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Resumo

ABREU, Enio Pires de A.Uma Abordagem branch & bound a maximizagdo do valor de
projetos de software em ambientes de recursos escassBso de Janeiro, 2009. Dissertax;
(Mestrado em Inforratica) - Instituto de Mateatica, Nicleo de Computa&p Eletbnica, Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

A limitacao de recursos, entre eles o humano e o financeiton aspecto da realidade que
influencia diretamente a forma como os projetos de softwaralesenvolvidos e, consen-
temente, o retorno que este tipo de investimento pode fernéc partir do particionamento
e da valorago do projeto em @dulos mnimos de funcionalidades, e de uma deswidos
recursos dispdmreis e dos recursos necasss para o seu desenvolvimenéopossvel encon-
trar um plano para a execug desses odulos que maximize o valor presenigulido do projeto
como um todo sem extrapolar a disponibilidade de recursoesis como o desenvolvimento
em paralelo, a possibilidade de adiamento, recursos ée@/e Ao renoaveis, limitages de
tempo, e a possibilidade de utilizar os ganhos obtidos coméakilos prontos para ajudar no
restante do projeto tarén podem ser consideradas para aprimorar ainda mais esee [pia
dissertago apresenta um @&odo que determina o melhor plano de desenvolvimento para u
projeto sob tais condigs, maximizando seu valor para o aeig.

Palavras-chave: Planejamento de Projetos, Branch & Bounxiphiaacdo do VPL
Financeiro, Gegncia de Projetos de Software.



Abstract

ABREU, Enio Pires de A.Uma Abordagem branch & bound a maximizagdo do valor de
projetos de software em ambientes de recursos escassBso de Janeiro, 2009. Dissertax;
(Mestrado em Inforratica) - Instituto de Mateatica, Nicleo de Computa&p Eletbnica, Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Resource constraints, like human and financial, represesdldyraspect that directly affects

the way software projects are developed and, consequérglyevenue that this kind of invest-

ment may return. After partitioning and valuating the pobjey means of self contained parts
called Minimum Marketable Features, describing the ablaesources and evaluating the
amount of resources that are required by each part, it isipeds find a development plan that

maximizes the project overall Net Present Value withouteexiing the resource availability.

Considerations on parallel development, the delaying poi$gi renewable and non renewable
resources, time constraints, and the possibility of udiegrévenue from the ready parts of the
project to fund the missing ones can also be used in order poowe the development plan

returned by this method. This dissertation presents a rddtfai builds the best development
plan for a project under these conditions, maximizing ilsi@do business.

Keywords: Project Planning, Branch & Bound, NPV maximizatiSoftware Project
Management.
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1 Introducao

1.1 Contextualiza@o do Problema

Nos mercados altamente competitivos e globalizados que marcamieiste@a€culo,é improvavel
gue projetos de software cujos riscd@orsejam conhecidos e aésikis para o ndgrio venham a ser
sequer considerados para desenvolvimento (MCMANUS, 2003). Nestecados, os investidores cla-
mam, cada vez mais e mais alto, por uapido retorno de seus investimentos,ipgéos mais curtos
para o desenvolvimento e comercializagle produtos, e uma arquitetura organizaciagdle flexvel
(LAM, 2004; HELO; HILMOLA; MAUNUKSELA, 2004; WHITTLE; MYRICK, 2005). Todas essas
necessidades requerem o uso de novas abordagens nos projeéeseiolvimento deoftwaree fer-
ramentas capazes de reduzir custos, agilizar processos e melhorfaragece de produtos e servigos
(BECK et al., 2001; JORGENSON; HO; STIROH, 2003; HIGHSMITHO2).

Segundo o relatio da Associa@o Brasileira das Empresas de Software, no ano de 2008 o mercado
de software brasileiro movimentou mais de 5 ddk de dlares (ABES, 2009). Paralelamente a todo
esse investimento, temos que muitos projefmscancelados ou encerrados prematuramente, mostrando
gue investir em software pode ser um deig caro e muito arriscado (HUI; LIU, 2004). Uma das formas
mais eficiente de reduzir 0 custo e o risco de um projeto de softevaxdtar construir tudo de uma
Unica vez (modelo em cascata) (LARMAN, 2004; HIBBS; JEWETT; SWAN, 2009). Alem disso,
para obter o comprometimento de todos e aumentar as chances de supéeso,de um projeto deve

considerar seu impacto financeiro para oawg.

O desenvolvimento de softwareamé& um custo que precisa ser reduzido com atipa do
outsourcing sendo, na verdade, uma atividade de é&iade valor (TAYNTOR, 2007; AMIT; ZOTT,
2001); no entanto, engenheiros de sistemas geralméntesio envolvidos ou &0 se interessam pe-
los objetivos empresariais de criggde valor. Isso porque o ensino e atjma do desenvolvimento
de software se distanciaram em linguagem e valores daqueles querde$imequisitos desse software
(LAPLANTE, 2007).

Muito & dito sobre como o software deve ser desenvolvido, mas fodito sobre como o investi-
mento deve ser realizado (LAPLANTE, 2007). Poucas empresag disfpostas a esperar mais de um
ano para ver o retorno de seus investimentos (LARMAN, 2004; DATTR/72.
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Para lidar adequadamente com esta s&aatanto acakimicos quanto desenvolvedoressidtware
téem enfatizado a necessidade detodos, conceitos e ferramentas que favorecam a ent@pgiarde
funcionalidades que tenham valor para os clientes (ABACUS; BARKEHEEDMAN, 2005; NORD;
TOMAYKO, 2006). Neste contexto, uma abordagem de enfoque fiir@ngara a priorizago de reg-
uisitos denominadlcremental Funding MethofMétodo de Constri@p Incremental), ou IFM, surgiu
como uma forma de aumentar o valor potencial dos projetesfi@are(DENNE; CLELAND-HUANG,
2004a, 2004b).

