendagdes invalidas, ou
que podem ter um resultado negativo no processo. Por exemplo, a adi¢gdo de recursos
em uma tarefa apenas é recomendada caso existam recursos disponiveis e com as
habilidades necessarias para a execucao da tarefa, considerando conhecimentos em
linguagens de programacéao e bancos de dados configurados na tarefa e na base de
recursos.

Ao informar o gestor sobre as ag¢des corretivas recomendadas, séo exibidas
opcgoes para classificar a utilidade de cada recomendacéo, utilizando uma escala de
1 a 5, onde 1 significa que a recomendagéo nao é nada adequada, e 5 indica que é
muito util. Estas classificagdes sdo armazenadas e consideradas ao realizar novas
recomendacoes, onde a cada classificagao ruim, a recomendacao perde importancia
e passa a ser menos indicada.

Caso o usuario discorde do que foi sugerido, selecionando as opgbes 1 ou 2, é
possivel inserir manualmente uma descrigao textual do que sera realizado para corrigir
o problema. Esta sugestdo dada pelo usuario é cadastrada na base de
recomendacoes, e em situacoes futuras sera também considerada ao realizar novas

recomendacodes.
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4.5 Consideragoes

O modelo Kairds foi concebido com o objetivo de auxiliar as equipes a controlar
a execugao do projeto, atuando no registro de andamento das tarefas, e realizando
predigbes para o gerente, visando evitar que problemas ocorram. Na presente
abordagem, dentre todos os problemas que podem ocorrer, apenas o atraso nas
tarefas é considerado. Outros tipos de problemas, como os relativos a gestdo de
pessoas, necessidade de contratagdo, ou problemas de qualidade na entrega, ndo
fazem parte do escopo desse trabalho.

Nos projetos de desenvolvimento de software, cada empresa possui
caracteristicas em seus processos internos que podem ser diferentes de outras
empresas. Dessa forma, justifica-se o uso de algoritmos de predigao por similaridade,
visto que este utiliza dados passados da préopria empresa para a realizacdo de
predicoes.

Ainda, o uso deste tipo de algoritmo permite a configuragdo de pesos em cada
uma das variaveis consideradas, o que da ainda mais flexibilidade para o modelo. De
acordo com a necessidade, qualquer variavel pode ter seu peso reduzido ou
aumentado para que a sua similaridade entre as tarefas seja mais decisiva ao realizar
as predicdes. Assim, é possivel, por exemplo, implantar o modelo em um cenario de
empresa que nao possui gestdo de riscos, bastando configurar o peso da variavel
relativa aos riscos com o valor 0.

Da mesma forma, para a analise dos histéricos de contextos, foi utilizado o
framework SIMCOP. Este framework atua na comparacdo entre historicos,
classificando-os por similaridade e indicando quais tem o maior grau de proximidade.
Com isso, é possivel identificar tarefas que tenham um tipo de evolugado temporal

semelhante, e assim utilizar o estado final das tarefas mais similares na predigao.
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5 ASPECTOS DE IMPLEMENTAGAO E AVALIAGAO

Para o processo de validacdo do modelo Kairds, foi construido um protdtipo
para dar suporte as funcionalidades do modelo, respeitando a arquitetura definida.
Este protétipo foi desenvolvido como parte de um projeto macro, desenvolvido por
alunos de mestrado e doutorado do Programa de Pés-Graduagdo em Computagéo
Aplicada da Unisinos (PPGCA), no qual outros estudos para construgdo de
ferramentas de auxilio ao gestor foram desenvolvidos.

Estes estudos conjuntos tém o objetivo de construir um modelo completo para
a gestdo de projetos utilizando conceitos de computagdo ubiqua. Dessa forma,
inumeros outros trabalhos tém sido desenvolvidos dentro deste tema, abordando
outras areas da gestao tais como riscos, recursos e requisitos. A arquitetura deste
modelo macro foi elaborada por todos os membros do grupo, de modo a adaptar-se a
necessidade de todas as areas de conhecimento envolvidas.

