|| Simpdsio Internacional de Inovacdo e Sustentabilidade (11 5215)
ISSN:2317-8302

ﬁu \Il Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos (Il SINGEP)
if

APLICACAO DE MODELOS MATEMATICOS PARA A
RESOLUCAO DE JOB

RENATO PENHA
UNINOVE — Universidade Nove de Julho
renato.penha@uninove.br

DIEGO CESAR TERRA DE ANDRADE
UNINOVE — Universidade Nove de Julho
diego.terra@ifsuldeminas.edu.br

DANIEL REED BERGMANN
Faculdade de Economia, Administra¢do e Contabilidade - USP
prof.drb@gmail.com

ALEXANDRE ALCANTARA MESQUITA
Fundagao Getulio vargas
alexandremesquita2008@gmail.com



|l Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos (III SINGEP)
|| Simpdsio Internacional de Inovacdo e Sustentabilidade (Il S215)

APLICACAO DE MODELOS MATEMATICOS PARA A RESOLUCAO DE JOB
SHOP PROBLEM EM AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Resumo

O problema de alocacdo e concorréncia de recursos em projetos esta associado ao Job Shop
Problem (JSP). O proposito deste trabalho é analisar as contribui¢cGes de modelos matematicos
para a resolucdo de JSP. O alto grau de interdependéncia, incerteza e risco dos projetos de
desenvolvimento de software asseveram a relevancia do estudo dos modelos matematicos em
busca da solucdo do JSP. Este artigo é de origem qualitativa, onde foram analisadas as
caracteristicas de aplicacdo de trés modelos matematicos para solucdo de JSP inseridos em
ambiente de desenvolvimento de software. O entendimento dos modelos contribui para que as
empresas minimizem os problemas de alocacdo e concorréncia de recursos em seus projetos.
Os resultados demonstram que cada modelo possui caracteristicas de aplicacdo distintas de
aplicacdo ao tratamento de JSP.

Palavras-chave: concorréncia de recursos em projetos. job shop problem. modelos
matematicos. desenvolvimento de software.

Abstract

The problem of allocation and competition for resources projects is associated with the Job
Shop Problem (JSP). The purpose of this paper is to analyze the contributions of mathematical
models for solving JSP. The high degree of interdependence, uncertainty and risk of software
development projects assert the relevance of the study of mathematical models in search of
solution to the JSP. This article is a qualitative origin, where we analyzed the characteristics
of application of three mathematical models for JSP solution inserted into the software
development environment. The understanding of the models helps companies minimize the
problems of resource allocation and competition in their projects. The results demonstrate that
each model has different characteristics for applying to the processing of JSP application.

Keywords: competition for resources projects. job shop problem. mathematical models.
software development.
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1 Introdugéo

Uma tarefa complexa na gestdo de projetos é a alocacdo de recursos em atividades. A
disponibilidade de recursos impacta diretamente na definicdo de prazo e de custo. O grande
desafio surge quando os diferentes projetos demandam ou concorrem por uma quantidade
limitada de um mesmo recurso ou de um recurso que apresenta dificuldades em termos de
substituicdo. Um dos beneficios em se utilizar de forma potencializada os recursos € a sua
liberacdo o mais rapido possivel para alocacdo em outros projetos, garantindo o cumprimento
dos prazos e dos custos.

A composicdo do Job Shop Problem (JSP) é considerado por Nowicki e Smutnicki
(1996) como um problema de otimizacdo de fator combinatorial e de complexidade NP-
completo (Lagewag, Lenstra e Rinnoy Kan, 1979). O JSP foi descrito por French (1982)
como um conjunto de atividades e de recursos, onde cada atividade é determinada por uma
sequéncia de operacdes. Cada operacdo estd associada a um recurso por um tempo
determinado e uma vez iniciada, a operacdo nao pode ser interrompida. Dadas as suas
caracteristicas, a ocorréncia de JSP é comum na industria de desenvolvimento de software
(Pressman 2006), marcado pela producdo sob encomenda, foco no desenvolvimento e énfase
no ciclo de vida do produto. As atividades a depender de sua complexidade, novidade, ritmo e
ou urgéncia (Shenhar; Dvir, 2010) e podem exigir o emprego de uma quantidade limitada de
recursos humanos (Laslo, 2010). A concorréncia ou limitacdo dos recursos pode apresentar
cenarios de JSP.