Realizar o desenvolvimento de forma iterativa e no contexto da@@degvalor, removendo ou mi-
tigando o risco financeir@& o objetivo do IFM. Para isso, as funcionalidadesdfiwaresao agrupadas
em unidades auto-contidas que criam valor para o8aieg. O valor total trazido para uma organ@ac
por umsoftwareconstitido de \arias unidades interdependenéertemente influenciado pela ordem
de implementa&o destas unidades, dado que cada uma possui&eiiigpiluxo de caixa e restiigs de
prece@ncia. Por este motivo, o&todo inclui um conjunto de estégfias de complexidade polinomial
gue auxiliam na elaborag de um plano de desenvolvimento que aumente o valor dos projetosnoeduz
0s investimentos iniciais ou melhorando outrastmcas de projeto tais como: o tempo neéeisspara
se atingir o ponto de eqitirio e o tempo de retorno do investimento (DENNE; CLELAND-HUANG,
2004b, 2005).

No entanto, o IFMé um nétodo aproximativo e, portanto, nem sempre as égfiad identificadas
pelo nétodo levam ao melhor plano pdesl para o desenvolvimento das unidadesadéwareque, no
caso geral, ® pode ser descoberto em tempo exponencigmAdlisso, o IFM requer que cada unidade
de softwaredependa de no aximo uma outra, para que o plano seja encontrado em tempo polinomial.

1.2 Definicdo do Problema

Particionar o projeto em adulos ninimos de funcionalidades nos permite avaliar o valor do projeto
como um todo a partir da avaliag individual desses adulos. Contudo, as limitégs de tempo, capital,
pessoas e outros recurs@datores que influenciam diretamente a eagjiat de desenvolvimento e o
retorno que os projetos de software podem oferecer.

Sendo assim, se para cadadulo tivermos uma descéQ dos recursos necés®s ao seu desen-
volvimento, podemos encontrar um plano de desenvolvimento para o pragfmegnita obter o maior
Valor Presente lquido posével diante das limita@es dos recursos disposis.

O problema abordado nesta disse@itagonsiste em determinar o melhor plano de desenvolvimento
para um projeto de software a partir do seu particionamento e vatoeag termos de @aulos ninimos
de funcionalidades. Quéss como o desenvolvimento em paralelo, a possibilidade de adiamento, re-
cursos rencaveis e Ao renowaveis, limita@es de tempo e a possibilidade de utilizar os ganhos obtidos
com os nbdulos prontos para ajudar no restante do projeto éam#io consideradas na determiaac
desse plano. A descég formal e a classificap do problema& apresentadas na &e@.2.
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1.3 Contribuicoes

As principais contribuiges deste trabalh@s:
Frutos da pesquisa:
e Resultados parciais dessa pesquisa foram publicados em dois arjigmsewo no IV Simsio

Brasileiro de Sistemas de Inforn#ag; (ALENCAR et al., 2008b) e o segundo menth Interna-
tional Conference on Enterprise Information Syst¢AISENCAR et al., 2008a).

e A programago do netodo foi realizada na linguagem Java, para a redlizde testes e exe@m
dos exemplos, facilitando a futura cons@ioge uma ferramenta.

Beneficios da utilizagdo do método:

e Para aarea de TE mostrar a atividade de desenvolvimento de software como uma oportunidade

de gerago de valor para o négio.

e Para aarea de gémcia de projetoé mostrar como proceder para se obter o valaximo que o

projeto pode oferecer.

e Para o projet@ minimizar o impacto das rest@ies no resultado esperado, orientando a ajdizac
dos recursos dispiveis de forma a gerar o melhor resultado posis

1.4 Organiza@o da Disserta@o

Esta dissertaép esh organizada da seguinte forma:

e Catulo 2: Apresenta a rev@® bibliog@afica dos conceitos de @#cia de investimentos em pro-
jetos de software utilizados na abordagem da proposta apresenttaldiassrtago e o nétodo
de Denne (DENNE; CLELAND-HUANG, 2004b) para determinar o plaraldsenvolvimento,
além de classificar o problema e @&tmdo proposto;

e Captulo 3: Apresenta formalmente oatodo para determinar o melhor plano de desenvolvimento

para a gerado de valor;

e Captulo 4: Apresenta um estudo de caso com a apfioaga proposta sugerida e discute os

resultados encontrados;

e Captulo 5: Discute e responde algumas perguntas importantes sobetodaproposto e seus
benefcios, oferece perspectivas de trabalhos futuros e apresentasidecafes finais.
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2 Fundamentos Conceituais

A seguir, & apresentada uma breve deswiglo IFM. A descrigo & baseada no livro (DENNE;
CLELAND-HUANG, 2004b) e artigos de Denne e Cleland-Huang (DENKEELAND-HUANG,
20044, 2005). Logo depois, apresentamos a classificag problema abordado e d@&todo proposto,
permitindo compa-lo com outros ratodos similares.

2.1 O Método IFM

O IFM particiona os projetos deoftwareem unidades auto-contidas denominai@simum Mar-
ketable FeaturegPacotes Nhimos Comercialiaveis), ou MMFs. Segundo (STEINDL, 2005; DENNE;
CLELAND-HUANG, 2004b), esses pacotes agrupam funcionalidagespodem ser entregues rapi-
damente e que criam valor para os clientes (&tos clientes edb dispostos a pagar pelos servigos
prestados por essedulos) em uma ou mais das seguirdesas:

¢ Diferenciago competitiva- A unidade desoftwarehabilita a cria@o de produtos ou servi¢os que
sa0 valorizados pelos clientes e g@m sliferentes de tudo q@eoferecido no mercado;

e Gerag@o de lucro- Embora a unidade dmftwarenao forneca nenhuma inovéxg que tenha valor
para os clientes, ela aumenta o lucro propiciando o oferecimento de Bo#ugoialidade similar
aos do mercado por precos melhores;

¢ Reduéo de custos A unidade desoftwarepermite que a empresa economize dinheiro reduzindo

0s custos de exec@ig de um ou mais processos;

e Projedo da marca- A constru@o da unidade dsoftwarefaz com que a empresa projete uma
imagem de ser tecnologicamente avancada; e

e Aumento da fidelidade dos clientesA unidade desoftwarefaz com que os clientes comprem

mais, com maior fre@incia ou ambos.

