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Resumo

ABREU, Enio Pires de A..Uma Abordagem branch & bound à maximizaç̃ao do valor de
projetos de software em ambientes de recursos escassos. Rio de Janeiro, 2009. Dissertação
(Mestrado em Inforḿatica) - Instituto de Mateḿatica, Ńucleo de Computação Eletr̂onica, Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

A limitação de recursos, entre eles o humano e o financeiro,é um aspecto da realidade que
influencia diretamente a forma como os projetos de software são desenvolvidos e, conseqüen-
temente, o retorno que este tipo de investimento pode fornecer. A partir do particionamento
e da valoraç̃ao do projeto em ḿodulos ḿınimos de funcionalidades, e de uma descrição dos
recursos disponı́veis e dos recursos necessários para o seu desenvolvimento,é posśıvel encon-
trar um plano para a execução desses ḿodulos que maximize o valor presente lı́quido do projeto
como um todo sem extrapolar a disponibilidade de recursos. Quest̃oes como o desenvolvimento
em paralelo, a possibilidade de adiamento, recursos renováveis e ñao renov́aveis, limitaç̃oes de
tempo, e a possibilidade de utilizar os ganhos obtidos com osmódulos prontos para ajudar no
restante do projeto também podem ser consideradas para aprimorar ainda mais esse plano. Esta
dissertaç̃ao apresenta um ḿetodo que determina o melhor plano de desenvolvimento para um
projeto sob tais condiç̃oes, maximizando seu valor para o negócio.

Palavras-chave: Planejamento de Projetos, Branch & Bound, Maximizaç̃ao do VPL
Financeiro, Ger̂encia de Projetos de Software.



Abstract

ABREU, Enio Pires de A..Uma Abordagem branch & bound à maximizaç̃ao do valor de
projetos de software em ambientes de recursos escassos. Rio de Janeiro, 2009. Dissertação
(Mestrado em Inforḿatica) - Instituto de Mateḿatica, Ńucleo de Computação Eletr̂onica, Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Resource constraints, like human and financial, represent a reality aspect that directly affects
the way software projects are developed and, consequently,the revenue that this kind of invest-
ment may return. After partitioning and valuating the project by means of self contained parts
called Minimum Marketable Features, describing the available resources and evaluating the
amount of resources that are required by each part, it is possible to find a development plan that
maximizes the project overall Net Present Value without exceeding the resource availability.
Considerations on parallel development, the delaying possibility, renewable and non renewable
resources, time constraints, and the possibility of using the revenue from the ready parts of the
project to fund the missing ones can also be used in order to improve the development plan
returned by this method. This dissertation presents a method that builds the best development
plan for a project under these conditions, maximizing its value to business.

Keywords: Project Planning, Branch & Bound, NPV maximization, Software Project
Management.
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5.1.2 Quaĺe a complexidade do problema de encontrar o plano de desenvolvimento

que fornece o maior VPL? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 56
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1 Introdução

1.1 Contextualizaç̃ao do Problema

Nos mercados altamente competitivos e globalizados que marcam este inı́cio de śeculo,é improv́avel

que projetos de software cujos riscos não sejam conhecidos e aceitáveis para o neǵocio venham a ser

sequer considerados para desenvolvimento (MCMANUS, 2003). Nestes mercados, os investidores cla-

mam, cada vez mais e mais alto, por um rápido retorno de seus investimentos, perı́odos mais curtos

para o desenvolvimento e comercialização de produtos, e uma arquitetura organizacionalágil e flex́ıvel

(LAM, 2004; HELO; HILMOLA; MAUNUKSELA, 2004; WHITTLE; MYRICK, 2005). Todas essas

necessidades requerem o uso de novas abordagens nos projetos dedesenvolvimento desoftwaree fer-

ramentas capazes de reduzir custos, agilizar processos e melhorar a performance de produtos e serviços

(BECK et al., 2001; JORGENSON; HO; STIROH, 2003; HIGHSMITH, 2002).

Segundo o relatório da Associaç̃ao Brasileira das Empresas de Software, no ano de 2008 o mercado

de software brasileiro movimentou mais de 5 bilhões de d́olares (ABES, 2009). Paralelamente a todo

esse investimento, temos que muitos projetos são cancelados ou encerrados prematuramente, mostrando

que investir em software pode ser um negócio caro e muito arriscado (HUI; LIU, 2004). Uma das formas

mais eficiente de reduzir o custo e o risco de um projeto de softwareé evitar construir tudo de uma

única vez (modelo em cascata) (LARMAN, 2004; HIBBS; JEWETT; SULLIVAN, 2009). Além disso,

para obter o comprometimento de todos e aumentar as chances de sucesso, oplano de um projeto deve

considerar seu impacto financeiro para o negócio.

O desenvolvimento de software não é um custo que precisa ser reduzido com a prática do

outsourcing, sendo, na verdade, uma atividade de criação de valor (TAYNTOR, 2007; AMIT; ZOTT,

2001); no entanto, engenheiros de sistemas geralmente não est̃ao envolvidos ou ñao se interessam pe-

los objetivos empresariais de criação de valor. Isso porque o ensino e a prática do desenvolvimento

de software se distanciaram em linguagem e valores daqueles que definem os requisitos desse software

(LAPLANTE, 2007).

Muito é dito sobre como o software deve ser desenvolvido, mas poucoé dito sobre como o investi-

mento deve ser realizado (LAPLANTE, 2007). Poucas empresas estão dispostas a esperar mais de um

ano para ver o retorno de seus investimentos (LARMAN, 2004; DATTA, 2007).
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Para lidar adequadamente com esta situação, tanto acad̂emicos quanto desenvolvedores desoftware

têm enfatizado a necessidade de métodos, conceitos e ferramentas que favoreçam a entrega rápida de

funcionalidades que tenham valor para os clientes (ABACUS; BARKER; FREEDMAN, 2005; NORD;

TOMAYKO, 2006). Neste contexto, uma abordagem de enfoque financeiro para a priorizaç̃ao de req-

uisitos denominadaIncremental Funding Method(Método de Construção Incremental), ou IFM, surgiu

como uma forma de aumentar o valor potencial dos projetos desoftware(DENNE; CLELAND-HUANG,

2004a, 2004b).

Realizar o desenvolvimento de forma iterativa e no contexto da geração de valor, removendo ou mi-

tigando o risco financeiro,́e o objetivo do IFM. Para isso, as funcionalidades dosoftwaresão agrupadas

em unidades auto-contidas que criam valor para os negócios. O valor total trazido para uma organização

por umsoftwareconstitúıdo de v́arias unidades interdependentesé fortemente influenciado pela ordem

de implementaç̃ao destas unidades, dado que cada uma possui seu próprio fluxo de caixa e restrições de

preced̂encia. Por este motivo, o ḿetodo inclui um conjunto de estratégias de complexidade polinomial

que auxiliam na elaboração de um plano de desenvolvimento que aumente o valor dos projetos, reduzindo

os investimentos iniciais ou melhorando outras métricas de projeto tais como: o tempo necessário para

se atingir o ponto de equilı́brio e o tempo de retorno do investimento (DENNE; CLELAND-HUANG,

2004b, 2005).

No entanto, o IFḾe um ḿetodo aproximativo e, portanto, nem sempre as estratégias identificadas

pelo ḿetodo levam ao melhor plano possı́vel para o desenvolvimento das unidades desoftwareque, no

caso geral, śo pode ser descoberto em tempo exponencial. Além disso, o IFM requer que cada unidade

desoftwaredependa de no ḿaximo uma outra, para que o plano seja encontrado em tempo polinomial.

1.2 Definiç̃ao do Problema

Particionar o projeto em ḿodulos ḿınimos de funcionalidades nos permite avaliar o valor do projeto

como um todo a partir da avaliação individual desses ḿodulos. Contudo, as limitações de tempo, capital,

pessoas e outros recursos são fatores que influenciam diretamente a estratégia de desenvolvimento e o

retorno que os projetos de software podem oferecer.

Sendo assim, se para cada módulo tivermos uma descrição dos recursos necessários ao seu desen-

volvimento, podemos encontrar um plano de desenvolvimento para o projeto que permita obter o maior

Valor Presente Ĺıquido posśıvel diante das limitaç̃oes dos recursos disponı́veis.

O problema abordado nesta dissertação consiste em determinar o melhor plano de desenvolvimento

para um projeto de software a partir do seu particionamento e valoração em termos de ḿodulos ḿınimos

de funcionalidades. Questões como o desenvolvimento em paralelo, a possibilidade de adiamento, re-

cursos renov́aveis e ñao renov́aveis, limitaç̃oes de tempo e a possibilidade de utilizar os ganhos obtidos

com os ḿodulos prontos para ajudar no restante do projeto também s̃ao consideradas na determinação

desse plano. A descrição formal e a classificação do problema s̃ao apresentadas na Seção 2.2.
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1.3 Contribuições

As principais contribuiç̃oes deste trabalho são:

Frutos da pesquisa:

• Resultados parciais dessa pesquisa foram publicados em dois artigos, oprimeiro no IV Simṕosio

Brasileiro de Sistemas de Informação (ALENCAR et al., 2008b) e o segundo noTenth Interna-

tional Conference on Enterprise Information Systems(ALENCAR et al., 2008a).

• A programaç̃ao do ḿetodo foi realizada na linguagem Java, para a realização de testes e execução

dos exemplos, facilitando a futura construção de uma ferramenta.

Benef́ıcios da utilizaç̃ao do método:

• Para áarea de TÍe mostrar a atividade de desenvolvimento de software como uma oportunidade

de geraç̃ao de valor para o negócio.

• Para áarea de gerência de projetośe mostrar como proceder para se obter o valor máximo que o

projeto pode oferecer.

• Para o projetóe minimizar o impacto das restrições no resultado esperado, orientando a aplicação

dos recursos disponı́veis de forma a gerar o melhor resultado possı́vel.

1.4 Organizaç̃ao da Dissertaç̃ao

Esta dissertaç̃ao est́a organizada da seguinte forma:

• Caṕıtulo 2: Apresenta a revisão bibliogŕafica dos conceitos de gerência de investimentos em pro-

jetos de software utilizados na abordagem da proposta apresentada nesta dissertaç̃ao e o ḿetodo

de Denne (DENNE; CLELAND-HUANG, 2004b) para determinar o plano de desenvolvimento,

além de classificar o problema e o método proposto;

• Caṕıtulo 3: Apresenta formalmente o método para determinar o melhor plano de desenvolvimento

para a geraç̃ao de valor;

• Caṕıtulo 4: Apresenta um estudo de caso com a aplicação da proposta sugerida e discute os

resultados encontrados;

• Caṕıtulo 5: Discute e responde algumas perguntas importantes sobre o método proposto e seus

benef́ıcios, oferece perspectivas de trabalhos futuros e apresenta as consideraç̃oes finais.
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2 Fundamentos Conceituais

A seguir, é apresentada uma breve descrição do IFM. A descriç̃ao é baseada no livro (DENNE;

CLELAND-HUANG, 2004b) e artigos de Denne e Cleland-Huang (DENNE; CLELAND-HUANG,

2004a, 2005). Logo depois, apresentamos a classificação do problema abordado e do método proposto,

permitindo compaŕa-lo com outros ḿetodos similares.

2.1 O Método IFM

O IFM particiona os projetos desoftwareem unidades auto-contidas denominadasMinimum Mar-

ketable Features(Pacotes Ḿınimos Comercialiźaveis), ou MMFs. Segundo (STEINDL, 2005; DENNE;

CLELAND-HUANG, 2004b), esses pacotes agrupam funcionalidadesque podem ser entregues rapi-

damente e que criam valor para os clientes (istoé, os clientes estão dispostos a pagar pelos serviços

prestados por esses módulos) em uma ou mais das seguintesáreas:

• Diferenciaç̃ao competitiva– A unidade desoftwarehabilita a criaç̃ao de produtos ou serviços que

são valorizados pelos clientes e que são diferentes de tudo queé oferecido no mercado;

• Geraç̃ao de lucro– Embora a unidade desoftwarenão forneça nenhuma inovação que tenha valor

para os clientes, ela aumenta o lucro propiciando o oferecimento de produtos de qualidade similar

aos do mercado por preços melhores;

• Reduç̃ao de custos– A unidade desoftwarepermite que a empresa economize dinheiro reduzindo

os custos de execução de um ou mais processos;

• Projeç̃ao da marca– A construç̃ao da unidade desoftwarefaz com que a empresa projete uma

imagem de ser tecnologicamente avançada; e

• Aumento da fidelidade dos clientes– A unidade desoftwarefaz com que os clientes comprem

mais, com maior freq̈uência ou ambos.

Apesar de todo MMF ser auto-contido, são comuns os casos em que um MMF só pode ser desen-

volvido depois que outras partes do projeto tenham sido concluı́das. Estas outras partes podem ser outros
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Figura 2.1: O grafo de precedência de um projeto.

MMFs ou a infra-estrutura arquitetural, istoé, o conjunto dośıtens b́asicos do projeto que não oferecem

nenhum valor direto aos clientes, mas são requeridos pelos MMFs. Por exemplo, o software básico

necesśario para execuç̃ao do projeto.

A própria arquitetura pode ser dividida em unidades auto-contidas passı́veis de serem entregues

separadamente. Estes elementos, chamadosArchitectural Elements(Elementos Arquiteturais) ou AEs,

permitem que a arquitetura seja entregue conforme a necessidade, reduzindo o investimento inicial

necesśario para desenvolver o projeto. Leia (RASHID; MOREIRA; ARAúJO, 2003) para orientações

sobre como obter os ḿodulos e os elementos arquiteturais do software a partir dos requisitos.

2.1.1 Fluxo de caixa

Depois que os MMFs e os AEs são identificados, desenvolvedores e especialistas do negócio trabal-

ham em conjunto para analisar cada MMF e AE, estimando os custos e os ganhos esperados para cada

unidade no decorrer de uma janela de oportunidade. Veja uma discussão sobre como obter estas estima-

tivas em projetos reais em (HUBBARD, 2007). Estes custos e ganhos constituem um fluxo de caixa que

pode ser utilizado para estimar o valor total dosoftware. Por exemplo, a Tabela 2.1 mostra o fluxo de

caixa esperado para o conjunto de unidades do projeto apresentado naFigura 2.1.

Unidade de Peŕıodo
Projeto 1 2 3 4 5 6 7 8

AE1 -50 0 0 0 0 0 0 0
AE2 -40 0 0 0 0 0 0 0
A -20 35 35 35 35 35 35 35
B -50 50 50 50 50 50 50 50
C -40 30 30 30 30 30 30 30

Tabela 2.1: O fluxo de caixa de um conjunto deMMFseAEscom valores em milhares de reais.

Na Tabela 2.1, os perı́odos s̃ao intervalos de tempo de mesma duração nos quais as despesas e

receitas do projeto são apuradas. O tempo decorrido entre o primeiro e oúltimo peŕıodo é a janela de

oportunidade do projeto, istóe, o peŕıodo que se tem disponı́vel para produzir um resultado. Além disso,



2.1 O Ḿetodo IFM 20

cada linha ao lado de uma unidade de projeto (MMF ou AE)é um fluxo de caixa, istóe, uma seq̈uência

de despesas e receitas expressa em milhares de reais.