A possibilidade de atraso nas atividades ocorre por falta de definicdo e implantacdo de
métodos que orientem a tomada de decisdes em relacdo a alocacdo dos recursos nas atividades
(Laslo, 2010). O problema de alocagédo de recursos causados pelo JSP tem sido estudado por
diversos autores e sua resolucdo sugerida através de modelos matematicos (Nowicki e
Smutnicki, 1996). Devido ao alto nivel de complexidade de resolucdo do JSP, Lagewag,
Lenstra e Rinnoy Kan (1979) definiram que modelos matematicos usados para resolucdo do
JSP podem ter comportamentos diferentes em busca da melhor solugdo. Alguns modelos
possuem melhor desempenho em problemas de pequena dimenséo, enquanto outros possuem
melhor desempenho em problemas de grande dimensdo. Dentro desse contexto, este trabalho
busca responder a seguinte questdo de pesquisa: “Como os modelos matematicos podem ser
aplicados para a resolucdo de JSP em ambiente de desenvolvimento de software?”. Nesse
sentido, o objetivo deste artigo é analisar as contribuicdes de trés modelos matematicos para a
resolucéo de JSP inseridos em ambiente de desenvolvimento de software.

Este estudo € de origem qualitativa. A questdo de pesquisa é abordada por meio de um
estudo exploratério com o objetivo de apresentar as contribuicdes de trés modelos
matematicos para o tratamento e resolucdo de JSP em projetos de desenvolvimento de
software. Os modelos analisados foram propostos por Cruz et al. (2013), Carvalho,
Yamakami e Bonfim (2013) e Laslo (2010). Este trabalho avaliou as contribui¢Ges de cada
modelo na busca da solucdo dos problemas causados pelo JSP em ambiente de
desenvolvimento de software. Os resultados contribuem para que as empresas de
desenvolvimento de software identifiquem o modelo matematico mais aderente a ser utilizado
no tratamento de JSP de seus projetos.

Na proxima secdo, sera apresentada a reviséo da literatura sobre JSP e de modelos
matematicos para tratamento ao JSP. Na secdo seguinte, serdo abordados os procedimentos
metodologicos. Em seguida, serdo apresentados os resultados de cada modelo matematico
utilizado e suas principais caracteristicas de tratamento ao JSP. Por fim, o artigo é concluido,
apresentado as limitacdes do estudo e as indicagdes para pesquisa futura.
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2 Revisdo da Literatura
2.1 Job shop problem (JSP)

Problemas relacionados a alocagdo de recursos em projetos, com o objetivo de executar
um conjunto de tarefas no tempo (Baker, 1974), possuem solucGes complexas e de grandes
desafios computacionais. As ferramentas utilizadas para alocacdo de recursos em projetos,
como o grafico de Gantt, o CPM (Critical Path Method) e 0 método PERT (Program
Evaluation and Review Technique) podem apresentar limitagcbes quando aplicadas a mais de
um projeto (Mendes, 2003). As limitacbes ocorrem por assumirem que 0S recursos
disponiveis da organizacdo sdo ilimitados e aplicados a somente um projeto.

O grande desafio da alocacdo de recursos € definir a relacdo de precedéncia entre as
atividades e o tempo total de espera de alocagédo de um determinado recurso. Laslo (2010)
define que a restricdo de recursos de uma organizacdo e a necessidade de reducdo de prazo
das atividades pode acarretar em concorréncia por um determinado recurso. A busca interna
da organizacdo pela melhor alocacdo dos recursos em um determinado conjunto de tarefas
com a finalidade de aumentar o desempenho dos projetos, caracteriza a existéncia do JSP
(Jain e Meeran, 1999).

O problema cléssico de JSP é caracterizado por Nowicki e Smutnicki (1996) como um
determinado valor n atividades e m recursos, onde cada atividade é processada em uma
sequéncia especifica de recursos. Todos os recursos sdo diferentes e suas velocidades de
processamento sdo constantes. O ambiente de JSP classico € marcado por um conjunto de
restricbes (Guimaraes, 2007; Adams, Balas e Zawack, 1988): (i) uma Unica atividade dever
ser alocada uma unica vez; (ii) cada atividade pode ser alocada em qualquer recurso; (iii) um
recurso podera executar uma Unica atividade por vez; (iv) um recurso sO podera ser liberado
guando a atividade atual for finalizada e (iv) somente alocar um recurso de mesmo tipo de
operacdo. A formulacdo do problema de JSP contido nas restricbes acima é representada por
n|M|j = para todo j. A Figura 1 representa um problema classico de JSP de dimensdo 3x4 (3
recursos e 4 atividades), onde cada valor corresponde ao tempo da atividade de cada tarefa
executada por cada recurso.