Apesar de todo MMF ser auto-contid@cscomuns 0s casos em que um MMiFp®de ser desen-
volvido depois que outras partes do projeto tenham sido cataduEstas outras partes podem ser outros
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AE, C

End

Figura 2.1: O grafo de precédcia de um projeto.

MMFs ou a infra-estrutura arquitetural, it00 conjunto do#ens [asicos do projeto quean oferecem
nenhum valor direto aos clientes, ma® gequeridos pelos MMFs. Por exemplo, o softwaaeidn
necesario para execw@p do projeto.

A propria arquitetura pode ser dividida em unidades auto-contidasvpesde serem entregues
separadamente. Estes elementos, chamadibstectural Element§Elementos Arquiteturais) ou AEs,
permitem que a arquitetura seja entregue conforme a necessidaddéndedoznvestimento inicial
necesario para desenvolver o projeto. Leia (RASHID; MOREIRA; ARYO, 2003) para orientaes
sobre como obter os@aulos e os elementos arquiteturais do software a partir dos requisitos.

2.1.1 Fluxo de caixa

Depois que os MMFs e os AEaa identificados, desenvolvedores e especialistas dixitegabal-
ham em conjunto para analisar cada MMF e AE, estimando os custos elus gmperados para cada
unidade no decorrer de uma janela de oportunidade. Veja uma discse como obter estas estima-
tivas em projetos reais em (HUBBARD, 2007). Estes custos e ganhetitocem um fluxo de caixa que
pode ser utilizado para estimar o valor totalsiftware Por exemplo, a Tabela 2.1 mostra o fluxo de
caixa esperado para o conjunto de unidades do projeto apresentaigoirza2. 1.

Unidade de Periodo

Projeto 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7| 8
AE, -50| 0| 0| Ol O] O] O] O
AE> -40| 0| 0| Ol O] O] O] O
A -20135|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 conjuntoMiglFs e AEscom valores em milhares de reais.

Na Tabela 2.1, os pmdos §o0 intervalos de tempo de mesma da@a@qos quais as despesas e
receitas do projetod® apuradas. O tempo decorrido entre o primeiroltimo peiodo € a janela de
oportunidade do projeto, isty o petodo que se tem disporel para produzir um resultado. &h disso,
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cada linha ao lado de uma unidade de projeto (MMF ou &Bin fluxo de caixa, istd, uma se@@ncia

de despesas e receitas expressa em milhares de reais.

Podemos eidb observar que o MMA requer um investimento inicial de 20 mil reais e, se pudesse
ser desenvolvido no pedo 1, forneceria um ganho de 35 mil durante 4quws consecutivos. Mas isto
naoé posével, pois o desenvolvimento dedepende do desenvolvimento do elemento arquitefiEal
Consedientementei sb pode ser desenvolvido a partir do joglo 2. Neste caso, o investimento inicial
necesario seria 0 mesmo, mas o ganho de 35 raibsorreria durante 6 pedos. Portanto, em geral,
guanto mais tarde o MMF for desenvolvido, meno&seganho obtido.

Observe que todos os MMFs geram ganho8sapm investimento inicial, enquanto que os AEs
sb apresentam custo no seu fluxo de caixa. Obviamente, o valor que umtMklpara o projet@
fortemente afetado pelo comportamento do seu fluxo de caixa no deantesmpo.

Em termos formais, uma janela de oportunid&dé um conjunto{ps, p, ..., px} de pefodos de
mesma duregp. Na Tabela 2.1 = {1,2,...,8}. O fluxo de caixa de uma unidade de projet® dado
por fc(v) e o elemento do fluxo deno pefodop € P & dado porfc(v, p). Na Tabela 2fc(A) no pefodo
1, oufc(A, 1), &€ -20, efc(A) no pefodo 2, oufc(A,2), é 35.

2.1.2 Fluxo de caixa descontado

Para que se possa comparar os valores de diferentes MMFs ncetdlelociempc@ preciso encontrar
seus fluxos de caixa descontado (FCRI)ye i@oé apropriado executar opefs mater@aticas em val-
ores moneirios em diferentes instantes de tempo sem considerar uma taxa de juBGAEA DAVIS;
CHOUDHRY, 2006). A soma de um FC®o seu valor presentiglido, ou VPL. Em termos formais,
o VPL de uma unidade deoftware v cujo desenvolvimento inicia no gedot € P, considerando uma

taxa de juros contanté,dado por
N fe(v,j—t+1)

vpl(v,t) = ;W

Onder & a taxa de descontoreé o Gltimo peiiodo da janela de oportunidaée Por exemplo, se o
desenvolvimento do MMR comecar no péodo 1, a uma taxa de descomtde 2% por péodo, en&o

seu VPL ser
20 25 25
VPIA L) = izt ze Tt e
=$202 mil

Mas se o desenvolvimento decomecar no péodo 2, erdio seu VPL séx diferente, ou seja

20 35 35
VA =z T mgp vt @

= $169 mil
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A Tabela 2.2 mostra o VPL de cada MMF da Figura 2.1, considerandaio oo desenvolvimento
em diferentes pontos da janela de oportuniddda uma taxa de desconto de 2% poripgo, ou 2%
pp. Note que a tabel@d<onsidera os cinco primeiros pedos da janela de oportunidade, isso porgue
nestes péodos que as unidades deftwarese@o constridas.

Unidade de Projeto
Periodos| AE; |AE; | A | B | C
1 -49 | -39|202| 268 | 151
-48 | -38| 169|221 | 123
-47 | -38|137| 175| 96
-37 | 105| 130| 69
-45| -36| 73| 85| 42

OB WN
1
N
o

Tabela 2.2: VPL do desenvolvimento das unidades do progetsiderando inicializaies em
diferentes péodos.

Repare que o valor do fluxo de caixa com desconto da unid&geno pefodo 1& -$49 mil e
nao -$50 mil. Isto se deve ao fato de que, embora os servicos comecemealgados no iitio de um
peiiodo, eles 8 40 pagos ao final do pedo. Neste espaco de tempo, de acordo com a taxa de desconto,
o dinheiro passa a valer um pouco menos (FABOZZI; DAVIS; CHOUDHR)06).