A implementagdo do protétipo sera descrita na se¢do 5.1, e a metodologia
utilizada para avaliar o modelo sera apresentada na se¢ao 5.2. A sec¢ao 5.3 apresenta
um cenario de exemplo de uso do modelo através do protétipo. Finalmente, a secéo

5.4 apresenta os resultados encontrados através da avaliagao realizada.

5.1 Implementagao do protétipo

Para a construgdo da aplicacdo que sera acessada pelos usuarios finais, a
principal linguagem utilizada foi o JavaScript. O Node.js foi a escolha para o
desenvolvimento dos servicos e APIs responsaveis pela execugao da aplicacéo,
comunicagdo com as camadas de dados e com os agentes. O framework Express.js
foi também utilizado, trazendo inumeras ferramentas Uuteis para a criagdo de
aplicagoes e servigos web. Esta camada é responsavel por acessar o banco de dados
em um servidor MySQL e o servigo de filas através do Apache ActiveMQ, conforme

Figura 31.
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Figura 32 — Filas utilizadas para comunicagao

= 5
“&ms. " Apache
Software Foundation

a9 e - ’ ¢ http://www.apache.org/

Home | Queues | Topics | Subscribers | Connections | Network | Scheduled | Send Support

Queue Name Create
B Queue Views

= Graph
Queues s

Number Of Pending Number Of Messages Messages
jes Ci d d

Mame | i

H Topic Views
m XML
ActiveMQ.DLG o o o 0

- Subscribers
Views

Send To Burge m XML
lete

H Useful Links

Send To Burge s Documentation
Delete u FAQ
= Downloads

s Forums

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quanto ao aplicativo que € acessado pelo cliente final, a implementacao foi
realizada com o uso do framework lonic, que facilita a criagdo de aplicativos nativos
para as principais plataformas de dispositivos mdveis com um unico cédigo-fonte.
Internamente, o lonic encapsula outros frameworks como o AngularJS, criado pela
Google para auxiliar no desenvolvimento de aplicativos em JavaScript, e o Apache
Cordova, que tem o objetivo de utilizar cédigos escritos em HTMLS, JavaScript e CSS3
para a geracao de aplicagbes nativas em Android, iOS, Windows e Mac OS X.

Os agentes foram desenvolvidos usando linguagens de programacédo e
frameworks que facilitem o desenvolvimento, de acordo com a funcionalidade
necessaria. Por exemplo, os agentes responsaveis pela comparagao de similaridade
entre projetos e tarefas foram desenvolvidos em Python, uma linguagem de
programagao que possui muitas aplicagdes em inteligéncia artificial, similaridade e
processamento de linguagem natural que sao alguns dos algoritmos utilizados nestes
agentes. Ja o agente responsavel pela comparagao de histéricos de contextos foi
desenvolvido em JAVA, que € a linguagem mais utilizada nas implementagdes

existentes para este tipo de algoritmo.
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Utilizando estas ferramentas e tecnologias, uma versdo do prototipo foi
desenvolvida, contemplando funcionalidades basicas. As telas de cadastro de projetos
e tarefas foram criadas contendo os campos definidos no modelo de dados. Apds a
criacdo e configuragao das tarefas, elas ficam disponiveis para que seus usuarios
atribuidos possam registrar o andamento.

Ao registrar o andamento, o sistema percebe a alteragcdo de um contexto e
aciona o mecanismo de predigdo. Caso exista algum problema na tarefa e alguma
recomendacgao seja realizada, o gestor devera receber uma notificagdo com os dados
do problema, e ao abrir esta notificacao visualizara as recomendacdes. Caso nao
queira decidir no momento, o usuario também podera dispensar a recomendacao a
acessa-la através da tela de entrada do sistema, onde as ultimas recomendacdes

ficam disponiveis para acesso a qualquer momento.