My My Ms My

Ji|Op| 1 4 5 8
Os1 7 5 6 5
Jo| O 2 5 6 2
O13 | 12 5 4 7
J3 | Oas 5 6 3 5
O3 2 4 12 5

Figura 1 — Modelo job shop problem classico de dimenséo 3x4
Fonte: Guimaraes (2007, p. 66)

Os problemas causados pelo JSP sdo considerados de otimizacdo combinatoria,
compostos por fatores combinatoriais e de alta complexidade de solugdo (Nowicki e
Smutnicki, 1996; Lagewag, Lenstra e Rinnoy Kan 1979; Laslo, 2010). A solucéo para este
problema pode ser representada através da utilizacdo de uma lista de sequenciamento das
atividades, respeitando as regras de formulacdo de JSP. Uma possivel solucdo para o
problema apresentado na Figura 1 é apresentada na Figura 2.
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T T T3 Ty T Tk T Tx
(1,1.4,1) (1,22,1) (2,2,1,2) (qu_._él.l) (3.2,2,2) (3,1.l,3) (1,&3,3) (2,3,4,1)

Figura 2 — Solucéo para um job shop problem cléssico de dimensé&o 3x4
Fonte: Guimaraes (2007, p. 66)

Problemas relacionados ao sequenciamento das atividades podem ocorrer em ambientes
de desenvolvimento de software (Presmann, 2006). Sequenciar atividades significa efetuar a
ordenacdo das tarefas com o objetivo de maximizar ou minimizar uma determinada funcao
relacionada ao custo ou ao tempo de um projeto. Geralmente esses problemas envolvem
atividades que devem ser completadas levando-se em consideracdo metas em relacdo a prazo
e, as vezes, em relagdo a custos (Muniz, 2009). As atividades, de acordo com Galway (2004)
e Daneshkhah (2004), podem ser particionadas em atividades que necessitam serem
executadas por determinados recursos em uma determinada ordem. A ordem de execucgao
das atividades pode causar restricdo ou concorréncia em relacdo a alocacdo de recursos. A
busca pela maximizagdo ou minimizacgdo das restricGes relativas ao prazo, custos e alocacacéo
de recursos em projetos, carateriza a presenca de JSP em ambiente de desenvolvimento de
software.

Ambientes caracterizados por problemas de JSP sdo considerados grandes desafios para
serem solucionados computacionalmente (Martin e Shmoys, 1996). De acordo com Pacheco e
Santoro (1999), ndo existe um algoritmo matematico eficiente capaz de garantir a solucao
ideal para os problemas de JSP. Fattahi et al. (2006) assevera que os problemas de JSP s&o
considerados ainda um dos mais dificeis problemas de otimizacdo combinatéria a serem
resolvidos em ambientes de desenvolvimento de software.

2.2 Modelos matematicos para solucédo de JSP

A solucdo para otimizacao de recursos em JSP é proposta por meio do uso de modelos
matematicos (Lagewag, Lenstra e Rinnoy Kan, 1979). Para a realizacdo do calculo da
solucdo, é levado em consideracdo a dimensdo do problema causado pelo JSP. Modelos de
JSP de dimensdo até 10 x 10 (atividades x recursos) sdo classificados como modelos de JSP
de pequena dimensdo. Modelos de JSP superiores a 10 x 10 sdo denominados de grande
dimensdo (Goncalves, Mendes e Resende, 2004). Os modelos matematicos compostos por
algoritmos otimizantes sdo considerados computacionalmente viaveis quando estes sdo
aplicados a problemas de JSP de pequena dimensdo. Para problemas considerados de grande
dimensao, deve-se utilizar uma solu¢do matematica por meio do uso de métodos heuristicos,
obtendo como resultado um tempo computacional aceitavel (Pacheco e Santoro, 1999).

Os modelos matematicos para solugdo de JSP sdo compostos por um conjunto de dados
e estabelecidos através de testes de hipéteses. Siegel e Castellan (2006) definiram que testes
de hipoteses se dividem em testes paramétricos e testes ndo paramétricos. Testes paramétricos
sdo aqueles que utilizam os parametros da distribuicdo ou valores estimados para estabelecer
0 célculo de sua estatistica. S&0 mais rigorosos, possuem mais pressuposicdes para sua
validacdo e sdo caracterizados pelo fato da variavel estudada ter distribuicdo normal ou
aproximacdo normal. Em contrapartida, os testes ndo paramétricos utilizam para os calculos
de sua estatistica pontos atribuidos aos dados ordenados. Sdo livres da distribuicdo de
probabilidades dos valores em questdo e ndo tém exigéncias quanto ao conhecimento da
distribuicdo da variavel na populacao (Callegari-Jacques, 2003).
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2.3 Caracteristicas de uso de modelos matematicos paramétricos

Modelos matematicos paramétricos sdo marcados pelo uso de técnicas genéricas na
busca de solugdes para problemas combinatoriais, exceto os modelos que utilizam algoritmos
eficientes (Pacheco e Santoro 1999). Algoritmo eficiente possui 0 tempo de execucdo em
busca da solucdo étima para o problema atraves de uma fungdo polinominal em relacdo ao
tamanho do problema. Técnicas genéricas sdo consideradas procedimentos enumerativos que
ndo abordam ou utilizam de alguma caracteristica de informacéo especifica do problema em
prol da busca da solucéo do problema (Muniz, 2009).