2.1.3 Arela@o de prece@ncia
As rela@es de deper@hcia entre MMFs e AEs podem ser representadas por um grafo dadoio
adclico que restringe o desenvolvimento do projeto. Podemos observarasesdgrafos na Figura 2.1.

No grafo, os MMFs &o representados pelas letha8 e C; enquanto os AES® representados pelos
elementos enumeradf&; e AE;. Uma seta dé paraB, istoé, A — B, indica que o desenvolvimento da
unidade A deve ser conétip antes que o dB comece. Os @s Starte End servem apenas para marcar
0 comeco e odrmino do projeto, respectivamente, e por isso, possuematuesffuxo iguais a zero.

Em termos formais, um grafo de preéediaé uma estrutura mateticaG(Vs, Eg), ha qual:

o Vg = {v1,Vo, -+ ,Vn} & um conjunto de MMFs e AEs, onde cada uma das unidadssftivare
possui uma durd&p previstal(v;) e um fluxo de caixa associadea(v;) avaliado para uma janela
de oportunidad®, e

e Eg & um conjunto de pares ordenados , tal que/sen) € Eg, enBov, depende de,.
e Se(Va,Vp) €(Ve,Vp) € Eg, enBovy = ve.

No grafo apresentado na Figura 2V, = { AE;, AE,, A, B, C} e Eg = { (AEL,A), (AE;,C), (A,B),
(B,C)}. Uma introdu@oa teoria de grafos pode ser encontrada em (GROSS; YELLEN, 2005).
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2.1.4 Valor presenteiquido

Naturalmente, o valor de um projeto depende da ordem em que as uniltesteféwaresao pro-
duzidas. Por exemplo, se as unidadesaltwareda Figura 2.1 forem desenvolvidas na ordey —
AE; — A— B — C, enfio o lucro obtido seér

vpl(AE, 1) + vpl(AEs, 2) + vpl(A,3) +vpl(B,4) + vpl(C,5) =
= —$39—-$48+ $137+ $1304 $42

= $222

No entanto, se a ordem de desenvolvimentoXBf — A — B — AE, — C, enfio o aumento do
lucro sea de

vpl(AEs, 1) +vpl(A 2) +vpl(B,3) + vpl(AE,,4) + vpl(C,5) =
= —$49+ $169+ $175- $37+ $42

=$300

Como nem toda sé@ncia de unidades doftwaresatisfaz as reldies de precdahcia estabelecidas
(veja Figura 2.1)¢ importante definir formalmente o géeuma seéncia \alida. Assim sendo, uma
sediéncia \alidaSé um conjunto ordenado de unidadesdéwaretal que:

e Todas as unidades deftwareaparecem apenas uma vez naegia,

e O desenvolvimento de uma unidadesiddtwaresd pode comecar depois que todos os seus prede-
cessores tiverem sido completamente desenvolvidos, e

e Nao existe nenhum intervalo de tempo entre o fim do desenvolvimento de umdeunidaricio
do desenvolvimento da @ima, com excego dalltima.

Neste exemplo, existem dez séqcias alidas, que o apresentadas na Tabela 2.3.

Ja queé possvel que algumas unidades deftwaredemorem mais de um gedo para serem de-
senvolvidas, existe uma fuagd(s) que associa a cada unidadestdtware so nimero de péodos
necesarios ao seu desenvolvimento. Em termos financeiros, a soma dos VPimd®géncia \alida
de MMFs e AEs correspondente a um dado profg®mo "Valor Presente iguido deS’, ou vpl(S) Em
linguagem formal

IS i—1
vpl(S) = vpl(sy, 1) + Ezvpl(s,lJr Z d(sj))
i= =1
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\ Sediencia |
AEE —-A—-B—AE,—C
AEf -A—-AE —-B—C
AE; -A—AE, —-C—B
A —-AEE—-A—-B—C
A - AEL—-A—B—C
AEE —-AEE—-C—A—B
AE, - AEF —~A—-B—C
AE;, - AEF —-A—-C—B
AE, - AEE —-C—A—B
AE, -C—-AEL —-A—B

O©CO~NO U, WN PR H

[EEN
o

Tabela 2.3: Sedigncias alidas de unidades de software.

OndeS=s; ~ s ~ -+ ~ Sy € uma segencia \alida de unidades dsoftwarepertencentes ¥, |S| & o
nimero de unidades dg®ftwarena sedéncia, & o pefodo no quak & desenvolvido d(s;) & a durago
do desenvolvimento da unidadg

2.1.5 Cadeias

Uma cadeia ~ s ~ - -+ ~ Sy € uma subseaigncia de uma ségncia\alida tal ques; & o predecessor
imediato des, no grafo de precehcias do projetas, € o predecessor imediato gge assim por diante.
Por exemplo, considerando o grafo de préeeias da Figura 2.1 e a $&qpcia \alida

AE, - AEf - A—B—C,

temos queéAE; — A — B e A— B sao cadeias. No entantdE; — AE, naoé uma cadeia, poiSE; nao
é predecessor imediato éé&, no grafo.

O Valor Presente iguido de uma cadei€ qualquer ¥YPLC), quando desenvolvida a partir do
pefiodoi, ou vplc(C,i), & a contribuigo financeira d€ para o valor de um projeto. Por exemplo, o
vplc(AE; — A— B, 2) & dado por

Vpl(AE;, 2) 4 vpl(A, 3) + vpl(B, 4)

Em termos formais

IC| i-1
vple(C, k) = vpl(sy, k) + ZVpl(s,k+ > d(sy)) 2.1)
i= =1

OndeC=s; ~ s ~ -+ ~ Sy € uma cadeia de unidadessidtwarepertencentes, |C| € o rimero
de unidades dsoftwarena cadei& e k & o pefodo em que comeca o0 desenvolvimento da cadeia.
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2.1.6 Ponderaéo do VPL da cadeia

Denne e Cleland-Huang (DENNE; CLELAND-HUANG, 2004b) obseava empiricamente que a
acui@cia do IFM na identificaéip da segénciabtima de desenvolvimento aumenta em muito se o valor
de cada cadeia for negativamente ponderado de acordo cammera de péodos necegsios ao seu
desenvolvimento. Portanto, a contrilfigde uma cadeia para o valor de um progetoelhor expressada
pelo seu VPL Ponderado, &PLP. Em termos formais:

vplp(C, k) = vplc(C,K) x (1— (FP x (d(C) —1))) (2.2)

OndeC & uma cadeig;P &€ um fator de ponderag escolhido @(C) & o rumero de péodos necessios

para desenvolvet.