5.2 Metodologia de avaliagao

O processo de avaliagédo tem como objetivo corroborar as contribuigbes do
modelo e verificar a viabilidade de construgdo de um sistema computacional funcional
seguindo suas especificagdes. Para tal, a avaliagdo do modelo foi realizada através
de validacédo cruzada, utilizando dados de projetos reais de aproximadamente 24
meses de trabalho de uma empresa do ramo de desenvolvimento de sistemas, através
da técnica de holdout, considerando 75% dos dados como parametro e 25% dos
dados como teste (KOHAVI, 1995). Visto que o modelo necessita de dados de
historicos de contexto, estes projetos foram importados para a base de dados do
protoétipo simulando o uso real das equipes de projeto durante o trabalho normal.

Todos os campos de data foram deslocados alguns meses para a frente no
tempo, com o objetivo de fazer com que os projetos estejam de acordo com a data
atual, e permitir o uso da data atual nos registros de andamento realizados pelos
dispositivos na fase de teste. Ao analisar a Figura 33, percebe-se que o projeto foi
executado nos meses de julho a setembro de 2017. Ja a Figura 34, que apresenta o
projeto apos o deslocamento temporal, mostra as datas de execugao entre abril e

junho de 2018, sendo este 0 momento em que os testes do protétipo foram realizados.
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Figura 33 — Projeto em suas datas originais
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 34 — Projeto atualizado apés deslocamento temporal
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Fonte: Elaborado pelo Autor

As insercoes de todos os dados foram feitas em ordem cronoldgica, simulando
a execucgao real do projeto, através de um mecanismo de importagdo construido
especificamente para esta finalidade, que armazenou os histéricos de contextos

normalmente, mas desconsiderou os mecanismos de predigdo. Todos os dados de
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projetos e tarefas foram inseridos simultaneamente no inicio do processo, e apos os
registros de alteragdo e andamento foram inseridos um a um, simulando a passagem
do tempo e a evolugéo real do projeto. Porém, para que fosse possivel validar a
eficiéncia do modelo, os dados foram criados desconsiderando os ultimos 6 meses de
andamento de todos os projetos. Assim, foi possivel avaliar o comportamento
simulado, realizado dentro do ambiente controlado do protétipo, em relacdo a
evolugdo real do projeto na empresa de origem.

Durante a fase de testes, os 6 meses restantes foram inseridos manualmente,
simulando também a atividade das equipes de desenvolvimento. No entanto, estas
novas informacées foram cadastradas através do préprio protétipo, acionando os
mecanismos de predicdo e verificando as recomendacgbes realizadas. Estas

recomendacoes foram anotadas para posterior avaliacao.

5.3 Cenario de exemplo

Para demonstrar a funcionalidade do protétipo, foi selecionada uma tarefa da
massa de testes para estudo de caso. A tarefa “Create payment page” faz parte do
projeto “Cruise Suite”, tendo como objetivo a construgdo de uma tela de reserva e
pagamento em um fluxo de ecommerce de cruzeiros maritimos. Esta tarefa possuia
uma estimativa de 60 horas, com previsdo de conclusao em 8 dias.

Através do protdtipo, foi simulado o uso por um desenvolvedor, considerando
os dados reais de execugao da tarefa obtidos na base de dados original. Ao longo dos
4 primeiros dias, a tarefa recebeu os seguintes registros de andamento:

e Dia 1: 8 horas executadas no dia, progresso total de 10%;
e Dia 2: 8 horas executadas no dia, progresso total de 25%;
e Dia 3: 8 horas executadas no dia, progresso total de 30%;

e Dia 4: 8 horas executadas no dia, progresso total de 40%;

No quinto dia, o registro de andamento se deu conforme a Figura 35, no qual
foram registradas mais 7 horas de trabalho e um percentual de progresso de 45%. Ao

finalizar o preenchimento dos campos e clicar em “Save”, os agentes de
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armazenamento de historico de contexto (ContextHistoryStorage) e verificagdo de
predigdes (Prediction) foram acionados. Internamente, o agente Prediction acionou os
agentes responsaveis pelas analises de similaridade entre os dados estaticos das
tarefas e projetos (ProjectSimilarity e TaskSimilarity) e de histéricos de contexto

(HistorySimilarity).