Os modelos paramétricos podem ser utilizados na busca de solucdo de problemas de
escalonamento, ficando restritos a dimensdo do modelo de JSP. O tempo computacional para
a utilizacdo de algoritmos exatos em busca da solucdo Otima do problema cresce
exponencialmente em relacdo ao crescimento da dimensdo do modelo JSP (Vasconcelos,
2007). Resolver problemas de modelos JSP de grandes dimensdes pode inviabilizar o uso de
abordagem computacional através de modelos matematicos paramétricos.

2.4 Caracteristicas de uso de modelos matematicos ndo paramétricos

Modelos matematicos ndo paramétricos sdo modelos que proporcionam uma boa
solucdo para o problema de escalonamento causado pelo JSP. Os modelos ndo tém como
objetivo encontrar a solugdo 6tima para o problema, mas encontrar uma solucéo rapida a ser
executada em tempo computacionalmente adequado (Pacheco e Santoro, 1999).

Os modelos ndo paramétricos utilizam duas estratégias: (i) utilizacdo da heuristica de
passo unico (construcdo da sequéncia e a programacao da solucdo executados de uma unica
vez, sem considerar as alternativas possiveis), (ii) utilizacdo da heuristica de busca
(exploracdo de um subconjunto de possiveis solucBes para o problema). Os modelos
heuristicos de passo Unico, assim como os modelos heuristicos de busca, possuem capacidade
de centralizar a sequéncia das opera¢des dos problemas nos gargalos atuais existentes.

Sao modelos baseados em regras empiricas e permitem 0 avango para outra solugdo
mais aperfeicoada. Sdo considerados modelos de busca inteligentes em relagcdo ao processo de
tomada de decisdo. Devem ser utilizados quando o uso de equacGes matematicas torna-se
impraticavel ou quanto o tempo na busca da solucdo for dispendioso (Pacheco e Santoro,
1999).

2.5 Caracteristicas de uso de modelos matematicos ndo paramétricos baseado em
algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos sdo conhecidos como algoritmos adaptativos, que podem ser
utilizados para resolverem problemas relacionados a otimizacdo de operacdes (Gongalves,
Mendes e Resende, 2004). Possuem como caracteristica o processo de selecdo natural para
acercar uma gama de problemas. Sdo considerados algoritmos robustos e de facil adaptacéo.
S0 capazes de progredir as solucGes para os problemas do mundo real, incluindo os
problemas de otimizagdo (Pacheco e Santoro, 1999).

A estrutura e funcionamento de algoritmos genéticos sdo apresentados por Pacheco e
Santoro (1999) como um critério de selegdo resultante de muitas iteragGes sobre o conjunto de
dados. Nesse modelo, o conjunto inicial de dados gera dados mais aptos para a solugéo do
problema. O objetivo € escolher preferencialmente dados com maiores notas de aptidao a fim
de manter a diversidade da amostra. Um método de selecdo muito utilizado é o Método da
Roleta, onde individuos de uma geracao séo escolhidos para fazer parte da proxima geracéo,
através de um sorteio de roleta, demonstrado na Figura 3.
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Algoritmo Genético

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

Figura 3 — Exemplo de algoritmo genético
Fonte: Adaptado de Gongalves, Mendes e Resende (2002, p. 5)

2.6 O uso computacional de modelos matematicos na solucao do JSP

A solucdo para os problemas de escalonamento consiste em efetuar a melhor
distribuicéo das atividades e recursos ao longo do tempo. Em se tratando de JSP, Ahmed et al.
(2004) apontam que uma das mais complicadas tarefas é a alocacdo Otima de recursos. O
objetivo é a busca de um algoritmo para se efetuar a otimizacdo do uso de recursos. Devido a
utilizacdo de varios recursos em um ou mais projetos, a elaboracdo de uma solucdo para o JSP
se torna complexa e de dificil (Muller, Rodrigues e Gomez, 2006).

Os problemas de otimizacdo provocados pelo JSP sdo grandes desafios a solucbes
computacionais. N&o existe um algoritmo eficiente que garante a obtencdo da solu¢do étima
em tempo polinomial (Baker, 1974). A maioria dos problemas causados pelo JSP ¢ de dificil
resolucdo devido a sua natureza complexa e composta em sua formulagdo. A complexidade
para a solucdo também € discutida por Reeves (1994), apontando que 0s problemas de
otimizacdo combinatdria sdo problemas onde se busca encontrar um arranjo de variaveis de
decisdo, representadas por objetos discretos, em que a solucdo encontrada represente a
solucdo 6tima ao problema proposto.