Em (DENNE; CLELAND-HUANG, 2004b), Denne e Cleland-Huang sege que o valor dé&P
para uma cadeia que leve 8 fmelos para ser desenvolvida deva ser iimero entre 10% e 15%, e que
para uma cadeia que leve 16 joelos o fator deva estar entre 20% e 25%.

2.1.7 A heuiistica IFM

A seguir apresentamos 0s passasitos da estragia utilizada pelo IFM para sequenciar os MMFs
e AEs.

Algoritmo

1. Extrair as cadeias habilitadas (sem predecessores pendentesfoddegprece@ncias;

2. Avaliar oVPL de cada cadeia habilitada, considerando seus desenvolvimentos conmamitia
primeiro petodo livre;

3. Avaliar oVPLPde cada cadeia habilitada;
4. Selecionar a cadeia com o mauWfPLP;

5. Escalar o primeiro elemento da cadeia selecionada para ser desemvalvilimeiro peiodo

livre; e

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

2.1.8 Exemplo de execlwip da heuristica IFM

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

Neste momento, as cadeias habilitadas que podem sedestido grafo de precédcias apresen-

tado na Figura 2.13® as seguintes:

AE; — A— B,

AE; — A,

AE,

AE, —Ce

o AE,.

Passo 2: Avaliando os VPLs

A Tabela 2.4 mostra o¥PLsdas cadeias habilitadas no feto 1, calculadas de acordo com a

Formula 2.1.
] Cadeia \ VPL \ VPLP \
AEF —A—B | 295 236
AE — A 120 108
AE -49 -49
AE, — C 84 75
AE, -39 -39

Tabela 2.4: VPLs e VPLPs das cadeias habilitadas nogerl com 10% de fator de peso.

Passo 3: Avaliando os VPLPs

OsVPLPsdas cadeias habilitada&savaliadas como indicado narfmula 2.2 e tamdm {10 apre-

sentados na Tabela 2.4.
Passo 4. Selecionando a cadeia com o maior VPLP
A cadeia que mais contribui para o valor do proje®E; — A — B, que esi avaliada em $236.
Passo 5: Escalando o primeiro elemento da cadeia selecionada
O desenvolvimento da unidaéds; & marcado para iniciar no primeiro jpedo livre.
Passo 6: Verificando se ainda restam unidadesafévarea serem escaladas

Como ainda existem quarto unidadessoftwarepara serem escaladast, A, B e C), volte para

0 Passo 1 do algoritmo.
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Passo n: Resultado Final

Este processo continuaéafue todas as cinco unidadessidtwaretenham sido escaladas. Nesse
momento, a sdffncia encontrada ser

AEf —-A—-B—-AE, —-C

que possui unvPL de $300 mil reais € o escalonamento mais lucrativo para o projeto.

2.1.9 LimitagOes do IFM

Para encontrar um resultado em tempo polinomial, aiséce IFM se vale das seguintes limides:

Cada nddulo do projeto possui nodmimo 1 predecessor;
e A heuiistica riio trata situages de escassez de recursos;

O adiamento do desenvolvimento de MMFs e ABe@& considerado, de forma que sempre hajam

modulos em exec@p a€ o £rmino do projeto;

O IFM nao garante que a solag gerada sejatima.

O método proposto nesta dissedacsupera essas limidgs, fornecendo a solagotima para pro-
jetos com estruturas de depéndias complexas, considerando a possibilidade de adiamento ebesstri¢
de recursos de diversos tipos como: tempo, capital, recursosanaise Ao renoaveis.

2.2 Classifica@o do Problema

Os esforgos narea de escalonamento de projetos levam a uma grande variedade ldmpsolo
gue motivou o uso de um esquema de classi#icguara descrever o progito desse gtodo. O esquema
utilizado aquié apresentado em (DEMEULEMEESTER; HERROELEN, 2002). &baseado no es-
quema padio para problemas de escalonamento @gquinas e tan#mé composto de &sareasx |By.
Nesse tipo de problema, a primeaeaa serve para descrever 0 ambiente deqmina; a segundarea
B serve para descrever as cardstéras das tarefas e dos recursos; e a terae@ray indica o crierio de
otimiza@o (indicador de desempenho).

Sendo assim, a classe de problemas que eésedm atingee descrita nas Tabelas 2.5, 2.6 e 2.7
gue apresentam as classifidag nos aspectas, (3 e y, respectivamente. Essa classifagos permite
descrever resumidamente o problema comd:, T, k| cpm &, c;j | nonregnpv.
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Onde a fun@o objetivoé:

n—1 [Pl-s+1
max% Cie*a(3+di) : G = Z\ gitea(‘P‘*SJrlft)
i= t=

Sujeito a
s+di<s V(i j) ek

seN parai=2,..,n

s1=1
dp=0
dn:O

fi <oy para os ndulos que séwo desenvolvidos.

IP| > &n
z wik <ax parak=1,..met=1..,0
ieS(t)

Onde

e A funcao objetivo maximiza o valor presenfguido do projeto atréds da escolha correta dos
valores des.
e i representa apenas o$dulos do projeto que si&v desenvolvidos.

e Os nbdulos do projeto edb ordenados topologicamente em1, ..., n, de forma que as arestas de
depenéncia sempre apontem de uimmero menor para um maior, ondé & ordem da atividade
Starten & a ordem da atividadend.

e ¢ representa o valor final (sondato com desconto) de todos os fluxos de caixa ocorridos a partir
do desenvolvimento do adluloi.

e (it representa o fluxo de caixa que ocorre parabdutoi no pefodot = s, ..., |P|.
e S representa o paydo de incio do mbduloi.

e d; representa a durag do desenvolvimento dogduloi.

e J, representa o prazo limite para a con@oislo projeto.

e fi representa o paydo de érmino do desenvolvimento doaduloi (fi =s +d; —1).
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|P| representa o fim do intervalo de temPppara o qual os valores das MMFs&sdefinidos.

e e 9=1/(1+r) é ataxa de desconto que corrige os valores do fluxo de caixa no tempo

Wik € a quantidade de recurkmecesaria para o desenvolvimento daduloi.

e 3, € a quantidade disporel do recursd.