Figura 35 — Tela de registro de andamento no 5° dia de execucgéo

Task Register
Task #162 - Create payment page

Type
Development ~

Hours spent

Task Progress

* ik

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando os dados da tarefa, é possivel perceber que, de acordo com a
estimativa de finalizagdo em um prazo de 8 dias, no 5° dia a tarefa ja deveria estar
proporcionalmente mais evoluida. Internamente, os algoritmos de predi¢cao

identificaram que entre as 5 tarefas mais semelhantes, 4 delas terminaram com atraso.
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Através dos calculos previamente apresentados, o modelo indicou uma probabilidade
de atraso de 83%.

Ao identificar esta probabilidade, o agente responsavel pela predigdo enviou
uma mensagem contendo os dados da tarefa e o resultado obtido para o agente
responsavel pelas recomendagbes (RecommendationClassifier). Este agente
verificou que existe um possivel problema com a tarefa, e assim iniciou o processo de
verificagcao de possiveis solucdes.

Através da base de recomendacbes existentes, e da classificacido destas
obtidas através das avalicbes dos usuarios, as principais recomendacdes sao
elencadas para exibicdo ao gestor. Ainda, o agente verifica possiveis impactos em
outras tarefas e leva esta informagao para o gestor, considerando a data de inicio da
proxima tarefa do recurso alocado na tarefa atual e as tarefas que dependem desta
para iniciar. Com o resultado destes algoritmos, o gestor recebe uma notificagao, e ao
clicar nesta visualizar a tela com os detalhes do problema encontrado, as
recomendacdes para esta tarefa, e um dashboard com todas as recomendacgdes

realizadas, conforme Figura 36.

Figura 36 — Notificagao, tela de recomendacao e lista de recomendagdes
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao visualizar a tela de recomendacéo, o usuario tem acesso aos dados basicos
da tarefa com problema, uma breve descrigdo do problema, detalhes de possiveis
impactos negativos em outros pontos do projeto, e as recomendagdes em si. Cada
recomendagao traz consigo uma classificagdo prévia, indicando o quanto esta
recomendacao foi util em situagdes anteriores. Com estas informacgdes, o gestor pode
aceitar ou ignorar cada uma das recomendagdes, bem como classificar o quanto ela
esta correta em relagédo ao problema.

Analisando a base de dados original, onde a tarefa em questao ja teve seu
andamento finalizado, percebe-se que a mesma foi concluida com 2 dias de atraso e
20% de excesso no custo em horas. Assim, € possivel concluir que a predicéo foi
realizada corretamente, indicando durante o andamento da tarefa que a mesma seria

concluida com atraso.
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5.4 Resultados

Para avaliar a assertividade de cada predi¢do, foi utilizada uma matriz de

confusao contendo os 4 resultados possiveis e os parametros de avaliacdo, conforme

Figura 37. Foi considerado como parametro de acerto a indicagédo de conclusao da

tarefa com atrasos em relagéo ao prazo definido no planejamento do cronograma.

Figura 37 — Formato da avaliacédo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia das predi¢des, 114 tarefas de 13 projetos

diferentes foram selecionadas. As predi¢des realizadas indicaram a probabilidade de

cada tarefa ser concluida apds a data prevista, e esta saida foi comparada com o

estado real de concluséo da tarefa na base de dados original. A Figura 38 mostra os

resultados estatisticos das predi¢des realizadas.
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Figura 38 — Resultado das estatisticas sobre a predigéo