Modelos matematicos paramétricos resultam na busca da solucdo 6tima. Sdo modelos
com boa eficécia em problemas de pequena dimensdo. Modelos ndo paramétricos procuram
boas solucBes, ndo necessariamente a O6tima e com um tempo computacional aceitavel
(Reeves, 1994).

3 Métodos

Este estudo é de carater qualitativo, descrevendo as contribuicbes de trés modelos
matematicos para solugdo de JSP em ambientes de desenvolvimento de software. Foi utilizado
como unidade de analise, indicadores de aderéncia de cada modelo em relagcdo ao tratamento
da solucéo para o JSP. O tipo de pesquisa adotado foi a pesquisa exploratdria.

A pesquisa exploratoria permite uma melhor compreensao do problema a ser estudado,
0 entendimento e o inter-relacionamento de suas variaveis, a decomposicao e ou estratificacdo
de fases necessérias para sua solugcdo. A pesquisa exploratéria permite o levantamento e
analise de informacdes disponiveis associadas a um problema. Tem como principal objetivo
identificar as informacOes referentes a um determinado assunto, delineando o campo de
estudo e identificando as condic¢des do objeto em estudo (Gil 2006; Vergara 2013).

A questdo de pesquisa € abordada por meio da apresentacdo das contribuicdes dos
modelos matematicos para a solugdo do problema de JSP. Os modelos matematicos utilizados
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foram: Cruz et al. (2013), Carvalho, Yamakami e Bonfim (2013) e Laslo (2010). Os modelos
foram selecionados levando em consideracdo o tipo de algoritmo utilizado (paramétrico ou
ndo paramétrico), o comportamento (relativo a dimensdo do problema de JSP) e o tempo
computacional utilizado na busca da solucéo do problema de JSP.

Os modelos matematicos foram analisados para o entendimento dos parametros
utilizados por cada modelo e suas respectivas contribui¢bes para a resolucdo do problema de
JSP. Para a identificacdo e avaliacdo das contribuicdes de cada modelo, foram criados os
seguintes indicadores de aderéncia ao JSP, a partir dos requisitos de selecdo dos modelos,
demonstrados no Quadro 1.

Em relacdo aos fins e aos meios da pesquisa, foi empregado o uso de analise
documental com o objetivo de procurar descrever as caracteristicas de cada modelo
matematico. A analise foi feita por meio de pesquisa bibliogréfica de artigos cientificos
publicados na base de dados Web of Science. A pesquisa descritiva permite expor as
caracteristicas de uma determinada populacdo, sem a obrigacdo de explicar 0s possiveis
fendmenos que a descreve. A pesquisa bibliografica é considerada um estudo sistematizado com
base em material publicado em revistas, jornais e rede eletronica (Vergara 2013).

Quadro 1 — Indicadores de aderéncia ao JSP

Indicador Descricao

tamanho da dimensdo do modelo de JSP, expresso por: (quantidade de

dimensdo .
tarefas x quantidade de recursos)

tempo de processamento computacional e espaco para armazenamento dos

rocessamento i .
P dados utilizados para cada calculo

tratamento de cada modelo em relagcdo a priorizacdo da data de entrega e

escalonamento L
atraso das atividades

custos estimativa para o tratamento do custo por tarefa em relagdo ao custo total

tipo de modelo matematico usado e seu comportamento em relagdo ao JSP
caracteristicas | e as particularidades da utilizacdo do modelo para uso em ambiente de
desenvolvimento de software

Fonte: Elaborado pelos autores.

Foram apresentadas as principais caracteristicas de cada modelo matematico em relacéo
ao tratamento do JSP. Para responder a questdo de pesquisa, foi elaborado um quadro com as
contribuicdes de cada modelo em relacdo aos indicadores de aderéncia de tratamento de JSP.

4 Resultados

Laslo (2010), Cruz et al. (2013) e Carvalho, Yamakami e Bonfim (2013) apresentam
modelos matematicos em busca da solu¢cdo do JSP. Cada modelo possui caracteristicas
distintas em relagé@o ao tratamento do JSP. A distingédo entre os modelos ocorre pelo tipo de
algoritmo matematico usado, o desempenho do modelo em relagdo a dimensdo do modelo de
JSP e o tempo computacional utilizado em busca da solucéo.

4.1 Modelo proposto por Laslo (2010)

O modelo proposto por Laslo (2010) é caracterizado pelo uso de modelo matematico
paramétrico. O modelo tem como objetivo efetuar o calculo da melhor solugdo 6tima para o
problema de JSP baseado no processo de otimizacdo de recursos. Para isso utiliza
transferéncias desses recursos para determinados projetos por um periodo de tempo pré-
determinado, obtendo assim melhores resultados no processo de alocacéo.
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O ndmero de variaveis utilizadas pelo modelo de Laslo (2010) é compativel com a rede
PERT e ao método CPM tradicional, sendo aderente ao tratamento de alocacdo de recursos
em atividades. O uso das variaveis permite a descricdo de todos os aspectos do projeto
relacionados a duracdo das atividades, a data de liberacao e custo direto associado ao emprego
do recurso por periodo de tempo.