Ec & o conjunto de arestas no grafo de dejgewihs, onde cada elemerttoj) representa uma
depenéncia onde um @duloi deve ser concldo para que um outro @dulo j possa ser desen-
volvido.

S(t) & o conjunto de @dulos que estap em desenvolvimento durante ofpelot

Em decoréncia da forma especial como o recurso financeiratado, estedo se enquadra em nen-
hum dos tipos (p@&metroas da Tabela 2.5) apresentados em (DEMEULEMEESTER; HERROELEN,
2002). A principal raaoé que as receitas geradas no decorrer do projeto, com a camdas nddulos,
podem ser aplicadas no desenvolvimento dodulos remanescentes.

| Parametro | Descrigio do parametro | Valor | Descricgo do valor

a1 Especifica a estrutura de ° Nenhum recurso estrutural
maquinas do processo de (maquina) & especificado no
execu@o. problema de escalonamento.

ar Especifica onimero de recur{ m O numero de tipos de recursés
sosde um problema de escalon- igualam.
amento de projeto (@m das
maquinas).

a3 Informa ostipos espeificos de| 1 Recursos rena@weis  cuja
recursosutilizados. disponibilidade & especificada

para o peiodo de durago da
unidade (ex. hora, turno, dia,
semana, 1@s, ...).

T Recursos &o renowaveis cuja
disponibilidade &€ especificada
para a dura@o naximaT do pro-

jeto.
as Descreve as caractsticas da k Os Recursos rena@weis esto
disponibilidade de recursodo disporiveis em uma quantidade
problema de escalonamento de constante de no aximo k
projeto. unidades ao longo do tempo.

Tabela 2.5: A classific&@p a do problema.
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| Parametro | Descrigio do parametro | Valor | Descricao do valor \

Ba Sinaliza a possibilidade de ° Nenhuma preem@p & permi-
preempé@o das atividades. tida.

B Reflete as restrips de| cpm | Apenas precdehcias do tipog
prece@ncia. Fim-Inicio com tempo zero dé

intervalo (ag), comoé usado ng
modelo tasico PERT/CPM.

B3 Descreve 0 tempo necésm® a ° O tempo de disponibilizép dos
disponibiliza@o dos pacotes. pacotes ready tim¢ & sempre

zero.

Ba Descreve a durdp das ativi-| ° As dura@es das atividades
dades do projeto. sao valores inteiros arbérios

fornecidos como pametros.

Bs Descreve os prazos. on Um prazo determiistico & im-

posto ao projeto.

Bs Referencia a natureza dos recur- ° As atividades requerem recursps
sos requeridos. em uma quantidade constante,

discreta e arbifiria (ex.: umero
de unidades para todo o tem
de execugo da atividade).

B7 Descreve o tipo e o (mero| ° As atividades devem ser re
de modos de exectig possreis lizadas em uminico modo de
para as atividades do projeto. execu@o (umalnica estimativa

para custo, dur@p, recursos
necesarios, ...).

Bs E usado para descrever gs c;j As atividades e8ib associadas
implicagdes financeiras das um fluxo de caixa determistico
atividades do projeto. e arbitério.

Bo E usado para referenciar os ten- ° Nenhum tempo de transport
pos de transporte. (change-overé considerado.

Tabela 2.6: A classifica@p 3 do problema.
| Parametro | Descrico do parametro | Valor | Descrico do valor \

y Referencia o crédrio de| nonreg| A medida de desempenhé
otimiza@o (indicador  de qualquer medida parcial &0
desempenho). regular).

npv | Maximiza o valor presentg

liquido do projeto.

Tabela 2.7: A classific&p y do problema.

DO

e

137
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2.3 Sobre o netodo Branch & Bound

De acordo com (LIBERTI, 2003) os algoritm&sanch & Boundsao muito bem sucedidos e fre-
guentemente aplicados a problemas de otindigago linear.

2.3.1 Como o Branch & Bound funciona

Dividir para conquistaé o conceito Bsico por tas deste todo. Como o tamanho e a complexidade
do problema original dificultam a solag direta, divide-se o problema sucessivamente em subproblemas
cada vez menores@tiue apresentem tamanho e complexidaddyeissie conquista (solao).

A divisao (ranch é feita particionando-se o conjunto de sdleg \alidas em subconjuntos cada vez
menores. A conquista feita, em parte, calculando-se um limib®(gng de qao boa a melhor sol@g
do subconjunto pode vir a ser. Subconjuntas descartados quando seus limites indicam Goeeriste
a possibilidade deles conterem uma salugtima para o problema original.

Esta estratgia nos leva a um algoritmo composto por dois passos, que gerat@rvona de busca
para encontrar a solag 6tima. Enquanto o passo dwanché responavel por fazer com que @vore
cresca, 0 passo dmundé responavel por limitar esse crescimento (HILLIER; LIEBERMAN, 2001).

Em termos formais, arvore de busca pode ser representadd pQr, ©7) ondeQr = {vi, Vo, -+ ,Vn}
€ o conjunto de &rtices ou Bs, Ot = {(v;,Vj)|Vi,Vj € Qt A pai(Vvj) =V;)} & o conjunto de arestas e a
raiz &€ sempre o @ associado aoértice Startdo grafo de deperéhcias. A fungo pai(N) retorna o ©
gue antecedB naarvore de busca.

A decisao de podar arvore utiliza duas furties denominadas "limite superior”e "limite inferior”.
A funcao limite superior d&l, ouls(N), & uma heustica otimista que estima o valoaximo da melhor
solugio que pode ser encontrada a partir de untandidatoN da arvore de busca. A fu@p limite
inferior li(N) faz justamente o oposto, is& estima o valor imimo da melhor solo que pode ser
encontrada a partir de undrcandidatdN.