CONFUSION MATRIX
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando a matriz de confusdo gerada pelas predigdes, onde as linhas
mostram a predi¢ao e as colunas indicam o resultado real da tarefa, percebe-se que
apenas 2 tarefas que terminaram efetivamente atrasadas nao foram identificadas
como tal pelo modelo, enquanto 45 foram identificadas corretamente. Nos testes
realizados para avaliagdo, a sensibilidade do modelo - ou seja, a capacidade do
modelo em indicar corretamente quando determinado evento efetivamente ocorreu -
ficou acima de 78%. Ja os dados de especificidade, que indicam a eficacia em
identificar quando um evento nao ocorre, se mostraram ainda mais altos, acima de

94%. Considerando estes resultados, percebe-se que o0 modelo teve uma precisao de
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94%, e uma eficiéncia global de aproximadamente 86% na indicacdo de atraso das
tarefas. Assim, percebe-se a validade do modelo proposto no cenario avaliado, visto
que obteve um fator aceitavel global de acerto nas predicdes.

Ao realizar as predigdes, também foram avaliadas questdes técnicas como
custo de processamento e tempo de execug¢do. O ambiente utilizado para a realizagao
dos testes foi um servidor local, com processador Core i7 de 2.3 GHz, 8 GB de
memoria RAM e disco SSD, onde todos os componentes do sistema foram
executados (banco de dados relacional e ndo-relacional, servigo de filas, agentes e
servidores de aplicacédo). Considerando a base de dados utilizada, com mais de 40
projetos e 450 tarefas, a cada execugao dos mecanismos de predigdo, o protétipo
levou em média 150 segundos para enviar as recomendagdes para o gestor. No pior

caso encontrado, o tempo total de execugéao foi de 470 segundos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertacao apresentou o modelo Kairds, criado com o objetivo de auxiliar
de maneira proativa o gerente de projetos na identificagdo de problemas na execugéo
das tarefas com impacto no cronograma. Este modelo foi construido utilizando
conceitos de computacdo ubiqua e sistemas de multiplos agentes, realizando
predicbes e recomendagdes com base em contextos histéricos das entidades
relevantes.

O capitulo 2 mostrou a importancia dos conceitos fundamentais para esta
pesquisa, apresentando uma visao geral de cada area de conhecimento com énfase
no objetivo do trabalho. As areas de gestdo de tempo em projetos, computagdo ubiqua
e sistemas de predicdo e recomendacao foram abordadas, para que fosse possivel
embasar teoricamente o restante do trabalho.

No capitulo 3, foi apresentado um estudo de mapeamento sistematico realizado
na area de predigbes em cronogramas de projetos. Através deste estudo, foi possivel
identificar as caracteristicas do estado da arte desta area, bem como perceber
oportunidades de pesquisa que auxiliaram no delineamento desta proposta.

As funcionalidades e requisitos do modelo Kairés foram apresentadas no
capitulo 4, utilizando ainda diagramas UML para facilitar a compreenséo da estrutura
elaborada. Ainda neste capitulo foi apresentada a arquitetura e as tecnologias
envolvidas na construcdo do modelo.

Finalmente, o capitulo 5 trouxe a implementagdo de um protétipo, com o
objetivo de auxiliar no processo de validagao do modelo criado, juntamente do modelo
de dados e um esbocgo das principais telas. O método proposto para a avaliacdo do
prototipo também foi apresentado, com a proposi¢do de uma validagéo cruzada em
holdout, bem como um cenario de exemplo de uso e os resultados encontrados pela

avaliacao.
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6.1 Conclusoes e trabalhos futuros

Os resultados obtidos através da avaliacdo do protdétipo mostraram a
viabilidade e a efetividade do modelo no cenario de exemplo analisado. Considerando
o uso de dados reais, pode-se concluir que a aplicacdo do modelo em um cenario real
poderia trazer ganhos, evitando inumeros problemas nos cronogramas de projeto.

O estudo apresentou duas questdes de pesquisas que guiaram seu
desenvolvimento, e com a finalizacdo do trabalho, foi possivel responde-las de
maneira satisfatoria. Quanto a questao “Como realizar predicdes sobre a possibilidade
de atraso em uma tarefa durante sua execucido?”, pode-se afirmar que o uso das
técnicas empregadas, como a analise de similaridades em histéricos de contextos e a
predigdo por analogia, sdo maneiras viaveis de realizar as predigdes sobre o estado
final de uma tarefa.