Podemos então observar que o MMFA requer um investimento inicial de 20 mil reais e, se pudesse

ser desenvolvido no perı́odo 1, forneceria um ganho de 35 mil durante 7 perı́odos consecutivos. Mas isto

nãoé posśıvel, pois o desenvolvimento deA depende do desenvolvimento do elemento arquiteturalAE1.

Conseq̈uentemente,A só pode ser desenvolvido a partir do perı́odo 2. Neste caso, o investimento inicial

necesśario seria o mesmo, mas o ganho de 35 mil só ocorreria durante 6 perı́odos. Portanto, em geral,

quanto mais tarde o MMF for desenvolvido, menor será o ganho obtido.

Observe que todos os MMFs geram ganhos após um investimento inicial, enquanto que os AEs

só apresentam custo no seu fluxo de caixa. Obviamente, o valor que um MMFtraz para o projetóe

fortemente afetado pelo comportamento do seu fluxo de caixa no decorrer do tempo.

Em termos formais, uma janela de oportunidadeP é um conjunto{p1, p2, ..., pk} de peŕıodos de

mesma duraç̃ao. Na Tabela 2.1,P = {1,2, ...,8}. O fluxo de caixa de uma unidade de projetov é dado

por f c(v) e o elemento do fluxo dev no peŕıodop∈P é dado porf c(v, p). Na Tabela 2,f c(A) no peŕıodo

1, ou f c(A,1), é -20, ef c(A) no peŕıodo 2, ouf c(A,2), é 35.

2.1.2 Fluxo de caixa descontado

Para que se possa comparar os valores de diferentes MMFs no decorrer do tempóe preciso encontrar

seus fluxos de caixa descontado (FCDs) já que ñaoé apropriado executar operações mateḿaticas em val-

ores monet́arios em diferentes instantes de tempo sem considerar uma taxa de juros (FABOZZI; DAVIS;

CHOUDHRY, 2006). A soma de um FCD́e o seu valor presente lı́quido, ou VPL. Em termos formais,

o VPL de uma unidade desoftware v, cujo desenvolvimento inicia no perı́odot ∈ P, considerando uma

taxa de juros contante,é dado por

vpl(v, t) =
n

∑
j=t

f c(v, j− t +1)

(1+ r) j ,

Onder é a taxa de desconto en é o último peŕıodo da janela de oportunidadeP. Por exemplo, se o

desenvolvimento do MMFA começar no perı́odo 1, a uma taxa de descontor de 2% por peŕıodo, ent̃ao

seu VPL seŕa

vpl(A,1) = −20
(1+ 2

100)
1 + 25

(1+ 2
100)

2 + . . .+ 25
(1+ 2

100)
8

= $202 mil

Mas se o desenvolvimento deA começar no perı́odo 2, ent̃ao seu VPL será diferente, ou seja

vpl(A,2) = −20
(1+ 2

100)
2 + 35

(1+ 2
100)

3 + . . .+ 35
(1+ 2

100)
8

= $169 mil
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A Tabela 2.2 mostra o VPL de cada MMF da Figura 2.1, considerando o inı́cio do desenvolvimento

em diferentes pontos da janela de oportunidadeP, a uma taxa de desconto de 2% por perı́odo, ou 2%

pp. Note que a tabela só considera os cinco primeiros perı́odos da janela de oportunidade, isso porqueé

nestes perı́odos que as unidades desoftwareser̃ao constrúıdas.

Unidade de Projeto
Peŕıodos AE1 AE2 A B C

1 -49 -39 202 268 151
2 -48 -38 169 221 123
3 -47 -38 137 175 96
4 -46 -37 105 130 69
5 -45 -36 73 85 42

Tabela 2.2: VPL do desenvolvimento das unidades do projeto considerando inicializaç̃oes em
diferentes perı́odos.

Repare que o valor do fluxo de caixa com desconto da unidadeAE1 no peŕıodo 1 é -$49 mil e

não -$50 mil. Isto se deve ao fato de que, embora os serviços comecem a ser realizados no ińıcio de um

peŕıodo, eles śo s̃ao pagos ao final do perı́odo. Neste espaço de tempo, de acordo com a taxa de desconto,

o dinheiro passa a valer um pouco menos (FABOZZI; DAVIS; CHOUDHRY, 2006).

2.1.3 A relaç̃ao de preced̂encia

As relaç̃oes de dependência entre MMFs e AEs podem ser representadas por um grafo direcionado

aćıclico que restringe o desenvolvimento do projeto. Podemos observar um desses grafos na Figura 2.1.

No grafo, os MMFs s̃ao representados pelas letrasA, B eC; enquanto os AEs são representados pelos

elementos enumeradosAE1 eAE2. Uma seta deA paraB, istoé,A→ B, indica que o desenvolvimento da

unidade A deve ser concluı́do antes que o deB comece. Os ńosStarte Endservem apenas para marcar

o começo e o t́ermino do projeto, respectivamente, e por isso, possuem duração e fluxo iguais a zero.

Em termos formais, um grafo de precedênciaé uma estrutura matemáticaG(VG,EG), na qual:

• VG = {v1,v2, · · · ,vn} é um conjunto de MMFs e AEs, onde cada uma das unidades dosoftware

possui uma duração previstad(vi) e um fluxo de caixa associadof c(vi) avaliado para uma janela

de oportunidadeP, e

• EG é um conjunto de pares ordenados , tal que se(va,vb) ∈ EG, ent̃aovb depende deva.

• Se(va,vb) e (vc,vb) ∈ EG, ent̃aova = vc.

No grafo apresentado na Figura 2.1,VG = { AE1, AE2, A, B, C} e EG = { (AE1,A), (AE2,C), (A,B),

(B,C)}. Uma introduç̃aoà teoria de grafos pode ser encontrada em (GROSS; YELLEN, 2005).
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2.1.4 Valor presente ĺıquido

Naturalmente, o valor de um projeto depende da ordem em que as unidadesdo softwaresão pro-

duzidas. Por exemplo, se as unidades desoftwareda Figura 2.1 forem desenvolvidas na ordemAE2→

AE1→ A→ B→C, ent̃ao o lucro obtido será

vpl(AE2,1)+vpl(AE1,2)+vpl(A,3)+vpl(B,4)+vpl(C,5) =

=−$39−$48+$137+$130+$42

= $222

No entanto, se a ordem de desenvolvimento forAE1→ A→ B→ AE2→C, ent̃ao o aumento do

lucro seŕa de

vpl(AE1,1)+vpl(A,2)+vpl(B,3)+vpl(AE2,4)+vpl(C,5) =

=−$49+$169+$175−$37+$42

= $300

Como nem toda seqüência de unidades desoftwaresatisfaz as relaç̃oes de preced̂encia estabelecidas

(veja Figura 2.1),́e importante definir formalmente o queé uma seq̈uência v́alida. Assim sendo, uma

seq̈uência v́alidaS é um conjunto ordenado de unidades desoftwaretal que:

• Todas as unidades desoftwareaparecem apenas uma vez na seqüência,

• O desenvolvimento de uma unidade desoftwaresó pode começar depois que todos os seus prede-

cessores tiverem sido completamente desenvolvidos, e

• Não existe nenhum intervalo de tempo entre o fim do desenvolvimento de uma unidade e o ińıcio

do desenvolvimento da próxima, com exceç̃ao daúltima.

Neste exemplo, existem dez seqüências v́alidas, que s̃ao apresentadas na Tabela 2.3.

Já queé posśıvel que algumas unidades desoftwaredemorem mais de um perı́odo para serem de-

senvolvidas, existe uma função d(si) que associa a cada unidade desoftware si o número de perı́odos

necesśarios ao seu desenvolvimento. Em termos financeiros, a soma dos VPLs de uma seq̈uência v́alida

de MMFs e AEs correspondente a um dado projetoG é o ”Valor Presente Ĺıquido deS”, ou vpl(S). Em

linguagem formal

vpl(S) = vpl(s1,1)+
|S|

∑
i=2

vpl(si ,1+
i−1

∑
j=1

d(sj))
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# Seq̈uencia

1 AE1→ A→ B→ AE2→C
2 AE1→ A→ AE2→ B→C
3 AE1→ A→ AE2→C→ B
4 AE1→ AE2→ A→ B→C
5 AE1→ AE2→ A→ B→C
6 AE1→ AE2→C→ A→ B
7 AE2→ AE1→ A→ B→C
8 AE2→ AE1→ A→C→ B
9 AE2→ AE1→C→ A→ B
10 AE2→C→ AE1→ A→ B

Tabela 2.3: Seq̈uências v́alidas de unidades de software.

OndeS= s1 a s2 a · · · a sm é uma seq̈uência v́alida de unidades desoftwarepertencentes aV, |S| é o

número de unidades desoftwarena seq̈uência,i é o peŕıodo no qualsi é desenvolvido ed(sj) é a duraç̃ao

do desenvolvimento da unidadesj .

2.1.5 Cadeias

Uma cadeias1 a s2 a · · ·a sm é uma subseq̈uência de uma seqüência v́alida tal ques1 é o predecessor

imediato des2 no grafo de preced̂encias do projeto,s2 é o predecessor imediato des3 e assim por diante.

Por exemplo, considerando o grafo de precedências da Figura 2.1 e a seqüência v́alida

AE2→ AE1→ A→ B→C,

temos queAE1→ A→ B eA→ B são cadeias. No entanto,AE1→ AE2 nãoé uma cadeia, poisAE1 não

é predecessor imediato deAE2 no grafo.

O Valor Presente Ĺıquido de uma cadeiaC qualquer (VPLC), quando desenvolvida a partir do

peŕıodo i, ou vplc(C, i), é a contribuiç̃ao financeira deC para o valor de um projeto. Por exemplo, o

vplc(AE1→ A→ B, 2) é dado por

vpl(AE1,2)+vpl(A,3)+vpl(B,4)

Em termos formais

vplc(C,k) = vpl(s1,k)+
|C|

∑
i=2

vpl(si ,k+
i−1

∑
j=1

d(sj)) (2.1)

OndeC = s1 a s2 a · · ·a sm é uma cadeia de unidades desoftwarepertencentes aV, |C| é o ńumero

de unidades desoftwarena cadeiaC ek é o peŕıodo em que começa o desenvolvimento da cadeia.
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2.1.6 Ponderaç̃ao do VPL da cadeia

Denne e Cleland-Huang (DENNE; CLELAND-HUANG, 2004b) observaram empiricamente que a

acuŕacia do IFM na identificaç̃ao da seq̈uênciaótima de desenvolvimento aumenta em muito se o valor

de cada cadeia for negativamente ponderado de acordo com o número de perı́odos necessários ao seu

desenvolvimento. Portanto, a contribuição de uma cadeia para o valor de um projetoé melhor expressada

pelo seu VPL Ponderado, ouVPLP. Em termos formais:

vplp(C,k) = vplc(C,k)× (1− (FP× (d(C)−1))) (2.2)

OndeC é uma cadeia,FP é um fator de ponderação escolhido ed(C) é o ńumero de perı́odos necessários

para desenvolverC.

Em (DENNE; CLELAND-HUANG, 2004b), Denne e Cleland-Huang sugerem que o valor deFP

para uma cadeia que leve 8 perı́odos para ser desenvolvida deva ser um número entre 10% e 15%, e que

para uma cadeia que leve 16 perı́odos o fator deva estar entre 20% e 25%.

2.1.7 A heuŕıstica IFM

A seguir apresentamos os passos básicos da estratégia utilizada pelo IFM para sequenciar os MMFs

e AEs.

Algoritmo

1. Extrair as cadeias habilitadas (sem predecessores pendentes) do grafo de preced̂encias;

2. Avaliar oVPL de cada cadeia habilitada, considerando seus desenvolvimentos como iniciando no

primeiro peŕıodo livre;

3. Avaliar oVPLPde cada cadeia habilitada;

4. Selecionar a cadeia com o maiorVPLP;

5. Escalar o primeiro elemento da cadeia selecionada para ser desenvolvido no primeiro peŕıodo

livre; e

6. Se restar algum MMF ou AE para ser escalado, voltar para o Passo 1.

2.1.8 Exemplo de execuç̃ao da heuŕıstica IFM

Considere o projeto composto por unidades desoftwareda Figura 2.1.
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Passo 1: Extraindo as cadeias habilitadas

Neste momento, as cadeias habilitadas que podem ser extraı́das do grafo de precedências apresen-

tado na Figura 2.1 são as seguintes:

• AE1→ A→ B,

• AE1→ A,

• AE1,

• AE2→C e

• AE2.

Passo 2: Avaliando os VPLs

A Tabela 2.4 mostra osVPLs das cadeias habilitadas no perı́odo 1, calculadas de acordo com a

Fórmula 2.1.

Cadeia VPL VPLP
AE1→ A→ B 295 236
AE1→ A 120 108
AE1 -49 -49
AE2→C 84 75
AE2 -39 -39

Tabela 2.4: VPLs e VPLPs das cadeias habilitadas no perı́odo 1 com 10% de fator de peso.

Passo 3: Avaliando os VPLPs

OsVPLPsdas cadeias habilitadas são avaliadas como indicado na Fórmula 2.2 e tamb́em s̃ao apre-

sentados na Tabela 2.4.

Passo 4: Selecionando a cadeia com o maior VPLP

A cadeia que mais contribui para o valor do projetoéAE1→ A→ B, que est́a avaliada em $236.

Passo 5: Escalando o primeiro elemento da cadeia selecionada

O desenvolvimento da unidadeAE1 é marcado para iniciar no primeiro perı́odo livre.

Passo 6: Verificando se ainda restam unidades desoftwarea serem escaladas

Como ainda existem quarto unidades desoftwarepara serem escaladas (AE2, A, B e C), volte para

o Passo 1 do algoritmo.
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Passo n: Resultado Final

Este processo continua até que todas as cinco unidades desoftwaretenham sido escaladas. Nesse

momento, a seq̈uência encontrada será

AE1→ A→ B→ AE2→C

que possui umVPL de $300 mil reais ée o escalonamento mais lucrativo para o projeto.

2.1.9 Limitações do IFM

Para encontrar um resultado em tempo polinomial, a heurı́stica IFM se vale das seguintes limitações:

• Cada ḿodulo do projeto possui no ḿaximo 1 predecessor;

• A heuŕıstica ñao trata situaç̃oes de escassez de recursos;

• O adiamento do desenvolvimento de MMFs e AEs nãoé considerado, de forma que sempre hajam

módulos em execução at́e o t́ermino do projeto;

• O IFM não garante que a solução gerada sejáotima.

O método proposto nesta dissertação supera essas limitações, fornecendo a soluçãoótima para pro-

jetos com estruturas de dependências complexas, considerando a possibilidade de adiamento e restrições

de recursos de diversos tipos como: tempo, capital, recursos renováveis e ñao renov́aveis.