O modelo trata o custo associado ao ndo cumprimento do prazo das atividades. Utiliza
para a solucdo, a data da contratacdo do recurso em diferentes projetos. Caso o prazo das
atividades sofra alteracbes em relacdo a alocacdo de recursos, o modelo prioriza a
minimizacdo dos custos associados ao tempo de ociosidade do recurso.

Laslo (2010) define que seu modelo possui resultados eficazes quando utilizado em
modelos de JSP de pequena dimensdo. Dadas as variaveis e as caracteristicas matematicas do
modelo, Laslo (2010) propde a otimizacao de recursos utilizando o uso de seu modelo através
de procedimentos de simulagdo computacional em busca da solucéo do JSP.

4.2 Modelo proposto por Cruz et al. (2013)

O modelo de Cruz et al. (2013) faz uso de um modelo matematico ndo paramétrico em
busca da solugdo do JSP. O modelo utiliza duas técnicas para o calculo da melhor solugdo. A
primeira técnica é utilizada de forma randémica, onde cada atividade a ser alocada para um
determinado recurso é escolhida de forma aleatdria. A segunda técnica utiliza uma regra
baseada no maior tempo de processamento entre o conjunto de atividades candidatas a serem
utilizadas. O objetivo do modelo é a minimizagdo dos custos decorrentes do tempo de atraso
da atividade em relacdo a sua data de entrega.

O primeiro passo para a realizacdo do calculo proposto pelo modelo de Cruz et al.
(2013) é a construcao inicial de uma possivel solucdo para o problema de JSP. Na sequéncia,
esta solucdo é refinada através do uso de uma estrutura auxiliar de dados. A estrutura auxiliar
armazena informac6es importantes que sao utilizadas durante a execucdo do algoritmo e tem
como objetivo fornecer um método rapido de avaliacdo da solugdo. A avaliacdo é feita através
do numero maximo de iteracdes entre o conjunto possivel de solucBes processadas no
algoritmo. A iteracdo em busca da solucdo pelo algoritmo é interrompida quando ndao ha mais
melhoras no processamento da solucéo corrente.

O segundo passo do célculo é a escolha do maior tempo de processamento para a
solucdo corrente. E escolhida a atividade candidata que possuir 0 maior tempo de execucéo
entre o conjunto de atividades disponiveis. Primeiro as atividades sdo organizadas utilizando o
critério de selecdo, o recurso onde serdo alocados. Em seguida sdo ordenadas em ordem
decrescente de tempo de processamento. Na etapa final, as atividades sdo encaminhadas para
0S recursos correspondentes.

O uso da estrutura de dados serve como apoio no processo de avaliagéo do algoritmo. A
estrutura é utilizada como base de dados estatistica para calculos futuros. A base estatistica
tem como objetivo minimizar esforcos computacionais na execucao de solugdes futuras para o
tratamento de JSP.

Cruz et al. (2013) apontam alguma limitacbes do uso do modelo de forma
computacional. O modelo nd permite que o algoritmo seja executado em
multiprocessamento. Dessa forma, apenas uma solucdo do problema é processada por vez. Os
algoritmos auxiliares utilizados, tanto na busca da randémica da atividade quanto no célculo
do tempo de execucdo, sdo considerados complexos e a sua codificacdo requer alto
conhecimento em linguagem computacional. Outro fator importante de limitacdo é o fato de o
algoritmo matematico so ser validado em modelo de JSP de pequena dimenséo.
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4.3 2 Modelo proposto por Carvalho, Yamakami e Bonfim (2013)

O modelo proposto por Carvalho, Yamakami e Bonfim (2013) € um modelo matematico
ndo paramétrico com utilizacdo de algoritmo genético. O modelo tem como objetivo
minimizar o tempo total gasto entre o inicio da primeira e o término da Gltima atividade. Para
executar este processo, 0 modelo apresenta trés restricbes: a sequéncia de processamento das
atividades corresponde a uma ordem pré-determinada; somente uma tarefa é executada por
vez e que assume que todas as atividades sejam executadas.

O modelo pressupde situacdes onde o tempo de uma atividade a ser calculada na busca
da solugdo ndo possui 0 seu tempo de processamento conhecido. Para minimizar esse tempo e
aproximar o problema mais proximo da realidade, o modelo faz uso de um algoritmo baseado
em logica fuzzy. A l6gica fuzzy € um meio de aproximar a precisdo da matematica classica a
inexatiddo do mundo real (Zadeh, 1965).