Um nb O pode ser descartado quando seu limite superior for menor que o maior liraiterifé
encontrado pela busca. Neste casonposével que ele contenha uma sofugdtima, pois existe outro
nd que coném uma solugo melhor que qualquer outra que@adescartado possa oferecer.

No caso do ratodo proposto, @s intermedarios tam@ém podem representar s@ucias alidas.
Como a limita@o de recursos pode inviabilizar a conséroigle todas as partes do projéteealizado um
relaxamento na defir@ de se@encia\alida, passando a incluir nessa classe as&wgjas incompletas
que representam um desenvolvimento parcial do projeto.



2.3 Sobre o etodo Branch & Bound 31

2.3.2 Classificago do metodo

Segundo (DEMEULEMEESTER; HERROELEN, 2002) , geralmenteita uma distingo entre
duas estr&gias de algoritmoBranch & Bound Essa dicotomia se baseia na escolha dxipro nb
onde se realizado doranch

A primeira estré&giaé adepth-first ou backtraking que seleciona um do®s entre os que foram
criados no estgio anterior. No entanto, seldtimo eshgio tiver sido totalmente verificado, a busca
retorna um ivel acima, a& encontrar umaque rao tenha sido totalmente explorado.

A segunda estragiaé tradicionalmente conhecida corest-first frontier searchou skiptracking
Ela sempre seleciona @mue apresenta o melhor valor de limite (quando apenas um Braitiézado).
Quando existem mais de und ;kom o mesmo valor de limite, outros éfilos tamem 0 definidos (a
ordem de criago dos ®sé& um exemplo).

A seguir, §.0 apresentadas as principais vantagens e desvantagens de arsbaggms:

Depth-First
1. Requer muito menos méma.

2. Encontra uma sol@p viavel, e geralmente boa, quase que imediatamente e melhora esse resultado
ao longo da busca.

3. Pode fornecer uma boa sdfugcaso sua execag seja interrompida.
4. Visitas aos @s geralmentez® mais apidas.

5. Em geral, visita umimero muito maior deds.

Best-First

1. Em geral, visita umimero muito menor deds.
2. Requer muito mais mewna.
3. Nao fornece soluies \alidas no decorrer da busca e a saligtima © & obtida no final da busca.
4. Nenhuma soluip sea obtida caso sua exe@aseja interrompida.
5. Visitas aos @is costumam ser mais demoradas.
A estraggia que o ratodo proposto nesta dissedaqutiliza na seléfp de um 0 para a realizé&p

dobranché aBest-First No entanto, as desvantagens 3 e 4 apresentadeseraplicam, pois, devids
restrigoes de recursos@&forma como a busdarealizada, s intermedarios tam@ém podem representar
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solug@es \alidas. AEm disso, existem outras caratséicas que o diferenciam, como a utilizacde
duas hedusticas: a de limite superior e a de limite inferior, que servem comericri para 0S processos
debranche debound

ApoOs realizada a selég do i, pode-se dar continuidaderamificag@o daarvore de busca(anch.
A abordagem utilizada nessa etapaemelhanta Extension Alternative@lternativas de continuag)
(STINSON EDWARD W. DAVIS, 1978; DEMEULEMEESTER; HERROELENR002). Nessa abor-
dagem, os mdulos ainda &o iniciados, para os quais todos os predecessarEnham sido desen-
volvidos, .0 combinados dando origem a conjuntos com pelo menos dtulme que Ao excedem
os recursos dispdveis. Cada conjunto representa umaapge continuggo do desenvolvimento do
projeto no poximo rivel dobranch Contudo, uma importante diferenca détedo B&B proposto para
a abordagenixtension Alternativede Stinsoré que no rétodo proposto o conjunto vazio taér é
considerado uma opg de continuao, @ que o adiamento de uma despesa pode ser vantajoso.
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3 O Metodo Branch & Bound para
Maximizacao do VPL

A seguir, apresentamos os algoritmos correspondenteé&odmBranch & Bounde as fun@es
heuiisticas de limite superior e de limite inferior. Para isso, definimos é&mibm conjunto de furies

auxiliares.

3.1 Descri¢go do Método Proposto

Alguns netodos similares permitem que o saldo do projeto assuma valores negatidesancer

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

entanto, o ratodo e o exemplo apresentados nesta dis§ertsg referem ao caso em que o saldo do
projeto deve ser sempre positivo e planos de desenvolvimento parci@rtagab considerados solaes
validas pelo retodo proposto.

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

€ descrito conforme abaixo.

Dados:

e Um grafo de preceghcias entre unidades de softw&@@/s,Eg), composto de um conjunto de
unidades de softwaM; com suas respectivas preds de fluxos de caixa, duiss e demanda
de recursos, e das restiegs de precexhcia descritas effg;

e Uma janela de oportunidadiy
e Uma taxa de desconto
e Um investimento iniciaC;

e Uma disponibilidade inicial de recursos reageis e @o renoaveisw.
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A seqenciaS de unidades de softwawg € Vg que apresenta o maior VRLidentificada pelo seguinte

algoritmo:

Onde

B&B(G,RP,r,C,W) —

Qt — {Start};
Or «—0;
Q — {Start};
Capitallnicial — C;
Repita:
N — g € Q, such thats(q) = Maior({Is(d)|d € Q}),
Branch:
Qr — Qr U filhos(N),
Or — O1U{(N,e)|ee filhos(N)},
Bound:
MaiorLIl < Maior({li(v)|ve Qr}),
Q«—{ve Orlve (Q—{N})u filhos(N)
Als(v) > MaiorLl},
S« {caminhdv)|v € Qt Ali(v) = MaiorLl},
Até que:Q = 0;
B&B«— S

Q7 € 0 conjunto de & naarvore de busca,

Ot € 0 conjunto de arestas que ligam @s laarvore de busca;
MaiorLI| & o maior limite inferior encontrado@b momento;

Q é alista de Bs candidatos; e

Sé o conjunto de caminhos para as sokgbtimas que foram encontradas entre 0s deQ.