2.2 Classificaç̃ao do Problema

Os esforços náarea de escalonamento de projetos levam a uma grande variedade de problemas, o

que motivou o uso de um esquema de classificação para descrever o propósito desse ḿetodo. O esquema

utilizado aquié apresentado em (DEMEULEMEESTER; HERROELEN, 2002). Eleé baseado no es-

quema padr̃ao para problemas de escalonamento de máquinas e tamb́emé composto de trêsáreasα |β |γ.

Nesse tipo de problema, a primeiraáreaα serve para descrever o ambiente da máquina; a segundáarea

β serve para descrever as caracterı́sticas das tarefas e dos recursos; e a terceiraáreaγ indica o crit́erio de

otimizaç̃ao (indicador de desempenho).

Sendo assim, a classe de problemas que esse método atingée descrita nas Tabelas 2.5, 2.6 e 2.7

que apresentam as classificações nos aspectosα , β e γ, respectivamente. Essa classificação nos permite

descrever resumidamente o problema como:m,1,T,k| cpm,δn,c j |nonreg,npv.
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Onde a funç̃ao objetivoé:

max
n−1

∑
i=2

cie
−α(si+di) ; ci =

|P|−si+1

∑
t=1

git e
α(|P|−si+1−t)

Sujeito a

si +di ≤ sj ∀(i, j) ∈ EG

si ∈ N parai = 2, ...,n

s1 = 1

d1 = 0

dn = 0

fi ≤ δn para os ḿodulos que serão desenvolvidos.

f1 = 1

|P| ≥ δn

∑
i∈S(t)

wik ≤ ak parak = 1, ...,me t = 1, ...,δn

Onde

• A função objetivo maximiza o valor presente lı́quido do projeto atrav́es da escolha correta dos

valores desi .

• i representa apenas os módulos do projeto que serão desenvolvidos.

• Os ḿodulos do projeto estão ordenados topologicamente emi = 1, ...,n, de forma que as arestas de

depend̂encia sempre apontem de um número menor para um maior, onde 1é a ordem da atividade

Start en é a ordem da atividadeEnd.

• ci representa o valor final (somatório com desconto) de todos os fluxos de caixa ocorridos a partir

do desenvolvimento do ḿodulo i.

• git representa o fluxo de caixa que ocorre para o módulo i no peŕıodot = si , ..., |P|.

• si representa o perı́odo de ińıcio do ḿodulo i.

• di representa a duração do desenvolvimento do ḿodulo i.

• δn representa o prazo limite para a conclusão do projeto.

• fi representa o perı́odo de t́ermino do desenvolvimento do módulo i ( fi = si +di−1).
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• |P| representa o fim do intervalo de tempoP, para o qual os valores das MMFs estão definidos.

• e−α = 1/(1+ r) é a taxa de desconto que corrige os valores do fluxo de caixa no tempo

• wik é a quantidade de recursok necesśaria para o desenvolvimento do módulo i.

• ak é a quantidade disponı́vel do recursok.

• EG é o conjunto de arestas no grafo de dependências, onde cada elemento(i, j) representa uma

depend̂encia onde um ḿodulo i deve ser conclúıdo para que um outro ḿodulo j possa ser desen-

volvido.

• S(t) é o conjunto de ḿodulos que estarão em desenvolvimento durante o perı́odot

Em decorr̂encia da forma especial como o recurso financeiroé tratado, este não se enquadra em nen-

hum dos tipos (parâmetroα3 da Tabela 2.5) apresentados em (DEMEULEMEESTER; HERROELEN,

2002). A principal raz̃aoé que as receitas geradas no decorrer do projeto, com a conclusão dos ḿodulos,

podem ser aplicadas no desenvolvimento dos módulos remanescentes.

Parâmetro Descriç̃ao do parâmetro Valor Descriç̃ao do valor

α1 Especifica a estrutura de
máquinas do processo de
execuç̃ao.

◦ Nenhum recurso estrutural
(máquina) é especificado no
problema de escalonamento.

α2 Especifica onúmero de recur-
sosde um problema de escalon-
amento de projeto (além das
máquinas).

m O número de tipos de recursosé
igual àm.

α3 Informa ostipos espećıficos de
recursosutilizados.

1 Recursos renov́aveis, cuja
disponibilidade é especificada
para o peŕıodo de duraç̃ao da
unidade (ex. hora, turno, dia,
semana, m̂es, ...).

T Recursos ñao renov́aveis, cuja
disponibilidade é especificada
para a duraç̃ao ḿaximaT do pro-
jeto.

α4 Descreve as caracterı́sticas da
disponibilidade de recursosdo
problema de escalonamento de
projeto.

k Os Recursos renov́aveis est̃ao
dispońıveis em uma quantidade
constante de no ḿaximo k
unidades ao longo do tempo.

Tabela 2.5: A classificaçãoα do problema.
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Parâmetro Descriç̃ao do parâmetro Valor Descriç̃ao do valor

β1 Sinaliza a possibilidade de
preempç̃ao das atividades.

◦ Nenhuma preempção é permi-
tida.

β2 Reflete as restriç̃oes de
preced̂encia.

cpm Apenas preced̂encias do tipo
Fim-Inı́cio com tempo zero de
intervalo (lag), comoé usado no
modelo b́asico PERT/CPM.

β3 Descreve o tempo necessário à
disponibilizaç̃ao dos pacotes.

◦ O tempo de disponibilização dos
pacotes (ready time) é sempre
zero.

β4 Descreve a duração das ativi-
dades do projeto.

◦ As duraç̃oes das atividades
são valores inteiros arbitrários
fornecidos como parâmetros.

β5 Descreve os prazos. δn Um prazo determińıstico é im-
posto ao projeto.

β6 Referencia a natureza dos recur-
sos requeridos.

◦ As atividades requerem recursos
em uma quantidade constante,
discreta e arbitŕaria (ex.: ńumero
de unidades para todo o tempo
de execuç̃ao da atividade).

β7 Descreve o tipo e o ńumero
de modos de execução posśıveis
para as atividades do projeto.

◦ As atividades devem ser rea-
lizadas em umúnico modo de
execuç̃ao (umaúnica estimativa
para custo, duração, recursos
necesśarios, ...).

β8 É usado para descrever as
implicaç̃oes financeiras das
atividades do projeto.

c j As atividades estão associadas̀a
um fluxo de caixa determinı́stico
e arbitŕario.

β9 É usado para referenciar os tem-
pos de transporte.

◦ Nenhum tempo de transporte
(change-over) é considerado.

Tabela 2.6: A classificaçãoβ do problema.

Parâmetro Descriç̃ao do parâmetro Valor Descriç̃ao do valor

γ Referencia o crit́erio de
otimizaç̃ao (indicador de
desempenho).

nonreg A medida de desempenhóe
qualquer medida parcial (não
regular).

npv Maximiza o valor presente
lı́quido do projeto.

Tabela 2.7: A classificaçãoγ do problema.

.
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2.3 Sobre o ḿetodo Branch & Bound

De acordo com (LIBERTI, 2003) os algoritmosBranch & Boundsão muito bem sucedidos e fre-

quentemente aplicados a problemas de otimização ñao linear.

2.3.1 Como o Branch & Bound funciona

Dividir para conquistaŕe o conceito b́asico por tŕas deste ḿetodo. Como o tamanho e a complexidade

do problema original dificultam a solução direta, divide-se o problema sucessivamente em subproblemas

cada vez menores até que apresentem tamanho e complexidade passı́veis de conquista (solução).

A divisão (branch) é feita particionando-se o conjunto de soluções v́alidas em subconjuntos cada vez

menores. A conquistáe feita, em parte, calculando-se um limite (bound) de qũao boa a melhor solução

do subconjunto pode vir a ser. Subconjuntos são descartados quando seus limites indicam que não existe

a possibilidade deles conterem uma soluçãoótima para o problema original.

Esta estrat́egia nos leva a um algoritmo composto por dois passos, que geram umaárvore de busca

para encontrar a solução ótima. Enquanto o passo dobranché responśavel por fazer com que áarvore

cresça, o passo doboundé responśavel por limitar esse crescimento (HILLIER; LIEBERMAN, 2001).

Em termos formais, áarvore de busca pode ser representada porT(ΩT ,ΘT) ondeΩT = {v1,v2, · · · ,vn}

é o conjunto de v́ertices ou ńos,ΘT = {(vi ,v j)|vi ,v j ∈ ΩT ∧ pai(v j) = vi)} é o conjunto de arestas e a

raiz é sempre o ńo associado ao vérticeStart do grafo de dependências. A funç̃ao pai(N) retorna o ńo

que antecedeN naárvore de busca.

A decis̃ao de podar áarvore utiliza duas funç̃oes denominadas ”limite superior”e ”limite inferior”.

A função limite superior deN, ou ls(N), é uma heuŕıstica otimista que estima o valor máximo da melhor

soluç̃ao que pode ser encontrada a partir de um nó candidatoN da árvore de busca. A função limite

inferior li(N) faz justamente o oposto, istoé, estima o valor ḿınimo da melhor soluç̃ao que pode ser

encontrada a partir de um nó candidatoN.

Um nó śo pode ser descartado quando seu limite superior for menor que o maior limite inferior já

encontrado pela busca. Neste caso,é imposśıvel que ele contenha uma solução ótima, pois existe outro

nó que cont́em uma soluç̃ao melhor que qualquer outra que o nó descartado possa oferecer.

No caso do ḿetodo proposto, ńos intermedíarios tamb́em podem representar seqüências v́alidas.

Como a limitaç̃ao de recursos pode inviabilizar a construção de todas as partes do projeto,é realizado um

relaxamento na definição de seq̈uência v́alida, passando a incluir nessa classe as seqüências incompletas

que representam um desenvolvimento parcial do projeto.
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2.3.2 Classificaç̃ao do método

Segundo (DEMEULEMEESTER; HERROELEN, 2002) , geralmenteé feita uma distinç̃ao entre

duas estratégias de algoritmosBranch & Bound. Essa dicotomia se baseia na escolha do próximo ńo

onde seŕa realizado obranch.

A primeira estrat́egiaé adepth-first, ou backtraking, que seleciona um dos nós entre os que foram

criados no estágio anterior. No entanto, se óultimo est́agio tiver sido totalmente verificado, a busca

retorna um ńıvel acima, at́e encontrar um ńo que ñao tenha sido totalmente explorado.

A segunda estratégiaé tradicionalmente conhecida comobest-first, frontier searchou skiptracking.

Ela sempre seleciona o nó que apresenta o melhor valor de limite (quando apenas um limiteé utilizado).

Quando existem mais de um nó com o mesmo valor de limite, outros critérios tamb́em s̃ao definidos (a

ordem de criaç̃ao dos ńosé um exemplo).

A seguir, s̃ao apresentadas as principais vantagens e desvantagens de ambas as estrat́egias:

Depth-First

1. Requer muito menos memória.

2. Encontra uma solução víavel, e geralmente boa, quase que imediatamente e melhora esse resultado

ao longo da busca.

3. Pode fornecer uma boa solução caso sua execução seja interrompida.

4. Visitas aos ńos geralmente são mais ŕapidas.

5. Em geral, visita um ńumero muito maior de ńos.

Best-First

1. Em geral, visita um ńumero muito menor de nós.

2. Requer muito mais meḿoria.

3. Não fornece soluç̃oes v́alidas no decorrer da busca e a soluçãoótima śo é obtida no final da busca.

4. Nenhuma soluç̃ao seŕa obtida caso sua execução seja interrompida.

5. Visitas aos ńos costumam ser mais demoradas.

A estrat́egia que o ḿetodo proposto nesta dissertação utiliza na seleç̃ao de um ńo para a realizaç̃ao

dobranché aBest-First. No entanto, as desvantagens 3 e 4 apresentadas não se aplicam, pois, devidoàs

restriç̃oes de recursos èa forma como a buscáe realizada, ńos intermedíarios tamb́em podem representar
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soluç̃oes v́alidas. Aĺem disso, existem outras caracterı́sticas que o diferenciam, como a utilização de

duas heuŕısticas: a de limite superior e a de limite inferior, que servem como critérios para os processos

debranche debound.

Após realizada a seleção do ńo, pode-se dar continuidadeà ramificaç̃ao daárvore de busca (branch).

A abordagem utilizada nessa etapaé semelhantèa Extension Alternatives(alternativas de continuação)

(STINSON EDWARD W. DAVIS, 1978; DEMEULEMEESTER; HERROELEN, 2002). Nessa abor-

dagem, os ḿodulos ainda ñao iniciados, para os quais todos os predecessores já tenham sido desen-

volvidos, s̃ao combinados dando origem a conjuntos com pelo menos um módulo e que ñao excedem

os recursos disponı́veis. Cada conjunto representa uma opção de continuaç̃ao do desenvolvimento do

projeto no pŕoximo ńıvel dobranch. Contudo, uma importante diferença do método B&B proposto para

a abordagemExtension Alternativesde Stinsońe que no ḿetodo proposto o conjunto vazio também é

considerado uma opção de continuaç̃ao, j́a que o adiamento de uma despesa pode ser vantajoso.
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3 O Método Branch & Bound para
Maximizaç̃ao do VPL

A seguir, apresentamos os algoritmos correspondente ao métodoBranch & Bounde às funç̃oes

heuŕısticas de limite superior e de limite inferior. Para isso, definimos também um conjunto de funç̃oes

auxiliares.

3.1 Descriç̃ao do Método Proposto

Alguns ḿetodos similares permitem que o saldo do projeto assuma valores negativos nodecorrer

do tempo ou consideram como válidos apenas aqueles planos que contenham todas as atividades. No

entanto, o ḿetodo e o exemplo apresentados nesta dissertação se referem ao caso em que o saldo do

projeto deve ser sempre positivo e planos de desenvolvimento parcial também s̃ao considerados soluções

válidas pelo ḿetodo proposto.

Em termos formais, o algoritmo Branch & Bound que maximiza o VPL de um projeto de software

é descrito conforme abaixo.

Dados:

• Um grafo de preced̂encias entre unidades de softwareG(VG,EG), composto de um conjunto de

unidades de softwareVG com suas respectivas previsões de fluxos de caixa, durações e demanda

de recursos, e das restrições de preced̂encia descritas emEG;

• Uma janela de oportunidadeP;

• Uma taxa de descontor;

• Um investimento inicialC;

• Uma disponibilidade inicial de recursos renováveis e ñao renov́aveisW.
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A seqûenciaSde unidades de softwarevi ∈VG que apresenta o maior VPĹe identificada pelo seguinte

algoritmo:

B&B(G,P, r,C,W)←































































































































































ΩT ←{Start};

ΘT ← /0;

Q←{Start};

CapitalInicial←C;

Repita:

N← q∈Q, such thatls(q) = Maior({ls(q′)|q′ ∈Q}),

Branch:

ΩT ←ΩT ∪ f ilhos(N),

ΘT ←ΘT ∪{(N,e)|e∈ f ilhos(N)},

Bound:

MaiorLI←Maior({li(v)|v∈ΩT}),

Q←{v∈ΩT |v∈ (Q−{N})∪ f ilhos(N)

∧ ls(v)≥MaiorLI},

S←{caminho(v)|v∈ΩT ∧ li(v) = MaiorLI},

Até que:Q = /0;

B&B← S.