O problema de escalonamento é tratado pelo modelo através do célculo do caminho
critico (caminho total das atividades sem tempo de folga entre elas) do conjunto de todas as
atividades em busca da solugdo. O caminho entre as atividades é selecionado através do uso
do algoritmo de légica fuzzy. O objetivo desse processo € minimizar o calculo do caminho
entre as atividades. Como o tempo de processamento das atividades sdo considerados
parametros com incertezas, 0os numeros fuzzy sdo gerados com o proposito de estabelecer a
ordem de processamento das atividades x recursos.

O algoritmo genético € responsavel por selecionar a melhor atividade entre todas as
atividades utilizadas em busca da solugdo do problema. A atividade so é aceita pelo algoritmo
se 0 seu uso melhorar a qualidade da solucdo corrente. Caso contrario a atividade é descartado
e outra atividade serd atribuida em busca da solug&o corrente.

O desempenho do modelo em uso computacional é considerado satisfatorio para todos
0s modelos de JSP. O uso do algoritmo genético e do algoritmo de l6gica fuzzy garante a
agilidade do modelo em busca da solucdo étima para problemas JSP de grande dimensédo ou
de alta complexidade. A limitagdo ocorre para modelos de JSP de pequena dimensdo. O
modelo possui 0 mesmo comportamento em busca da solu¢do em todos os modelos de JSP.
Para problemas de pequena dimensdo, o esfor¢co computacional é alto, tornando o tempo de
processamento dispendioso.

4.4 Caracteristicas dos modelos matematicos em relacédo ao tratamento do JSP
A partir da apresentacdo dos modelos matematicos descrita anteriormente, a Figura 3
apresenta as principais caracteristicas de cada modelo em relacédo a solucéo de JSP.

Modelo Matematico Caracteristicas

* Modelo matematico paramétrico

* Solugéo baseada na otimizagao de recursos

* Minimizagdo dos custos associados ao desvio do prazo
de atividades

» Transferéncia de recursos em diversos projetos por um
periodo pré-determinado em busca da melhor solucéo

» As caracteristicas das variaveis utilizadas no algoritmo
matematico séo viaveis para uso computacional

* Possui melhor desempenho com modelos JSP de
pequena dimens&o

Laslo (2010)

* Modelo matematico ndo paramétrico
Cruz et al. (2013) * Solugédo baseada em uma técnica de escolha randoémical
das atividades e outra seguindo a regra do maior tempo
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de processamento

* Uso de estrutura auxiliar de dados armazenados em
busca da solucdo e como uso de base estatistica para
novas solucdes

+ Algoritmo testado com modelos JSP de pequena
dimenséo

* Objetivo minimizar os custos decorrentes do tempo de
atraso da atividade em relacdo a sua data de entrega

* Modelo matematico ndo paramétrico com uso de
algoritmo genético

* Solucdo com a finalidade de encontrar o melhor

escalonamento de recursos

Solugdo baseada em minimizar o tempo total de

escalonamento de recursos nas atividades com o uso de

I6gicas fuzzy

» Possui comportamento computacional aceitavel paral
modelos JSP de pequena dimensédo e 6timo desempenho
para modelos JSP de grande dimensao

Figura 3- Modelos matematicos utilizados suas principais caracteristicas

Fonte: Elaborado pelos autores

Carvalho, Yamakami e Bonfim| ¢
(2013)

A Figura 4 demonstra os modelos propostos por Laslo (2010), Cruz et al. (2013) e
Carvalho, Yamakami e Bonfim (2013) e suas respectivas caracteristicas de uso em relacéo aos
indicadores de aderéncia ao tratamento do JSP em ambiente de desenvolvimento de software.

Carvalho,
Indicador Laslo (2010) Cruz et al. (2013) Yamakami e
Bonfim (2013)
equena desempenho
Peq recomendado recomendado P
(até 10x10) razoavel
dimenséo alta x_ 2 X
. ndo é ndo é
(maior que recomendado
recomendado recomendado
10x10)
o0 grande volume
N30 6 de iteracdes por otimizado pelo
tempo estimado o solucdo requer uso de algoritmo
especificado 2 -
maior tempo de | com logica fuzzy
processamento
armazena
processamento . <
informacdes de
volume de « solucdes x
ndo armazena ; ndo armazena
dados anteriores como
dados e dados
armazenados base estatistica
para novas
solucdes.
o realizado leva em conta o
priorizacdo da « . S
escalonamento ndo permite atividade a tempo total de
data de entrega L
atividade escalonamento de
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recursos