Ja em relagado a segunda questao (“Como sugerir agdes corretivas para tarefas
que apresentam problemas?”), é possivel afirmar que o uso de uma base de dados
de melhores praticas de projeto, classificada e alimentada com avaliagbes e
sugestdes dos usuarios, foi uma solugao satisfatoria. Ainda, o uso de recomendagoes
— Ou seja, a exibicdo de solugbes de modo proativo — fez com que 0 mecanismo de
sugestdes tivesse uma maior possibilidade de aceitagéo pelo gestor.

Como trabalhos futuros, é possivel destacar a ampliacdo do modelo de dados
utilizado como referéncia para as predi¢gdes, considerando um numero maior de
variaveis, para que as predicdes tenham melhor assertividade. Ainda, € viavel a
implementagao de algoritmos de aprendizagem de maquina em uma versao futura,
visando obter melhores resultados nas analises e, por consequéncia, predicdes mais
corretas.

Ainda, pode ser realizada a implementagao de outras percepg¢des de problemas
na tarefa além do atraso, como falhas de qualidade ou estimativas incoerentes.
Finalmente, o mecanismo de recomendagdes pode evoluir de modo a reconhecer
padrdes de solugao aplicado em outras tarefas que possuiam probabilidade de atraso,

mas que receberam alguma correc¢ao para que fossem finalizadas dentro do prazo.
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6.2 Contribuicoes

O modelo Kairds diferencia-se das demais propostas por contribuir com o
processo de execugao e controle das tarefas, e ndo apenas com o planejamento do
cronograma no inicio do projeto. Conforme o estudo mostrado no capitulo 3,
aproximadamente 85% dos trabalhos encontrados tem foco na fase de planejamento.
Porém, mesmo com a otimizagdo do cronograma inicial, a existéncia de imprevistos
ou desvios pode impactar em todo o restante do cronograma, evidenciando a
importancia de um modelo que acompanhe todo o ciclo de vida do projeto.

Outra contribuicao trazida pelo modelo é a utilizagao de histéricos de contextos
nos mecanismos de predigdo, técnica ainda ndo abordada na area de cronogramas
de projetos. No entanto, esta técnica € amplamente utilizada em outras areas, como
modelos aplicados a saude, acessibilidade, educacdo, comércio, entre outros
(BARBOSA, 2015). Além disso, o uso de dados histéricos para a avaliagéo da situagao
atual ja € uma técnica amplamente utilizada pelos gerentes de projetos, porém de
forma manual. Ao utilizar o modelo aqui proposto, os algoritmos consideram todo o
historico de maneira automatizada, ndo dependendo assim da experiéncia do gerente.

O Kairés ainda contribui ao especializar-se em projetos de desenvolvimento de
software, que tem caracteristicas bastante especificas que os diferenciam das demais
areas de negécio, como a intangibilidade do produto, as recorrentes alteragbes de
escopo e a execugado do projeto por equipes geograficamente distribuidas. A
abordagem de multiplos modelos de desenvolvimento como SCRUM e PMBOK
também pode ser considerada uma contribui¢ao, visto que a maior parte da literatura
da area aborda apenas os métodos tradicionais, baseados em desenvolvimento em
cascata.

A natureza proativa do modelo, trazida pelo uso de recomendacgdes, € um dos
diferenciais apresentados. Os modelos existentes para a predicdo de cronogramas
costumam atuar de modo dependente de uma agao especifica do usuario, que deve
solicitar uma predicdo para que a mesma seja feita. Em um cenario complexo e
acelerado como o atual, a necessidade de visualizar e solicitar recomendacdes de
modo manual faz com que se percam inuUmeras chances de prever os problemas antes

que acontegam.
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