Onde

• ΩT é o conjunto de ńos naárvore de busca;

• ΘT é o conjunto de arestas que ligam os nós daárvore de busca;

• MaiorLI é o maior limite inferior encontrado até o momento;

• Q é a lista de ńos candidatos; e

• S é o conjunto de caminhos para as soluçõesótimas que foram encontradas entre os nós deQ.

A inicialização ocorre com a inserção do ńo Startná árvore de busca e na lista de nós candidatos. O

laço de repetiç̃ao começa com a seleção do candidato que possui o maior valor de limite superior (N). No

passo dobranch, as possibilidades de continuidade do projeto a partir da situação representada pelo nó

selecionado s̃ao adicionadas̀a árvore de busca (ΩT e ΘT). No passo dobound, a lista de ńos candidatos

(Q) é atualizada e os nós que certamente não conduzem̀a soluç̃ao ótima (possuem um limite superior

menor queMaiorLI ) são descartados da lista. A melhor solução encontrada até o momentóe armazenada

emS. A busca śo termina quando ñao existirem mais candidatos na lista, ou seja, quando houver certeza

de queS cont́em a soluç̃ao ótima. Caso ainda haja um ou mais candidatos na lista, o melhor delesé

selecionado para a realização do pŕoximobranch.
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3.2 Funç̃oes Auxiliares

São funç̃oes simples, e muitas vezes já conhecidas, utilizadas na descrição do ḿetodo e de outras

funções mais complexas.

• inicio(v ∈ VG,N ∈ ΩT) → N retorna o primeiro perı́odo de desenvolvimento do módulo v, de

acordo com o caminho dáarvore de busca que segue da raiz em direção aN.

• escalonados(N∈ΩT)→{VG} retorna o conjunto de ḿodulos do projeto que estão ou j́a estiveram

em desenvolvimento de acordo com a situação representada pelo nó N daárvore.

• vplMaximo(v∈VG,N ∈ΩT)→ R retorna o maior valor que o VPL do ḿodulov pode apresentar,

considerando os escalonamentos já realizados ao longo do caminho deN naárvore de busca.

• fim(v∈VG,N ∈ ΩT)→ N retorna oúltimo peŕıodo de desenvolvimento do módulov, de acordo

com o caminho deN naárvore de busca.

• periodo(N ∈ΩT)→ N retorna o peŕıodo representado pelo nó N naárvore.

• atividades(N∈ΩT)→{VG} retorna o conjunto de ḿodulos do projeto que estarão em desenvolvi-

mento durante o perı́odo representado porN.

• caminho(N ∈ ΩT) → {VG×N} retorna o escalonamento de módulos de software que conduz o

projetoà situaç̃ao representada pelo nó N naárvore de busca.

• predecessores(v∈ VG) → {VG} retorna o conjunto de ḿodulos que devem estar totalmente con-

clúıdos para que se possa dar inı́cio ao desenvolvimento do ḿodulov.

• concluidos(N ∈ΩT)→ {VG} retorna o conunto de ḿodulos do projeto que estarão conclúıdos ao

término do peŕıodo representado pelo nó N daárvore.

• disponivel(w∈W, N∈ΩT)→R retorna a quantidade de recursow que estaŕa dispońıvel no ińıcio

do peŕıodo seguinte ao representado pelo nó N. O ćalculoé realizado de forma diferente para cada

tipo de recurso (renovável, ñao renov́avel, tempo ou capital).

• demanda(w∈W, v∈VG)→ R retorna a quantidade de recursow queé necesśaria para o desen-

volvimento do ḿodulov.

3.3 A Função de Limite Superior

A função de limite superiorls(n∈ ΩT)→ R retorna uma estimativa otimista do maior VPL que se

pode encontrar nos escalonamentos gerados a partir de um determinado caminho dáarvore de busca, ou
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seja, a seq̈uência que vai da raiz até o ńo n. Para isso, ela soma o VPL dos módulos j́a escalonados com

o maior VPL que os ḿodulos ainda ñao escalonados podem apresentar.

ls(N)←CapitalInicial

+∑vpl(v j , inicio(v j ,N)) tal quev j ∈ escalonados(N)

+∑vplMaximo(vk,N) tal quevk ∈VG∧vk /∈ escalonados(N)

3.4 A Função de Limite Inferior

A função de limite inferiorli (n ∈ ΩT)→ R retorna uma estimativa pessimista do maior VPL que

se pode encontrar nos escalonamentos gerados a partir de um determinado caminho dáarvore de busca,

ou seja, a seq̈uência que vai da raiz até o ńo n. Para isso, ela soma o VPL dos módulos j́a conclúıdos

com os fluxos de caixa dos módulos que ainda se encontram em desenvolvimento durante o perı́odo

representado porn. Por se tratar do VPL de um nó daárvore de busca, a melhor solução que se pode

obter a partir desse nó é melhor ou igual ao valor do próprio ńo, fazendo com que esse valor seja uma

estimativa pessimista para o VPL da melhor solução nesse ramo dáarvore.

li(N)←CapitalInicial

+∑vpl(sj , inicio(sj ,N)) tal quesj ∈ escalonados(N)∧ f im(sj ,N)≤ periodo(N)

+∑periodo(N)
inicio(sk,N) f cd(sk) tal quesk ∈ atividades(N)∧ f im(sk,N) > periodo(N)

3.5 A Função de Branch

A funçãofilhos(N ∈ ΩT)→ P(VG) retorna um conjunto de partes do conjunto de módulos do pro-

jeto. Cada parte (subconjunto) deVG que contenha apenas módulos que possam estar simultaneamente

em desenvolvimento no perı́odo subseq̈uente ao deN é considerada uma situação víavel para o projeto.

Uma situaç̃aoé viável quando os recursos disponı́veis s̃ao suficientes para que ela seja alcançada, ou seja,

quando for uma situação na qual o projeto possa vir a se encontrar logo após a situaç̃ao representada por

N. Posteriormente, cada situação seŕa representada na forma de um nó descendente deN na árvore de

busca. Sendo assim, encontrar esse conjunto de situações víaveisé equivalente a encontrar:

S1←− {v∈VG tal que(v, inicio(v,N)) /∈ caminho(N)∧ predecessores(v)⊆ concluidos(N))}

S2←− {v∈ S1 tal que∀w(disponivel(w,N)≥ demanda(w,v))}

S3←− {v tal quev∈ atividades(N)∧ f im(v,N) > periodo(N)}

S4←− {S3
⋃

s tal ques∈ P(S2)}

f ilhos(N ∈ΩT)←− {s∈ S4 tal que∀w(disponivel(w,N)≥∑
v∈s

demanda(w,v))}
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Onde

• S1 é o conjunto de ḿodulos sem predecessores pendentes;

• S2 é o conjunto de ḿodulos sem predecessores pendentes e cujos requisitos podem ser satisfeitos

pela disponibilidade atual de recursos.

• S3 é o conjunto de ḿodulos que se encontram em desenvolvimento no perı́odo representado por

N e que continuarão em desenvolvimento no perı́odo subseq̈uente.

• S4 é o conjunto das uniões deS3 com as partes deS2. Cada elemento deS4 representa uma

potencial situaç̃ao posterior̀a N, dependendo apenas de uma verificação na disponibilidade de

recursos para ser considerada uma situação víavel.
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4 Exemplo de Aplicaç̃ao

Nesta seç̃ao, apresentamos um exemplo prático de aplicaç̃ao do ḿetodo proposto. A execução é

realizada passo-a-passo em um projeto inspirado no mundo real sobreo desenvolvimento de um software

para dispositivos ḿoveis, tais como: celulares,smartphonesepalm tops.

4.1 Contexto do Projeto

Empŕestimos consignadossão empŕestimos geńericos de baixo risco e juros reduzidos, concedidos

a empregados seletos de empresas sólidas. Nesses empréstimos o pagamentóe realizado em parcelas,

por meio de deduç̃ao direta nos salários. Sendo assim, considere uma instituição financeira interna-

cional como o CITI BANK , BARCLAYS, HSBC, ABN AMRO, UBS e muitas outras que disponibi-

lizam empŕestimos consignados para seus clientes. Para o propósito deste exemplo, essa organização se

chamaŕa LOANS “R” U S, ou simplesmenteLRU.

Assim que recebe uma requisição de empŕestimo, aLRU estima as chances desse cliente conseguir

pagar o empŕestimo de acordo com valores e datas de parcelamento aceitáveis. Em seguida, aLRU

verifica se possui fundos suficientes para realizar o empréstimo requisitado, já que, por lei, as instituiç̃oes

financeiras ñao podem emprestar dinheiro além de um determinado limite, de forma a preservar sua

sáude financeira. Por fim, as condições para a realização do empŕestimo consignado são apresentadas ao

cliente, caso seja possı́vel realiźa-lo. Nesse momento, o cliente tem a opção de aceitar ou recusar a oferta

de empŕestimo.

Instituições financeiras que realizam empréstimos geralmente oferecem serviços de refinanciamento

de d́ıvidas como forma de fortalecer o vı́nculo com seus clientes atuais e futuros. ALRU não é uma

exceç̃ao à esta regra. Como a operação de refinanciamento pode envolver um contrato de empréstimo

realizado com terceiros, esta operaçãoé normalmente chamada decompra de d́ıvidas.

Para responder adequadamente aos recentes movimentos da concorrência no mercado de empréstimos

consignados e melhorar a qualidade dos serviços que presta a seus clientes, aLRU pretende investir em

um novo sistema de empréstimos via web para dispositivos móveis. A companhia acredita que, se agir

rápido, este software pode não apenas aumentar consideravelmente seu faturamento, mas também re-

definir favoravelmente o competitivo mercado dos empréstimos consignados.
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A Figura 4.1 introduz o diagrama de precedência dos ḿodulos do novo software de controle de

empŕestimos, enquanto a Tabela 4.1 descreve o significado e o tipo de cada módulo apresentado na

figura.

M1

M2

M3

M4

M5

M6 M7

M8

M9

Start End
M1

M2

M3

M4

M5

M6 M7

M8

M9

M1

M2

M3

M4

M5

M6 M7

M8

M9

Start End

Figura 4.1: Os ḿodulos do projeto e suas dependências.

Módulos do Software
Id Nome Descriç̃ao Tipo
M1 Solicitar empŕestimo Coleta as informaç̃oes necessárias para a

realizaç̃ao de um empŕestimo.
MMF

M2 Solicitar refinancia-
mento

Coleta as informaç̃oes necessárias para o refi-
nanciamento de um empréstimo existente.

MMF

M3 Análise ŕapida de
crédito

Estima as chances de um cliente conseguir pa-
gar um empŕestimo de acordo com as datas e
valores do parcelamento.

MMF

M4 Análise minuciosa de
crédito

Realiza uma ańalise de cŕedito mais detalhada
sobre as requisiç̃oes rejeitadas pela “Análise
rápida de cŕedito”, procurando conceder crédito
às solicitaç̃oes que se mostrem viáveis.

MMF

M5 Contratar seguro de
vida

Para conceder certos empréstimos, aLRU in-
clui o custo do seguro de vida em pedidos de
empŕestimo que foram rejeitados pela “Análise
rápida de cŕedito” devidoà curta expectativa de
vida dos clientes.

AE

M6 Verificar a disponibili-
dade de fundos

Verifica se aLRU possui o capital necessário
para a realizaç̃ao de um empŕestimo.

AE

M7 Gerenciar empréstimos Determina a data mais próxima em que aLRU
podeŕa satisfazer um pedido de empréstimo ou
refinanciamento que tenha sido rejeitado pelo
“Verificar a disponibilidade de fundos” devido
à uma falta temporária de capital.

AE

M8 Aceitar condiç̃oes de
empŕestimo

Permite que o cliente aceite ou rejeite as
condiç̃oes de empŕestimo propostas pelaLRU.

MMF

M9 Aceitar condiç̃oes de
refinanciamento

Permite que o cliente aceite ou rejeite as
condiç̃oes de refinanciamento propostas pela
LRU.

MMF

Tabela 4.1: Lista de ḿodulos do software a ser desenvolvido.
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4.2 Determinando como Os Ḿodulos Podem Gerar Valor

Devemos observar que seis dos nove módulos listados na Tabela 4.1 são unidades auto-contidas de

software que agregam valor ao negócio. Estas unidades geram valor para aLRU da seguinte forma:

• M1 e M2- Todo cliente que solicita um empréstimo em folháe questionado quantòa possibilidade

de receber ou ñao, periodicamente, novas ofertas daLRU e empresas associadas. Clientes em

potencial podem ser alvo de novas campanhas de marketing, gerando oportunidades de venda para

a LRU e ganhos na forma de taxas cobradas das empresas associadas pelo uso das informaç̃oes

contidas na base de dados daLRU.

• M3 - O resultado daAnálise Ŕapida de Cŕedito é utilizado para enriquecer a base de dados de

clientes daLRU. Essa informaç̃aoé particularmente importante para as campanhas de marketing,

que dependam da situação financeira dos clientes potenciais, especialmente as campanhas que

permitem aos clientes realizarem o pagamento por produtos e serviços de forma parcelada. As

empresas associadasà LRU devem pagar uma taxapremiumpara terem acessòa base de dados

enriquecida com essas informações.

• M4 - A Análise Minuciosa de Cŕedito enriquece ainda mais a base de dados de clientes com

informaç̃oes que apontam oportunidades para novas campanhas de marketing daLRU e das em-

presas associadas. O retorno proporcionado por esse móduloé oriundo da taxapremiumpaga pelas

empresas associadas para acessar a base de dados enriquecida dosclientes, aĺem de proporcionar

um maior ńumero de empŕestimos e refinanciamentos.

• M8 e M9- Uma vez que um cliente aceite uma oferta de empréstimo ou refinanciamento, estas

unidades do projeto geram valor na forma de juros pagos pelos clientes.

Portanto, M1, M2, M3, M4, M8 e M9 s̃ao pacotes ḿınimos comercialiźaveis, ou MMFs (minimum

marketable features). Por outro lado, M5, M6 e M7 s̃ao elementos arquiteturais, pois fornecem serviços

necesśarios ao funcionamento do software, mas nem os clientes, nem as empresasassociadas, estão

dispostos a pagar por eles.

4.3 Restriç̃oes ao Desenvolvimento do Projeto

Os recursos de que aLRU disp̃oe para investimentos em tecnologia são limitados. Para garantir que

esses recursos serão aplicados da melhor forma possı́vel, aLRU espera que seus gerentes tomem as ações

necesśarias para garantir o maior retorno possı́vel dos valores investidos em seus projetos de software.