atraso das
atividades

calculo do atraso
total minimizando
a ociosidade dos
recursos

calculo do atraso

da atividade em

relacdo ao tempo
de entrega

busca o melhor
escalonamento de
recursos para
evitar o atraso
das atividades

associado ao
emprego do
recurso por
periodo e por
unidade de tempo
em atraso

por atividade néo especificado | nao especificado

Custos

calculado pelo calculado pelo calculado pelo

total tempo total em tempo total em tempo total em
atraso atraso atraso
parameétrico de « o
N ndo paramétrico
solucdo Otima « o
n&do parametrico com uso de
com uso de .
modelo < com uso de base algoritmo
" programacao o "
matematico A historica genético e
dindmica para - .
o estatistica algoritmo com
exercicio de .
LT l6gica fuzzy
minimizacao
e 0 nimero
caracteristicas . 0 uso de
excessivo de X
~ 0 uso de base algoritmo
equacdes e o -
AP historica genético e
variaveis L :
uso estatistica torna algoritmo com

utilizados pelo
algoritmo requer
bom
conhecimento
computacional

mais simples a
modelagem
computacional

I6gica fuzzy torna
mais simples a
modelagem
computacional

computacional

Figura 4- Caracteristicas dos modelos matematicos em relacdo aos indicadores de
aderéncia ao tratamento do JSP
Fonte: Elaborado pelos autores

5 Discusséao e ConsideracOes Finais

O grande desafio das empresas em efetuar a melhor distribuicdo das atividades aos
recursos visando aperfeicoar o desempenho esta associado ao JSP (French, 1982). Essa tarefa
é considerada complexa (Nowicki e Smutnicki, 1996; Lagewag, Lenstra e Rinnoy Kan, 1979)
e sua existéncia € comum na industria de desenvolvimento de software (Pressman 2006). S&o
avaliados como grandes desafios para serem solucionados computacionalmente (Martin e
Shmoys, 1996) e a sua solugdo é feita através do uso de modelos matematicos (Lagewag,
Lenstra e Rinnoy Kan, 1979). E apontado por Fattahi et al. (2006) como um dos um dos mais
dificeis problemas de otimizacdo combinatoria a serem resolvidos em ambientes de
desenvolvimento de software.

Com o objetivo de responder a questdo de pesquisa “Como os modelos matematicos
podem ser aplicados para a resolucdo de JSP em ambiente de desenvolvimento de software?”,
o0 presente trabalho procurou avaliar as contribui¢des dos modelos propostos por Laslo (2010),
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Cruz et al. (2013) e Carvalho, Yamakami e Bonfim (2013) para tratamento ao JSP em
ambiente de desenvolvimento de software. Os modelos foram selecionados levando em
consideracdo o tipo de algoritmo utilizado, o0 comportamento de cada modelo em relacdo a
dimensdo do problema JSP e o tempo computacional utilizado na busca da solucdo do
problema.

Para identificar a aderéncia de uso em relacdo ao JSP, foram criados indicadores com o
objetivo de compreender as caracteristicas e as contribui¢ces de cada modelo. Cada modelo
abordado neste estudo possui suas caracteristicas proprias em relacdo ao tratamento ao JSP,
devido ao modelo matemaético utilizado e principalmente em relagdo ao tipo de algoritmo
usado para a resolucdo do problema de otimizacao de recursos.

A dimens&o do problema de JSP é um fator relevante que deve ser levado em conta em
relacdo ao algoritmo do modelo a ser utilizado. Modelos matematicos paramétricos possuem
bom desempenho para problemas de JSP de pequena dimensdo. Para grandes dimensoes,
modelos matematicos ndo paramétricos sao os mais indicados.

O uso computacional tem seu esforco medido através do algoritmo utilizado pelo
modelo matematico. Modelos com grandes nimeros de equacdes e variaveis, comuns em
modelos paramétricos, requerem maiores conhecimentos computacionais que modelos
matematicos ndo paramétricos.

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar os modelos matematicos propostos por Laslo
(2010), Cruz et al. (2013) e Carvalho, Yamakami e Bonfim (2013) e suas respectivas
contribui¢fes para resolugcdo de Job Shop Problem em ambiente de desenvolvimento de
software. Este trabalho néo teve o proposito de eleger o melhor modelo para resolucéo de JSP.
Para essa conclusdo, é interessante a realizacdo de pesquisas com uso de simulagdes
numéricas com o objetivo de comparar os resultados gerados para cada modelo. Pacheco e
Santoro (1999) definem que um modelo mateméatico mais adequado para tratamento do JSP
seria baseado na unido dos modelos exato e heuristico, juntando as melhores técnicas entre
ambos na busca da melhor solucéo 6tima.

Como sugestdo para trabalhos futuros destaca-se a realizacdo de pesquisas
relacionando a aplicacdo dos modelos propostos por Laslo (2010), Cruz et al. (2013) e
Carvalho, Yamakami e Bonfim (2013) em relacdo a aderéncia de outros indicadores. Entende-
se também como relevante uma analise comparativa através da utilizagcdo de outros modelos
de otimizacao para a resolugdo do problema de JSP em projetos.
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