Para calcular a expectativa de retorno de um projetoé necesśario avaliar os recursos necessários ao

desenvolvimento de cada módulo e o retorno que se espera obter deles no decorrer de um determinado
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intervalo de tempo. No caso deste projeto, os módulos dever̃ao ser avaliados ao longo de um intervalo

de 15 meses. A Tabela 4.2 exibe parte das informações necessáriasà essa avaliação. Para cada ḿodulo,

é exibido o seu fluxo de caixa, queé a sucess̃ao de variaç̃oes esperadas no fluxo de caixa daLRU a partir

do seu desenvolvimento.

Módulo do Fluxos de Caixa por Peŕıodo
Projeto 1 2 3 4 5→ 14 15

M1 -50 50 70 100 100 50
M2 -50 -50 20 28 40 20
M3 -80 90 120 180 180 90
M4 -90 -90 90 100 130 90
M5 -140 0 0 0 0 0
M6 -10 0 0 0 0 0
M7 -10 0 0 0 0 0
M8 -15 -15 725 1.015 2.175 1.450
M9 -40 290 410 870 870 290

Tabela 4.2: O fluxo de caixa dos módulos do projeto com valores em milhares de reais.

Com base nos fluxos de caixa apresentados,é posśıvel determinar o VPL de cada ḿodulo em funç̃ao

do mês em que será dado ińıcio ao seu desenvolvimento. Para isso, deve-se considerar uma taxa de

desconto. Neste projeto, optou-se por utilizar uma taxa de desconto mensalde 2% por peŕıodo, ou 2%

pp, quée a taxa de custo de capital daLRU, istoé, a taxa de juros que a LRU paga para obter empréstimos

no mercado. O resultado dessa avaliaçãoé apresentado na Tabela 4.3.

Módulos do Projeto
Peŕıodos M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

1 1.024 294 1.848 1.148 -137 -10 -10 20.718 8.865
2 968 274 1.746 1.060 -135 -10 -10 19.256 8.480
3 876 240 1.581 945 -132 -9 -9 17.294 7.680
4 786 206 1.419 831 -129 -9 -9 15.371 6.895
5 698 173 1.260 720 -127 -9 -9 13.485 6.126
6 611 140 1.104 612 -124 -9 -9 11.636 5.373
7 526 108 951 505 -122 -9 -9 9.823 4.633
8 443 77 801 400 -119 -9 -9 8.046 3.909
9 362 46 655 298 -117 -8 -8 6.304 3.198
10 282 16 511 197 -115 -8 -8 4.596 2.502
11 203 -13 370 99 -113 -8 -8 2.922 1.819
12 127 -42 231 2 -110 -8 -8 1.280 1.150

Tabela 4.3: O valor presente lı́quido dos ḿodulos do projeto em milhares de reais.

A LRUprocura manter-se sempre atualizada quantoà movimentaç̃ao da concorr̂encia e j́a identificou

que uma de suas rivais pretende lançar um serviço similar em aproximadamente um ano. Sendo assim,

uma das limitaç̃oes impostas pelaLRU foi o prazo de 12 meses para a conclusão do projeto. Aĺem
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da quest̃ao do tempo, existem outras limitações que restringem a forma como esse projeto deve ser

conduzido. Inicialmente, a companhia pretende disponibilizar um capital R$ 100.000,00 e contratar

uma equipe terceirizada de 4 pessoas para o projeto, composta de um gerente ñao exclusivo, que será o

lı́der do projeto, e tr̂es programadores. A empresa contratada possui custos diferenciados que dependem

do tamanho da equipe, e uma equipe com mais de 3 programadores possui custos proibitivos para a

situaç̃ao atual daLRU. O custo da equipée calculado com base nas horas trabalhadas em cada módulo

do projeto e, por isso, o custo de uma possı́vel ociosidade desses funcionários seŕa de responsabilidade

da contratada, que poderá aloća-los em outros projetos durante esses intervalos. A Tabela 4.4 mostra, os

recursos necessários ao desenvolvimento de cada módulo. Neste caso, temos que os módulos M1, M2,

M3, M4, M6, M7 e M8 necessitarão do trabalho de apenas 1 programador cada, mas os módulos M5

e M9 necessitarão de 2 programadores cada. Também podemos observar que os módulos com duraç̃ao

maior que um perı́odo possuem o valor de custo total diferente do custo inicial. O motivoé que o custo

inicial corresponde ao custo estimado apenas para o primeiro perı́odo de desenvolvimento.

Módulo do Duração Custo Custo Programadores
Projeto Prevista Inicial Total Necesśarios

M1 1 -50 -50 1
M2 2 -50 -100 1
M3 1 -80 -80 1
M4 2 -90 -180 1
M5 1 -140 -140 2
M6 1 -10 -10 1
M7 1 -10 -10 1
M8 2 -15 -30 1
M9 1 -40 -40 2

Tabela 4.4: Recursos necessários ao desenvolvimento dos módulos do projeto.

4.4 Planejando o Desenvolvimento do Software

O lı́der, sendo o responsável pelo sucesso do projeto, decidiu elaborar um plano de desenvolvimento

que maximize o valor do projeto para a empresa, ou seja, que ofereça o VPL máximo que o projeto pode

ter. Para isso, ele optou por utilizar o métodoBranch & Boundque permite encontrar a melhor solução

posśıvel dentro das condiç̃oes apresentadas.

Passo 0: Inicializando a busca

A buscaé inicializada com a criação do primeiro ńo daárvore de busca, quée o ńo de ńumero 0

(zero). Esse ńo simboliza o ińıcio (Start) do prazo de 12 meses para a conclusão do projeto. Nesse

ponto, j́a é posśıvel estimar um intervalo de valores no qual o VPL do melhor plano de desenvolvimento

posśıvel, que ainda será encontrado, pode estar. O valor que marca o inı́cio desse intervalóe o limite
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inferior do VPL do plano de desenvolvimento e o valor que marca o fimé o seulimite superior.

Como o capital disponı́vel para o projetóe de $100 mil, pode-se assumir que o pior plano seria não

desenvolver nenhum ḿodulo. Assim, os 15 meses terminarı́am com o mesmo valor de agora e o VPL da

não realizaç̃ao do projeto seria de 100 mil reais. Esse valoré o Limite Inferior do ńo 0, ouli(0).

li(0)← 100

É importante registrar esse valor como sendo omaior limite inferiorencontrado até o momento.

MaiorLI ← 100

Para o ćalculo do limite superior do VPL do projeto podemos considerar o plano de desenvolvimento

ideal, que talvez ñao seja víavel, de construir todos os módulos do projeto o mais rápido posśıvel. Para

isso, devemos descobrir o perı́odo mais cedo em que cada módulo pode ser desenvolvido. Analisando as

depend̂encias apresentadas na Figura 4.1, as durações apresentadas na Tabela 4.4 e os valores do VPL de

cada ḿodulo apresentados na Tabela 4.3, podemos concluir que:

• M1 pode ser desenvolvido a partir do 1o mês e, portanto, o maior VPL que pode apresentaré

$1.024.

• M2 tamb́em pode ser desenvolvido a partir do 1o mês e o maior VPL que pode apresentaré $294.

• M3 depende de M1 e M2 e, por isso, não pode ser desenvolvido antes do 3o mês j́a que M2 tem

duraç̃ao prevista de dois meses. Portanto, o VPL de M3 não pode ser superior a $1.581.

• M4 depende de M3 e, conseqüentemente, ñao pode ser desenvolvido antes do 4o mês, o que

restringe seu VPL ḿaximo a $831.

• M5 tamb́em depende de M3 e não pode ser desenvolvido antes do 4o mês, mas, por se tratar de

um elemento arquitetural, seu fluxo de caixaé constitúıdo apenas de custos e isso faz com que seu

VPL seja negativo e crescente ao longo do tempo. Como conseqüência, o VPL ḿaximo que M5

pode apresentaré $0 (zero), que corresponde ao não desenvolvimento do ḿodulo.

• M6 depende de M4 e M5 e, portanto, não pode ser desenvolvido antes do 6o mês. Mas, assim

como M5, M6é um elemento arquitetural e isso nos leva a um VPL máximo de $0 (zero) relativo

ao ñao desenvolvimento deste módulo.

• M7 depende de M6 e não podeŕa ser desenvolvido antes do 7o mês, mas, semelhante a M5 e a

M6, representa um fluxo negativo de capital e, analogamente, seu maior VPL é zero.

• M8 depende de M7 e não pode ser desenvolvido antes do 8o mês, ficando com uma expectativa

máxima de $8.046 para o seu VPL.
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• M9 tamb́em depende de M7 e não pode ser desenvolvido antes do 8o mês, podendo apresentar um

VPL máximo de $3.909.

Somando o capital inicial com o VPL ḿaximo de cada ḿodulo,é obtido o Limite Superior do ńo #0

ou ls(0).

ls(0)←100+vpl(M1,1)+vpl(M2,1)+vpl(M3,3)+vpl(M4,4)+0+0+0+vpl(M8,8)+vpl(M9,8)=

100+1.024+294+1.581+831+8.046+3.909= 15.786

Ou seja, mesmo sem saber qualé o plano que conduzirá o projeto ao seu VPL ḿaximo, podemos afir-

mar que o valor dessa solução seŕa maior ou igual a R$ 100.000,00 e menor ou igual a R$ 15.786.427,50

(valor sem arredondamento). Caso um dos módulos ñao pudesse ser concluı́do no intevalo de 12 meses,

seu VPL ñao seria considerado nesse cálculo.

A Figura 4.2 apresenta a descrição do ńo 0 (zero). Ela inicia com o ńumero do ńo seguido do perı́odo

(mês) que ele representa e das atividades escaladas para o perı́odo. Logo aṕos, s̃ao exibidos os valores de

Limite Inferior e de Limite Superior relativos aos planos que se pode obter a partir desse ńo. Na quarta

parte, temos um relato dos recursos que estarão dispońıveis no pŕoximo peŕıodo para o desenvolvimento

dos ḿodulos. Em alguns casos, a descrição pode terminar com um marcador que indica se este nó sofreu

alguma operaç̃ao debranchou debound.

0: {1-Start}[100, 15786] {P:3|$:100|T:12}

Número de identificação

Período correspondente

Lista de atividades

Limite Inferior

Limite Superior

Recursos disponíveis para o próximo período

Tempo

Capital

Programadores

Figura 4.2: Descriç̃ao de um ńo daárvore de busca.

Al ém de ser inserido náarvore de busca, o nó de ńumero zero (ou ńo Start) tamb́em precisa ser

inserido na lista de ńos candidatos. Essa lista deve sempre conter os nós ativos da busca, ou seja, aqueles

que podem conduzir a uma soluçãoótima mas ainda ñao passaram pelo processo debranch.

Candidatos←{0}
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Passo 1: Selecionando o melhor candidato para obranchA busca começa com a seleção do

candidato mais promissor entre aqueles que constam na listade ńos candidatos. No momento,

o único candidato presente na listaé o ńo 0 (Start), que seŕa o escolhido.

Passo 2: Realizando obranch

Para abrir o leque de possibilidadesé preciso identificar os ḿodulos que poderão ser desen-

volvidos no peŕıodo seguinte ao do candidato 0 selecionado, ou seja, aqueles que ñao dependam

de nenhum outro para que se inicie o seu desenvolvimento. Analisando o grafo de dependências

apresentado na Figura 4.1, observa-se que os módulos M1 e M2 ñao possuem predecessores

pendentes e, portanto, podem ser iniciados. Isso significa que existem 4 opç̃oes para o primeiro

dos 12 meses de desenvolvimento:

1. Não desenvolver nada e esperar até o próximo peŕıodo - Esta opç̃ao requer apenas a

utilização de 1 m̂es do prazo para a conclusão do projeto.

2. Desenvolver apenas M1- Esta opç̃ao requer a alocação de 1 programador, 1 m̂es de

trabalho e a utilizaç̃ao de $49 mil correspondente ao custo de desenvolvimento de M1

corrigido pela taxa de desconto de 2% a.m..

3. Desenvolver M1 e M2- Esta opç̃ao requer a alocação de 2 programadores (1 para M1 e 1

para M2), 1 m̂es de trabalho e a utilização de $98 mil, correspondente aos custos iniciais

de M1 e M2 corrigidos pela taxa de desconto de 2% a.m. ($49 paraM1 e $49 para M2).

4. Desenvolver apenas M2- Esta opç̃ao requer a alocação de 1 programador, 1 m̂es de

trabalho e a utilizaç̃ao de $49 mil correspondente ao custo inicial de M2 corrigidos a taxa

de 2% a.m..

Considerando que a disponibilidade inicial de recursosé de $100 mil reais, 3 programadores

e 12 meses, e que nenhuma das opções ultrapassa esses limites, temos que todas elas são opç̃oes

viáveis e, por isso, devem ser inseridas naárvore de busca como opções de continuação do ńo

0.

Passo 3: Calculando os limites

No caso do ńo 1, o Limite Inferior deve ser o mesmo de 0, pois a possibilidade de ñao

desenvolver nenhuma parte do projeto foi preservada, mas o Limite Superioŕe menor, pois todos

os ḿodulos ter̃ao que aguardar mais 1 mês para serem desenvolvidos e, com isso, perderão 1

peŕıodo de rendimentos na janela de 15 meses do cálculo do VPL.

li(1)← 100
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ls(1)←100+vpl(M1,2)+vpl(M2,2)+vpl(M3,4)+vpl(M4,5)+vpl(M8,9)+vpl(M9,9)

= 100+968+274+1.419+720+6304+3198= 12.984

No caso do ńo 2, o Limite Inferior deve aumentar, pois M1 tem duração de 1 m̂es e, quando

um módulo est́a para ser concluı́do antes do ińıcio do pŕoximo peŕıodo, o seu VPL deve ser

considerado; mas o Limite Superior deve diminuir, pois M2 não seŕa desenvolvido no primeiro

peŕıodo, impossibilitando a propagação da previs̃ao otimista realizada no cálculo do Limite

Superior do ńo 0.

li(2)← 100+vpl(M1,1) = 100+1.024= 1.124

ls(2)←100+vpl(M1,1)+vpl(M2,2)+vpl(M3,4)+vpl(M4,5)+vpl(M8,9)+vpl(M9,9)

= 100+1.024+274+1.419+720+6304+3198= 13.040

Para o ńo 3, o Limite Inferior tamb́em deve aumentar, mas não tanto quanto no nó 2. O mo-

tivo é que aĺem do VPL de M1, devemos adicionar o custo do primeiro mês de desenvolvimento

de M2. Em nenhuma hiṕotese podemos adicionar o VPL de M2, pois esse módulo śo podeŕa

ser conclúıdo no pŕoximo peŕıodo e ñao h́a garantias de que isso irá ocorrer, considerando que

sempre poderá haver falta de recursos. O Limite superior deve continuar omesmo de 0, pois a

expectativa otimista foi preservada.

li(3)← 100+vpl(M1,1)+ fcd(M2,1) = 100+1.024−49= 1.075

ls(3)←100+vpl(M1,1)+vpl(M2,1)+vpl(M3,3)+vpl(M4,4)+vpl(M8,8)+vpl(M9,8)

= 100+1.024+294+1.581+831+8.046+3.909= 15.786

Para o ńo 4, o Limite Inferior deve diminuir pois, assim como no caso do nó 3, temos a saı́da

de caixa devido ao custo do primeiro mês de desenvolvimento de M2 e não h́a garantias de que

M2 seŕa conclúıdo, considerando que poderá haver falta de recursos. O Limite Superior deve

diminuir, pois M1 ñao seŕa desenvolvido no primeiro perı́odo, impossibilitando a propagação

da previs̃ao otimista realizada no cálculo do Limite Superior do ńo 0.

li(4)← 100+ fcd(M2,1) = 100−49= 51

ls(4)←100+vpl(M2,1)+vpl(M1,2)+vpl(M3,3)+vpl(M4,4)+vpl(M8,8)+vpl(M9,8)

= 100+294+968+1.581+831+8.046+3.909= 15.730

Passo 4: Calculando os recursos

Com base na disponibilidade inicial de recursos e nos gastos verificados no Passo 2,é

posśıvel estimar qual será a disponibilidade de recursos no próximo mês. Essa informação é

extremamente importante para se saber quais atividades, oucombinaç̃ao de atividades, poderão

ser executadas no próximo mês, ajudando a limitar o crescimento daárvore de busca ao universo
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das soluç̃oes víaveis.

Como a disponibilidade inicial de recursosé de 3 programadores, 100 mil reais e 12 meses

de prazo, os novos cenários que surgir̃ao no pŕoximo mês s̃ao os seguintes:

No caso do ńo 1, o único recurso consumido foi o “Tempo”, já que no ńo 1 ñao se considera

o desenvolvimento de nenhum módulo e que, sendo os funcionários terceirizados, o custo dos

programadores para o projetoé calculado sobre as horas trabalhadas nos módulos. Com isso,

o adiamento das atividades não gera custo de pessoal. Portanto, estarão dispońıveis para o

próximo peŕıodo: 3 programadores, 100 mil reais e 11 meses de prazo.

No caso do ńo 2, que alocou 1 programador e empregou $49 mil em 1 mês de trabalho,

estar̃ao dispońıveis para o pŕoximo peŕıodo: 3 programadores, 99 mil reais e 11 meses de

prazo. Isso porque, como M1 tem duração de 1 m̂es, o programador alocado estará novamente

dispońıvel e M1 iŕa gerar um lucro de $50 mil, que quando corrigido pela taxa de desconto de

2% a.m. em 2 meses vale $48 mil, totalizando:

100−49+48= 99 mil reais

No caso do ńo 3, que alocou 2 programadores e empregou $98 mil em 1 mês de trabalho ($49

mil para M1 e $49 mil para M2), estarão dispońıveis para o pŕoximo peŕıodo: 2 programadores,

2 mil reais e 11 meses de prazo. Apesar de M1 ter duração de 1 m̂es e o programador alocado

estar novamente disponı́vel no pŕoximo peŕıodo, M2 tem duraç̃ao de 2 peŕıodos e, por isso,

reteŕa o seu programador. Além disso, embora M1 vá gerar um lucro de $50 mil, que quando

corrigidos pela taxa de desconto de 2% a.m. em 2 meses vale $48mil, M2 irá gerar uma despesa

no mesmo valor, totalizando:

100−49−49+48−48= 2 mil reais

No caso do ńo 4, que alocou 1 programador e empregou $49 mil em 1 mês de trabalho,

estar̃ao dispońıveis para o pŕoximo peŕıodo: 2 programadores, 3 mil reais e 11 meses de prazo.

Isso porque M2 tem duração de 2 peŕıodos e reteŕa o seu programador, além de gerar uma

despesa de $50 mil no próximo peŕıodo, que quando corrigido pela taxa de desconto de 2%

a.m. em 2 meses vale $48 mil, totalizando:

100−49−48= 3 mil reais
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Sendo assim, áarvore de busca atualizada passa a ter a seguinte forma:

0: {1-Start}[100, 15786] {P:3|$:100|T:12} <Branched> *

. 1: {1}[100, 12984] {P:3|$:100|T:11}

. 2: {1-M1}[1124, 13040] {P:3|$:99|T:11}

. 3: {1-M1,M2}[1075, 15786] {P:2|$:2|T:11}

. 4: {1-M2}[51, 15730] {P:2|$:3|T:11}

Passo 5: Selecionando a melhor solução

Após inserir todos os filhos náarvore, é preciso atualizar o registro do Maior Limite

Inferior. No momento, o maior valoŕe 1.124, relativo ao ńo 2. Portanto:

MaiorLI ← 1.124

A melhor soluç̃ao encontrada até momentóe aquela que apresenta um Limite Inferior igual

aMaiorLI .

Passo 6: Atualizando a lista de candidatos

Acrescente os ńos obtidos nobranchà lista de ńos candidatos.

Candidatos←{0,1,2,3,4}

O nó que foi expandido nobranchdeve ser removido da lista de candidatos, pois a solução

que ele representa já foi avaliada e as soluções as quais ele conduz já est̃ao sendo consideradas

atrav́es de seus filhos náarvore.

Os ńos que possuı́rem um Limite Superior menor queMaiorLI tamb́em devem ser removi-

dos da lista, pois já existe pelo menos uma solução melhor do que qualquer outra representada

por eles. À essa remoç̃ao de candidatos que ainda não foram expandidos dá-se o nome de

bound. No entanto, nesse momento nenhum nó precisou ser removido por esse motivo. Com

isso, a nova lista de candidatos passou a ser:

Candidatos←{1,2,3,4}

Passo 7: Verificando o crit́erio de parada

A busca termina quando não houverem mais candidatos na lista, ou seja, quando não houver

mais nenhuma possibilidade de se encontrar uma solução melhor do que aquelas que já foram

encontradas.
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Nesse exemplo, foram necessárias 15 ramificaç̃oes (branches) at́e que esse critério fosse

alcançado.

Passo 8: Selecionando o melhor candidato para obranch

Agora, o candidato mais promissor da listaé o ńo 3, que possui um Limite Superior de

$15.786. Ao realizar obranchnesse ńo, aárvore de busca passa a ser:

0: {1-Start}[100, 15786] {P:3|$:100|T:12} <Branched>

. 1: {1}[100, 12984] {P:3|$:100|T:11}

. 2: {1-M1}[1124, 13040] {P:3|$:99|T:11}

. 3: {1-M1,M2}[1075, 15786] {P:2|$:2|T:11} <Branched> *

. . 5: {2-M2}[1419, 15786] {P:3|$:87|T:10}

. 4: {1-M2}[51, 15730] {P:2|$:3|T:11}

MaiorLI = 1.419

Candidatos = {1, 2, 4, 5}

Passo n: Extraindo o plano do ńo que representa a soluç̃ao ótima

Como ñao existem mais candidatos a serem explorados, a busca termina e o plano de de-

senvolvimento que maximiza o VPL do projetoé o escalonamento de atividades representado

ao longo do caminho que vai da raiz daárvore de busca (Start) at́e o ńo cujo Limite Inferioré

igual aMaiorLI e o VPL do projeto orientado por este planoé dado pelo pŕoprioMaiorLI .

No exemplo, ao final da busca,MaiorLI vale $15.642 mil. Oúnico ńo que possui um

Limite Inferior com esse valoŕe o ńo 29. Portanto, o plano que apresentou o VPL máximo para

o projeto, respeitando as restrições de tempo e recursos apresentadasé indicado pelo caminho

0 a 3 a 5 a 7 a 9 a 13a 16a 21a 26a 28a 29, e esse planóe:

(M1,M2)→ (M2)→ (M3)→ (M4)→ (M4,M5)→ (M6)→ (M7)→ (M8,M9)→ (M8)

Onde M1 e M2 s̃ao desenvolvidos paralelamente no primeiro mês, apenas M2́e desen-

volvido no segundo m̂es, M3é desenvolvido no terceiro m̂es, M4é desenvolvido nos meses

quarto e quinto, M5́e desenvolvido apenas no quinto mês, M6 no sexto m̂es, M7 no śetimo, M8

é desenvolvido paralelamente a M9 no oitavo mês e individualmente no nono.

Com isso, o VPL da solução ótima, indicado porMaiorLI, é de R$ 15.642.039,87 (sem

arredondamentos) e a conclusão do projeto se dará em 9 meses.

A árvore completa da buscaé:
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0: {1-Start}[100, 15786] {P:3|$:100|T:12} <Branched>

. 1: {1}[100, 12984] {P:3|$:100|T:11} <BOUNDED>

. 2: {1-M1}[1124, 13040] {P:3|$:99|T:11} <BOUNDED>

. 3: {1-M1,M2}[1075, 15786] {P:2|$:2|T:11} <Branched>

. . 5: {2-M2}[1419, 15786] {P:3|$:87|T:10} <Branched>

. . . 6: {3}[1419, 13061] {P:3|$:205|T:9} <BOUNDED>

. . . 7: {3-M3}[3000, 15786] {P:3|$:213|T:9} <Branched>

. . . . 8: {4}[3000, 13223] {P:3|$:448|T:8} <BOUNDED>

. . . . 9: {4-M4}[2917, 15786] {P:2|$:284|T:8} <Branched>

. . . . . 12: {5-M4}[3831, 13334] {P:3|$:648|T:7} <BOUNDED>

. . . . . 13: {5-M4,M5}[3704, 15660] {P:3|$:521|T:7} <Branched>

. . . . . . 15: {6}[3704, 13207] {P:3|$:887|T:6} <BOUNDED>

. . . . . . 16: {6-M6}[3695, 15651] {P:3|$:878|T:6} <Branched>

. . . . . . . 20: {7}[3695, 13198] {P:3|$:1262|T:5} <BOUNDED>

. . . . . . . 21: {7-M7}[3687, 15642] {P:3|$:1253|T:5} <Branched>

. . . . . . . . 24: {8}[3687, 13190] {P:3|$:1630|T:4} <BOUNDED>

. . . . . . . . 25: {8-M8}[3674, 14932] {P:2|$:1604|T:4} <BOUNDED>

. . . . . . . . 26: {8-M8,M9}[7583, 15642] {P:2|$:1813|T:4} <Branched>

. . . . . . . . . 28: {9-M8}[15642, 15642] {P:3|$:3113|T:3} <Branched>

. . . . . . . . . . 29: {10-End}[15642, 15642] {P:3|$:3113|T:3} <Branched> *

. . . . . . . . 27: {8-M9}[7596, 13900] {P:3|$:1838|T:4} <BOUNDED>

. . . . 10: {4-M4,M5}[2787, 15657] {P:2|$:154|T:8} <Branched>

. . . . . 17: {5-M4}[3702, 15657] {P:3|$:518|T:7} <Branched>

. . . . . . 18: {6}[3702, 13205] {P:3|$:884|T:6} <BOUNDED>

. . . . . . 19: {6-M6}[3693, 15648] {P:3|$:875|T:6} <Branched>

. . . . . . . 22: {7}[3693, 13196] {P:3|$:1259|T:5} <BOUNDED>

. . . . . . . 23: {7-M7}[3684, 15640] {P:3|$:1250|T:5} <BOUNDED>

. . . . 11: {4-M5}[2870, 13094] {P:3|$:319|T:8} <BOUNDED>

. 4: {1-M2}[51, 15730] {P:2|$:3|T:11} <Branched>

. . 14: {2-M2}[394, 12912] {P:3|$:22|T:10} <BOUNDED>

MaiorLI = 15.642

Candidatos = {}

Note que 15 ńos est̃ao marcados comobranched, indicando que foram expandidos, en-

quanto os outros 15 estão marcados comobounded, indicando que foram descartados no decor-

rer da busca.
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4.5 Progress̃ao da Busca

A Figura 4.3 mostra a progressão do valor deMaiorLI a cadabranchrealizado ao longo da

busca, enquanto a Figura 4.4 mostra a progressão do ńumero de ńos gerados, tamanho da lista

de candidatos e quantidade de nós cortados pelobounda cadabranch. A curva do ńumero de

nós geradośe crescente, mas o número de ńos candidatos diminui a medida em que o número

de ńos cortados aumenta, e esse aumento ocorre a medida em queMaiorLI assume valores mais

elevados.
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Figura 4.3: Progressão do valor deMaiorLI ao longo da busca.
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Figura 4.4: Progressão do ńumero de ńos gerados, ńos candidatos e nós cortados pelobound
ao longo da busca.

A Figura 4.5 mostra a convergência dos valores dos limites no decorrer da elaboração do

plano. Note que o Limite Superioré o que sofre a menor variação, j́a que a funç̃ao permite um

cálculo mais preciso, considerando os VPLs máximos dos ḿodulos ñao escalonados.
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Figura 4.5: Converĝencia dos limites superior e inferior ao longo da construção do plano.

4.6 Desempenho da Busca

No decorrer da busca foram realizadas 15 ramificações e áarvore utilizou apenas 30 nós.

A árvore da busca exaustiva, sem o corte dobound, teria utilizado 22.212 ńos para encontrar a

mesma soluç̃ao. Isso significa que, graças ao mecanismo debound, foi necesśario gerar apenas

0,14% dos ńos para enconrar o planoótimo.

A função de Limite Superioŕe uma funç̃ao decrescente, já que o valor estimado de forma

otimista converge para um valor realà medida em que os ḿodulos s̃ao escalonados, mas a

função de Limite Inferior pode ñao ser crescente, pois o desenvolvimento de módulos com

duraç̃ao maior que 1 perı́odo pode ocasionar custos periódicos que śo ser̃ao compensados após

sua conclus̃ao. No entanto, isso não prejudica a busca, pois o critério de corteé dado por

MaiorLI , que cont́em o maior valor de Limite Inferior encontrado até o momento e, portanto,é

uma funç̃ao crescente.

4.7 Criando Ceńarios Alternativos

Os consultores estratégicos da empresa solicitaram que se tentasse elaborar um plano de

apenas 7 meses para o projeto, de forma que aLRU possa ser a primeira a oferecer esse tipo de

serviço e ainda tenha tempo suficiente para conquistar uma boa posiç̃ao no mercado.

A árvore obtida ao final da busca, para um prazo de 7 meses,é apresentada na Seção A.2

do Apêndice. Ela indica que o melhor plano para esse cenário é:

(M1,M2)→ (M2)→ (M3)→ (M4)→ (M4)
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Esse plano fornece o VPL ḿaximo de $3.831 mil, quée apenas 24,5% do valor anterior de

$15.642 mil e corresponde ao desenvolvimento de apenas 4 dos9 módulos do projeto ao longo

de 5 meses.

O lı́der do projeto, preocupado com o fato de não ser posśıvel concluir todos os ḿodulos

no prazo estabelecido, decidiu realizar outra simulação para saber qual seria o VPL do projeto

caso houvesse mais tempo disponı́vel. Com isso, ele descobriu que se o prazo fosse ampliado

em 1 m̂es, ou seja, se houvessem 8 meses para o desenvolvimento do projeto, seu VPL ḿaximo

seria de $7.596 mil. Áarvore de busca que apresenta esse resultadoé apresentada na Seção A.3

do Apêndice. O plano alternativo que conduz a esse VPLé:

(M1,M2)→ (M2)→ (M3)→ (M4)→ (M4,M5)→ (M6)→ (M7)→ (M9)

O significativo aumento do VPL de $3.831 para $7.596 pôde ser obtido graças ao desen-

volvimento de M9 e dos elementos arquiteturais que o precedem (M5, M6 e M7).

Após apresentar as propostas de desenvolvimento com prazos de7, 8 e 9 meses aos patroci-

nadores do projeto foi levantada a hipótese de se realizar o desenvolvimento em 9 meses, mas

com um capital inicial de apenas $80 mil reais, ao invés dos $100 mil oferecidos inicialmente.

Com base nas novas condições propostas, construiu-se aárvore de busca, apresentada na

Seç̃ao A.4 do Ap̂endice, para encontrar o melhor plano que atenda a tais restrições. O plano

obtido ao final da busca foi:

(M1)→ (M2)→ (M2)→ (M3)→ (M4)→ (M4,M5)→ (M6)→ (M7)→ (M9)

Esse plano possui um VPL de $6.575 mil. O valoré maior que os $3.831 mil do plano de

7 meses, porém menor que os valores estimados para 8 ou 9 meses de prazo comcapital inicial

de $100 mil. O motivo de o valor ser menoré que, devido ao baixo orçamento, nãoé posśıvel

iniciar o desenvolvimento dos ḿodulos M1 e M2 paralelamente. Isso acarreta um adiamento em

todas as atividades sucessoras e, conseqüentemente, uma redução nos seus respectivos VPLs,

além de ñao deixar tempo suficiente para a conclusão de M8.

4.8 Comparando os Ceńarios Propostos

A Tabela 4.5 apresenta um quadro comparativo dos diferentesceńarios analisados e das

soluç̃oes encontradas.
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Prazo Capital VPL Escopo do Plano Duração do
Cenário Máximo Inicial Máximo Encontrado Desenvolvimento

1 15 meses $100 $15.642 9 módulos 9 meses
2 7 meses $100 $3.831 4 módulos 5 meses
3 8 meses $100 $7.596 8 módulos 8 meses
4 9 meses $80 $6.575 8 módulos 9 meses

Tabela 4.5: Comparação entre os ceńarios propostos.

Note que o ceńario 1, aĺem de ser o que apresenta o maior VPL,é o único em que o

plano contempla todo o escopo do projeto. Nesse cenário, apesar do prazo ḿaximo ser de 15

meses, o tempo necessário para o desenvolvimento do projeto e obtenção do VPL ḿaximo é

de apenas 9 meses. Nas outras alternativas, as restrições de prazo e de capital inviabilizam o

desenvolvimento de todo o projeto.



55

5 Conclus̃oes

A seguir, s̃ao apresentadas algumas respostas aos principais questionamentos acerca do

método proposto e as conclusões deste trabalho.

5.1 Discuss̃ao

No decorrer do texto, foi apresentada a proposta de um método capaz de fornecer resultados

melhores que o IFM para o problema de maximização do VPL de um projeto. A seguir, respon-

demos algumas questões relevantes sobre esse problema, a solução proposta e as implicações

do seu uso.

5.1.1 Qualé a importância das quest̃oes apontadas pelo IFM?

Desde a sua publicação em 2004, as id́eias de Denne e Cleland-Huang sobreMinimum

Marketable Featurese oIncremental Funding Methodtêm influenciado o trabalho não somente

de outros pesquisadores mas também dos desenvolvedores de software em todo o mundo.

Entre os trabalhos de pesquisa, podemos citar as teses de mestrado de Carlos Eduardo

Mendes de Azevedo (AZEVEDO, 2007) e Breno Peixoto Barbosa (BARBOSA, 2008), que

tratam o problema de encontrar a melhor ordem de desenvolvimento considerando outros as-

pectos da realidade e com o uso de outras abordagens.

Uma busca no Google Acadêmico (scholar.google.com.br) revela que mais de duas dezenas

de artigos j́a foram publicados sobre o tema, propondo novos usos e aperfeiçoamentos para as

idéias de Denne e Cleland-Huang.

A busca no Google comum (www.google.com) revela a existência de mais de 1.500 sites

sobre o assunto, contendo comentários, cŕıticas, ferramentas para facilitar o uso de MMFs e

casos de sucesso do mundo real.

Entre as ferramentas de apoio, podemos citar o ReleasePlanner (www.releaseplanner.com),
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que implementa a abordagem apresentada por Ruhe e Saliu, capaz de considerar os interesses

de diferentes partes na elaboração do plano de desenvolvimento (RUHE; SALIU, 2005).

É posśıvel que, no decorrer do tempo, as idéias de Denne e Cleland-Huang e suas inúmeras

variantes venham a se revelar como um verdadeiro marco no desenvolvimento de software,

colocando essa atividade no centro da criação de valor e de vantagens competitivas em

organizaç̃oes de todos os tipos e tamanhos.

5.1.2 Qualé a complexidade do problema de encontrar o plano de desen-
volvimento que fornece o maior VPL?

O problema de seqüenciamento abordado pelo IFM pertence a uma categoria de proble-

mas computacionais para a qual não existem soluç̃oes algoŕıtmicas polinomiais conhecidas.É

necesśario encontrar e comparar todas as combinações posśıveis. Esse tipo de varredura exaus-

tiva geralmente requer uma enorme quantidade de tempo para ser executada em um computador

(WANG, 1997; WEISS, 1999).

Observando o caso em que não existem precedências entre os ḿodulos, podemos calcular

o número de seq̈uências posśıveis como sendo da ordem do fatorial den, ou O(n!). A Tabela

5.1 mostra a progressão do ńumero de seq̈uências completas que se pode obter em um projeto

dividido em ḿodulos. Note que o ńumero de seqûencias cresce rapidamente, já que

n! = n× (n−1)× (n−2)×·· ·×1.

No Módulos No de Seq̈uencias

1 1
2 2
3 6
4 24
5 120
6 720
...

...
20 2.432.902.008.176.640.000

Tabela 5.1: Quantidade de seqüências completas que se pode obter em um projeto dividido em
módulos.

No entanto, devidòa possibilidade de adiamento do desenvolvimento dos módulos e ao fato

de que planos de desenvolvimento parciais também podem ser considerados soluções v́alidas,

o número de soluç̃oes consideradas pelo método proposto tende a ser ainda maior.
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5.1.3 Por que utilizar um método Branch & Bound para solucionar o
problema de maximizaç̃ao do VPL?

As principais entradas desse problema são o conjunto de ḿodulos que constituem o projeto

e as relaç̃oes de dependência que existem entre esses módulos, e a quantidade de seqüências

válidas de desenvolvimento para os módulos de um projeto desoftwaretende a crescer expo-

nencialmente com o número de ḿodulos em que o projeto está dividido. Conseq̈uentemente,

só é viável enumerar em tempo hábil todas estas seqüências quando o projeto está dividido em

poucos ḿodulos. Isto faz com que o problema de encontrar a seqüência de ḿodulos que maxi-

miza o VPL de um projeto seja uma boa oportunidade para o emprego de ḿetodos heurı́sticos

como oBranch & Bound, que, na grande maioria dos casos, não precisa enumerar todas as

seq̈uências para encontrar a soluçãoótima (LIBERTI, 2003).

5.1.4 Como o Branch & Bound garante a soluç̃ao ótima?

Segundo (DEMEULEMEESTER; HERROELEN, 2002), são dois os requisitos para que

a soluç̃ao encontrada por um ḿetodoBranch & Boundsimilar ao apresentado sejaótima. O

primeiro é que o procedimento debranchdeve cobrir todo o espaço de soluções, garantindo

que a soluç̃aoótima seja gerada. O atendimento a esse requisito ocorre quando consideramos,

a cada perı́odo, todas as combinações de atividades que podem estar em execução, conforme

descrito na funç̃ao debranchapresentada na Seção 3.5.

O segundo requisito para que a solução encontrada sejáotima é que as heurı́sticas devem

ser admisśıveis, ou seja, o valor da melhor solução encontrada a partir de um determinado nó da

árvore de busca não pode ser menor do que o valor indicado pelo seu limite inferior, nem maior

do que o valor de seu limite superior. Com isso, evita-se que a solução ótima seja descartada

indevidamente. Uma vez que a função de limite superior apresentada, na Seção 3.3,é uma

heuŕıstica otimista e a funç̃ao de limite inferior, apresentada na Seção 3.4,é uma heuŕıstica

pessimista, esse requisito tambémé atendido.

5.1.5 O que este ḿetodo tem de melhor se comparado ao IFM?

Existem duas grandes vantagens na utilização do ḿetodoBranch & Boundem substituiç̃ao

à Heuŕıstica IFM. A primeira vantageḿe que este ḿetodo garante uma solução ótima para o

problema, enquanto que a heurı́stica do IFM se contenta com resultados inferiores. Em projetos

que custem milh̃oes de reais, uma diferença de 10% significa algumas centenas de milhares de

reais. Desperd́ıcios desta magnitude representam, em termos absolutos, umdesempenho con-
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sideravelmente longe dóotimo, tendo como conseqüência a perda potencial de competitividade,

dando margem ao crescimento da concorrência.

A segunda vantageḿe que o ḿetodo pode ser aplicado a projetos que apresentem relações

mais complexas entre as unidades de software, aceitando os casos que elas dependam de mais de

uma outra unidade e que tenham restrições de recursos (financeiros e não financeiros). Embora

estas sejam situações comuns no universo dos projetos, tal construção ñao é suportada pela

heuŕıstica do IFM em tempo polinomial.

5.1.6 Qual o impacto esperado nas negociações das propostas de desen-
volvimento?

Diante de um processo de apresentação de propostas para o desenvolvimento de sistemas,

os fornecedores de serviços de TI que fizerem uso do método proposto nesta dissertação ter̃ao

uma ńıtida vantagem competitiva sobre os demais, já que suas propostas serão aquelas que, com

certeza, far̃ao com que o projeto tenha o maior valor VPL.

Por outro lado, os fornecedores de serviço que tiverem optado por utilizar o IFM estar̃ao

se contentando, no caso geral, apenas com uma solução aproximada. Ñao podendo, portanto,

declarar que estão seguramente oferecendo, do ponto de vista financeiro, a melhor soluç̃ao para

seus clientes.

5.1.7 Futuramente, que melhorias poderiam ser realizadas no ḿetodo?

Os problemas do mundo real apresentam um grande número de varíaveis e detalhes, o

que dificulta a construção de umúnico ḿetodo capaz de considerar todas as caracterı́sticas e

situaç̃oes que se pode encontrar em um projeto real. A seguir estão listadas algumas carac-

teŕısticas do mundo real que ainda não foram incorporadas ao método proposto:

• O tratamento de incertezas quanto aos custos, benefı́cios e duraç̃oes das atividades;

• Considerar que um mesmo módulo possa ser executada de duas formas diferentes, por

exemplo a execução em dois perı́odos alocando umáunica pessoa para o trabalho ou a

execuç̃ao em umúnico peŕıodo alocando duas pessoas;

• Considerar a existência de ḿodulos que ñao sejam essenciais para o projeto e módulos

mutuamente exclusivos;



5.2 Conclus̃ao 59

• Permitir que o desenvolvimento de um módulo comece antes que todos os seus anteces-

sores terminem;

• Considerar a possibilidade de um mesmo recurso assumir diferentes paṕeis na execuç̃ao

das atividades. Por exemplo: um programador senior pode exercer o papel de um progra-

mador junior.

5.2 Conclus̃ao

Este trabalho apresentou um métodoBranch & Boundpara encontrar um plano de desen-

volvimento que maximize o valor de um projeto desoftwarepara as organizações.

O uso do ḿetodo pode causar um impacto bastante positivo nas negociac¸ões entre fornece-

dores de serviços de TI e seus respectivos clientes, aumentando as chances do projeto ser con-

tratado.

Este ḿetodo tamb́em pode ser utilizado como ferramenta de apoio ao gerente, auxiliando

na decis̃ao de quando cada ḿodulo deve ser implementado mesmo após mudanças no cenário

do projeto.

Após comparar o ḿetodo apresentado com um outro método, conhecido como IFM, o uso

do Branch & Bounddemonstrou ser mais vantajoso por fornecer uma solução ótima e por

permitir restriç̃oes mais flex́ıveisàs relaç̃oes de preced̂encia que possam existir entre as unidades

do software, o que o torna mais adequadoàs diversas estruturas de interdependência que as

unidades dos projetos podem apresentar no mundo real.
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APÊNDICE A -- Árvores Geradas

A seguir, apresentamos a evolução daárvore de busca ao longo das ramificações que ocor-

rem durante a execução do ḿetodo para o primeiro cenário e aśarvores finais, obtidas ao término

da execuç̃ao do algoŕıtimo, para cada um dos cenários alternativos.

A marcaç̃ao branched, indica que os ńos que foram expandidos, enquanto a marcação

boundedindica os que foram descartados no decorrer da busca.

A.1 Cenário 1: Prazo de 15 meses e R$ 100.000,00 de capital

1o Branch - Expans̃ao do ńo #0

0: {1-Start}[100, 15.786] {P:3|$:100|T:12} <Branched> *

. 1: {1}[100, 12.984] {P:3|$:100|T:11}

. 2: {1-M1}[1.124, 13.040] {P:3|$:99|T:11}

. 3: {1-M1,M2}[1.075, 15.786] {P:2|$:2|T:11}

. 4: {1-M2}[51, 15.730] {P:2|$:3|T:11}

MaiorLI = 1.124

Candidatos = {1, 2, 3, 4}

2o Branch - Expans̃ao do ńo #3

0: {1-Start}[100, 15.786] {P:3|$:100|T:12} <Branched>

. 1: {1}[100, 12.984] {P:3|$:100|T:11}

. 2: {1-M1}[1.124, 13.040] {P:3|$:99|T:11}

. 3: {1-M1,M2}[1.075, 15.786] {P:2|$:2|T:11} <Branched> *

. . 5: {2-M2}[1.419, 15.786] {P:3|$:87|T:10}

. 4: {1-M2}[51, 15.730] {P:2|$:3|T:11}

MaiorLI = 1.419

Candidatos = {1, 2, 4, 5}
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3o Branch - Expans̃ao do ńo #5

0: {1-Start}[100, 15.786] {P:3|$:100|T:12} <Branched>

. 1: {1}[100, 12.984] {P:3|$:100|T:11}

. 2: {1-M1}[1.124, 13.040] {P:3|$:99|T:11}

. 3: {1-M1,M2}[1.075, 15.786] {P:2|$:2|T:11} <Branched>

. . 5: {2-M2}[1.419, 15.786] {P:3|$:87|T:10} <Branched> *

. . . 6: {3}[1.419, 13.061] {P:3|$:205|T:9}

. . . 7: {3-M3}[3.000, 15.786] {P:3|$:213|T:9}

. 4: {1-M2}[51, 15.730] {P:2|$:3|T:11}

MaiorLI = 3.000

Candidatos = {1, 2, 4, 6, 7}

4o Branch - Expans̃ao do ńo #7

0: {1-Start}[100, 15.786] {P:3|$:100|T:12} <Branched>

. 1: {1}[100, 12.984] {P:3|$:100|T:11}

. 2: {1-M1}[1.124, 13.040] {P:3|$:99|T:11}

. 3: {1-M1,M2}[1.075, 15.786] {P:2|$:2|T:11} <Branched>

. . 5: {2-M2}[1.419, 15.786] {P:3|$:87|T:10} <Branched>

. . . 6: {3}[1.419, 13.061] {P:3|$:205|T:9}

. . . 7: {3-M3}[3.000, 15.786] {P:3|$:213|T:9} <Branched> *

. . . . 8: {4}[3.000, 13.223] {P:3|$:448|T:8}

. . . . 9: {4-M4}[2.917, 15.786] {P:2|$:284|T:8}

. . . . 10: {4-M4,M5}[2.787, 15.657] {P:2|$:154|T:8}

. . . . 11: {4-M5}[2.870, 13.094] {P:3|$:319|T:8}

. 4: {1-M2}[51, 15.730] {P:2|$:3|T:11}

MaiorLI = 3.000

Candidatos = {1, 2, 4, 6, 8, 9, 10, 11}
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5o Branch - Expans̃ao do ńo #9

0: {1-Start}[100, 15.786] {P:3|$:100|T:12} <Branched>

. 1: {1}[100, 12.984] {P:3|$:100|T:11}

. 2: {1-M1}[1.124, 13.040] {P:3|$:99|T:11}

. 3: {1-M1,M2}[1.075, 15.786] {P:2|$:2|T:11} <Branched>

. . 5: {2-M2}[1.419, 15.786] {P:3|$:87|T:10} <Branched>

. . . 6: {3}[1.419, 13.061] {P:3|$:205|T:9}

. . . 7: {3-M3}[3.000, 15.786] {P:3|$:213|T:9} <Branched>

. . . . 8: {4}[3.000, 13.223] {P:3|$:448|T:8}

. . . . 9: {4-M4}[2.917, 15.786] {P:2|$:284|T:8} <Branched> *

. . . . . 12: {5-M4}[3.831, 13.334] {P:3|$:648|T:7}

. . . . . 13: {5-M4,M5}[3.704, 15.660] {P:3|$:521|T:7}

. . . . 10: {4-M4,M5}[2.787, 15.657] {P:2|$:154|T:8}

. . . . 11: {4-M5}[2.870, 13.094] {P:3|$:319|T:8}

. 4: {1-M2}[51, 15.730] {P:2|$:3|T:11}

MaiorLI = 3.831

Candidatos = {1, 2, 4, 6, 8, 10, 11, 12, 13}
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15o Branch - Expans̃ao do ńo #29

0: {1-Start}[100, 15.786] {P:3|$:100|T:12} <Branched>

. 1: {1}[100, 12.984] {P:3|$:100|T:11} <BOUNDED>

. 2: {1-M1}[1.124, 13.040] {P:3|$:99|T:11} <BOUNDED>

. 3: {1-M1,M2}[1.075, 15.786] {P:2|$:2|T:11} <Branched>

. . 5: {2-M2}[1.419, 15.786] {P:3|$:87|T:10} <Branched>

. . . 6: {3}[1.419, 13.061] {P:3|$:205|T:9} <BOUNDED>

. . . 7: {3-M3}[3.000, 15.786] {P:3|$:213|T:9} <Branched>

. . . . 8: {4}[3.000, 13.223] {P:3|$:448|T:8} <BOUNDED>

. . . . 9: {4-M4}[2.917, 15.786] {P:2|$:284|T:8} <Branched>

. . . . . 12: {5-M4}[3.831, 13.334] {P:3|$:648|T:7} <BOUNDED>

. . . . . 13: {5-M4,M5}[3.704, 15.660] {P:3|$:521|T:7} <Branched>

. . . . . . 15: {6}[3.704, 13.207] {P:3|$:887|T:6} <BOUNDED>

. . . . . . 16: {6-M6}[3.695, 15.651] {P:3|$:878|T:6} <Branched>

. . . . . . . 20: {7}[3.695, 13.198] {P:3|$:1.262|T:5} <BOUNDED>

. . . . . . . 21: {7-M7}[3.687, 15.642] {P:3|$:1.253|T:5} <Branched>

. . . . . . . . 24: {8}[3.687, 13.190] {P:3|$:1.630|T:4} <BOUNDED>

. . . . . . . . 25: {8-M8}[3.674, 14.932] {P:2|$:1.604|T:4} <BOUNDED>

. . . . . . . . 26: {8-M8,M9}[7.583, 15.642] {P:2|$:1.813|T:4} <Branched>

. . . . . . . . . 28: {9-M8}[15.642, 15.642] {P:3|$:3.113|T:3} <Branched>

. . . . . . . . . . 29: {10-End}[15.642, 15.642] {P:3|$:3.113|T:3} <Branched> *

. . . . . . . . 27: {8-M9}[7.596, 13.900] {P:3|$:1.838|T:4} <BOUNDED>

. . . . 10: {4-M4,M5}[2.787, 15.657] {P:2|$:154|T:8} <Branched>

. . . . . 17: {5-M4}[3.702, 15.657] {P:3|$:518|T:7} <Branched>

. . . . . . 18: {6}[3.702, 13.205] {P:3|$:884|T:6} <BOUNDED>

. . . . . . 19: {6-M6}[3.693, 15.648] {P:3|$:875|T:6} <Branched>

. . . . . . . 22: {7}[3.693, 13.196] {P:3|$:1.259|T:5} <BOUNDED>

. . . . . . . 23: {7-M7}[3.684, 15.640] {P:3|$:1.250|T:5} <BOUNDED>

. . . . 11: {4-M5}[2.870, 13.094] {P:3|$:319|T:8} <BOUNDED>

. 4: {1-M2}[51, 15.730] {P:2|$:3|T:11} <Branched>

. . 14: {2-M2}[394, 12.912] {P:3|$:22|T:10} <BOUNDED>

MaiorLI = 15.642

Candidatos = {}

O melhor plano, que apresenta um VPL de $15.642 mil mil,é o indicado pelo ńo 29:

(M1,M2)→ (M2)→ (M3)→ (M4)→ (M4,M5)→ (M6)→ (M7)→ (M8,M9)→ (M8)
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A.2 Cenário 2: Prazo de 7 meses e R$ 100.000,00 de capital

0: {1-Start}[100, 3.831] {P:3|$:100|T:7} <Branched>

. 1: {1}[100, 3.481] {P:3|$:100|T:6} <BOUNDED>

. 2: {1-M1}[1.124, 3.538] {P:3|$:99|T:6} <BOUNDED>

. 3: {1-M1,M2}[1.075, 3.831] {P:2|$:2|T:6} <Branched>

. . 5: {2-M2}[1.419, 3.831] {P:3|$:87|T:5} <Branched>

. . . 6: {3}[1.419, 3.558] {P:3|$:205|T:4} <BOUNDED>

. . . 7: {3-M3}[3.000, 3.831] {P:3|$:213|T:4} <Branched>

. . . . 8: {4}[3.000, 3.720] {P:3|$:448|T:3} <BOUNDED>

. . . . 9: {4-M4}[2.917, 3.831] {P:2|$:284|T:3} <Branched>

. . . . . 12: {5-M4}[3.831, 3.831] {P:3|$:648|T:2} <Branched>

. . . . . . 14: {6}[3.831, 3.831] {P:3|$:1.013|T:1} <Branched>

. . . . . . . 16: {7}[3.831, 3.831] {P:3|$:1.397|T:0} <Branched> *

. . . . . . . 17: {7-M5}[3.709, 3.709] {P:3|$:1.276|T:0} <BOUNDED>

. . . . . . 15: {6-M5}[3.707, 3.707] {P:3|$:889|T:1} <BOUNDED>

. . . . . 13: {5-M4,M5}[3.704, 3.704] {P:3|$:521|T:2} <BOUNDED>

. . . . 10: {4-M4,M5}[2.787, 3.702] {P:2|$:154|T:3} <BOUNDED>

. . . . 11: {4-M5}[2.870, 3.591] {P:3|$:319|T:3} <BOUNDED>

. 4: {1-M2}[51, 3.775] {P:2|$:3|T:6} <BOUNDED>

MaiorLI = 3.831

Candidatos = {}

O melhor plano, que apresenta um VPL de $3.831 mil,é o indicado pelo ńo 16:

(M1,M2)→ (M2)→ (M3)→ (M4)→ (M4)
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A.3 Cenário 3: Prazo de 8 meses e R$ 100.000,00 de capital

0: {1-Start}[100, 7.740] {P:3|$:100|T:8} <Branched>

. 1: {1}[100, 3.481] {P:3|$:100|T:7} <BOUNDED>

. 2: {1-M1}[1.124, 3.538] {P:3|$:99|T:7} <BOUNDED>

. 3: {1-M1,M2}[1.075, 7.740] {P:2|$:2|T:7} <Branched>

. . 5: {2-M2}[1.419, 7.740] {P:3|$:87|T:6} <Branched>

. . . 6: {3}[1.419, 3.558] {P:3|$:205|T:5} <BOUNDED>

. . . 7: {3-M3}[3.000, 7.740] {P:3|$:213|T:5} <Branched>

. . . . 8: {4}[3.000, 3.720] {P:3|$:448|T:4} <BOUNDED>

. . . . 9: {4-M4}[2.917, 7.740] {P:2|$:284|T:4} <Branched>

. . . . . 12: {5-M4}[3.831, 3.831] {P:3|$:648|T:3} <BOUNDED>

. . . . . 13: {5-M4,M5}[3.704, 7.613] {P:3|$:521|T:3} <Branched>

. . . . . . 15: {6}[3.704, 3.704] {P:3|$:887|T:2} <BOUNDED>

. . . . . . 16: {6-M6}[3.695, 7.604] {P:3|$:878|T:2} <Branched>

. . . . . . . 20: {7}[3.695, 3.695] {P:3|$:1.262|T:1} <BOUNDED>

. . . . . . . 21: {7-M7}[3.687, 7.596] {P:3|$:1.253|T:1} <Branched>

. . . . . . . . 24: {8}[3.687, 3.687] {P:3|$:1.630|T:0} <BOUNDED>

. . . . . . . . 25: {8-M9}[7.596, 7.596] {P:3|$:1.838|T:0} <Branched> *

. . . . 10: {4-M4,M5}[2.787, 7.611] {P:2|$:154|T:4} <Branched>

. . . . . 17: {5-M4}[3.702, 7.611] {P:3|$:518|T:3} <Branched>

. . . . . . 18: {6}[3.702, 3.702] {P:3|$:884|T:2} <BOUNDED>

. . . . . . 19: {6-M6}[3.693, 7.602] {P:3|$:875|T:2} <Branched>

. . . . . . . 22: {7}[3.693, 3.693] {P:3|$:1.259|T:1} <BOUNDED>

. . . . . . . 23: {7-M7}[3.684, 7.593] {P:3|$:1.250|T:1} <BOUNDED>

. . . . 11: {4-M5}[2.870, 3.591] {P:3|$:319|T:4} <BOUNDED>

. 4: {1-M2}[51, 7.683] {P:2|$:3|T:7} <Branched>

. . 14: {2-M2}[394, 3.410] {P:3|$:22|T:6} <BOUNDED>

MaiorLI = 7.596

Candidatos = {}

O melhor plano, que apresenta um VPL de $7.596 mil,é o indicado pelo ńo 25:

(M1,M2)→ (M2)→ (M3)→ (M4)→ (M4,M5)→ (M6)→ (M7)→ (M9)
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A.4 Cenário 4: Prazo de 9 meses e R$ 80.000,00 de capital
0: {1-Start}[80, 15.766] {P:3|$:80|T:9} <Branched>

. 1: {1}[80, 6.660] {P:3|$:80|T:8} <Branched>

. . 15: {2}[80, 3.067] {P:3|$:80|T:7} <BOUNDED>

. . 16: {2-M1}[1.048, 3.159] {P:3|$:79|T:7} <BOUNDED>

. . 17: {2-M2}[32, 6.568] {P:2|$:-15|T:7} <BOUNDED>

. 2: {1-M1}[1.104, 6.716] {P:3|$:79|T:8} <Branched>

. . 4: {2}[1.104, 3.215] {P:3|$:145|T:7} <BOUNDED>

. . 5: {2-M2}[1.056, 6.716] {P:2|$:50|T:7} <Branched>

. . . 6: {3-M2}[1.378, 6.716] {P:3|$:161|T:6} <Branched>

. . . . 7: {4}[1.378, 3.250] {P:3|$:277|T:5} <BOUNDED>

. . . . 8: {4-M3}[2.797, 6.716] {P:3|$:284|T:5} <Branched>

. . . . . 9: {5}[2.797, 3.409] {P:3|$:515|T:4} <BOUNDED>

. . . . . 10: {5-M4}[2.716, 6.716] {P:2|$:354|T:4} <Branched>

. . . . . . 13: {6-M4}[3.518, 3.518] {P:3|$:711|T:3} <BOUNDED>

. . . . . . 14: {6-M4,M5}[3.393, 6.592] {P:3|$:586|T:3} <Branched>

. . . . . . . 18: {7}[3.393, 3.393] {P:3|$:945|T:2} <BOUNDED>

. . . . . . . 19: {7-M6}[3.385, 6.583] {P:3|$:936|T:2} <Branched>

. . . . . . . . 23: {8}[3.385, 3.385] {P:3|$:1.313|T:1} <BOUNDED>

. . . . . . . . 24: {8-M7}[3.376, 6.575] {P:3|$:1.304|T:1} <Branched>

. . . . . . . . . 27: {9}[3.376, 3.376] {P:3|$:1.673|T:0} <BOUNDED>

. . . . . . . . . 28: {9-M9}[6.575, 6.575] {P:3|$:1.878|T:0} <Branched> *

. . . . . 11: {5-M4,M5}[2.589, 6.589] {P:2|$:227|T:4} <Branched>

. . . . . . 20: {6-M4}[3.391, 6.589] {P:3|$:584|T:3} <Branched>

. . . . . . . 21: {7}[3.391, 3.391] {P:3|$:942|T:2} <BOUNDED>

. . . . . . . 22: {7-M6}[3.382, 6.581] {P:3|$:934|T:2} <Branched>

. . . . . . . . 25: {8}[3.382, 3.382] {P:3|$:1.310|T:1} <BOUNDED>

. . . . . . . . 26: {8-M7}[3.374, 6.572] {P:3|$:1.302|T:1} <BOUNDED>

. . . . . 12: {5-M5}[2.670, 3.282] {P:3|$:388|T:4} <BOUNDED>

. 3: {1-M2}[31, 15.710] {P:2|$:-17|T:8} <Branched>

MaiorLI = 6.575

Candidatos = {}

O melhor plano, que apresenta um VPL de $6.575 mil,é o indicado pelo ńo 28:

(M1)→ (M2)→ (M2)→ (M3)→ (M4)→ (M4,M5)→ (M6)→ (M7)→ (M9)