A inicializagao ocorre com a inseig do rd Startna arvore de busca e na lista descandidatos. O

laco de repetigo comeca com a sefieg do candidato que possui 0 maior valor de limite superior (N). No

passo ddoranch as possibilidades de continuidade do projeto a partir da Situspresentada pel@n

selecionado@o adicionadaa arvore de busc&)t e ©t). No passo ddound a lista de Bs candidatos

(Q) é atualizada e 0sds que certamentedn conduzena solu@o 6tima (possuem um limite superior

menor queMaiorLl) sdo descartados da lista. A melhor s@agncontrada @b moment@ armazenada

emS. A busca 6 termina quandoao existirem mais candidatos na lista, ou seja, quando houver certeza

de queS coném a solugo 6tima. Caso ainda haja um ou mais candidatos na lista, 0 melhoré&leles

selecionado para a realizagdo pbximo branch
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3.2 Funges Auxiliares

Sao fun@es simples, e muitas vezésgonhecidas, utilizadas na desadgdo nétodo e de outras
fungdes mais complexas.

e inicio(v € Vg,N € Q1) — N retorna o primeiro péodo de desenvolvimento dodulo v, de
acordo com o caminho davore de busca que segue da raiz em diwegN.

e escalonadadN € Qt) — {Vs} retorna o conjunto de édulos do projeto que &gt ou p estiveram
em desenvolvimento de acordo com a sifiaepresentada peld N daarvore.

e vplMaximdv € Vg, N € Q1) — R retorna o maior valor que o VPL doadulov pode apresentar,

considerando os escalonamentosgalizados ao longo do caminhoeaarvore de busca.

e fim(ve Vg, N € Q1) — N retorna olltimo peiiodo de desenvolvimento doGdulov, de acordo
com o caminho d&l naarvore de busca.

e perioddN € Qt) — N retorna o pdodo representado pel@MN naarvore.

e atividadegN € Qt) — {V} retorna o conjunto de édulos do projeto que estar em desenvolvi-
mento durante o paydo representado po\.

e caminhdgN € Q1) — {V x N} retorna o escalonamento dédulos de software que conduz o

projetoa situa@o representada peld@ N naarvore de busca.

e predecessorés c V) — {Vg} retorna o conjunto de adulos que devem estar totalmente con-
cluidos para que se possa ddcin ao desenvolvimento doadulov.

e concluidogN € Q1) — {Vs} retorna o conunto de ddulos do projeto que estar conclidos ao
término do peindo representado pel@MN daarvore.

e disponivefw € W, N € Q1) — R retorna a quantidade de recursque estax dispoiivel no iricio
do pefodo seguinte ao representado padd\h O calculoé realizado de forma diferente para cada
tipo de recurso (ren@vel, rao renoavel, tempo ou capital).

e demandéw € W, v € V) — R retorna a quantidade de recuss@ueé necesaria para o desen-

volvimento do nddulov.

3.3 A Funcao de Limite Superior

A funcao de limite superiols(n € Qr) — R retorna uma estimativa otimista do maior VPL que se
pode encontrar nos escalonamentos gerados a partir de um deterndnadbadaarvore de busca, ou
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seja, a seiigncia que vai da raiz@ ro n. Para isso, ela soma o VPL do$dulos a escalonados com
0 maior VPL que os iddulos ainda @o escalonados podem apresentar.

Is(N) < Capitallnicial
+ 3 vpl(vj,inicio(vj,N)) tal quev; € escalonado@N)
+ Y vpIMaximqvi, N) tal quevi € Vg A Vi ¢ escalonadodN)

3.4 A Funcao de Limite Inferior

A funcao de limite inferiofi(n € Q1) — R retorna uma estimativa pessimista do maior VPL que
se pode encontrar nos escalonamentos gerados a partir de um detercaimécho darvore de busca,
Ou seja, a sdigncia que vai da raiz @to ro n. Para isso, ela soma o VPL do$dulos pa conclidos
com os fluxos de caixa dosadulos que ainda se encontram em desenvolvimento durantdaulger
representado par. Por se tratar do VPL de unbrdaarvore de busca, a melhor saiucque se pode
obter a partir dessebré melhor ou igual ao valor do @prio no, fazendo com que esse valor seja uma
estimativa pessimista para o VPL da melhor satugesse ramo davore.

li(N) < Capitallnicial
+ 35 vpl(sj,inicio(sj,N)) tal ques; € escalonado@N) A fim(sj,N) < perioddN)

+zfr’]‘fcrl'gd§ﬁ fcd(sc) tal ques, € atividadegN)A fim(se,N) > periodgN)

3.5 A Funcao de Branch

A funcaofilhogN € Q1) — P(Vg) retorna um conjunto de partes do conjunto dedmios do pro-
jeto. Cada parte (subconjunto) dg que contenha apenagdulos que possam estar simultaneamente
em desenvolvimento no gedo subseigente ao dé&\ &€ considerada uma situsg viavel para o projeto.
Uma situa@oé viavel quando os recursos disfpagis S0 suficientes para que ela seja alcancada, ou seja,
guando for uma situ@p na qual o projeto possa vir a se encontrar logs &situago representada por
N. Posteriormente, cada siti@a;sea representada na forma de umaescendente d¢ naarvore de
busca. Sendo assim, encontrar esse conjunto de &@si@éveisé equivalente a encontrar:

S — {ve Vg tal que(v;inicio(v,N)) ¢ caminhdN) A predecessorgs) C concluidogN)) }
S «—— {ve S tal quevw(disponive(w,N) > demandéw,v))}

S «— {vtal quev € atividadegN) A fim(v,N) > perioddN)}

S — {SUstal quese P(S)}

filhos(N € Qr) «— {se S tal quevw(disponive(w,N) > z demandéw,v))}

ves
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Onde

S1 € o conjunto de iddulos sem predecessores pendentes;

S, € o conjunto de dulos sem predecessores pendentes e cujos requisitos podelrsftosa
pela disponibilidade atual de recursos.

S3 € 0 conjunto de iidulos que se encontram em desenvolvimento nmgerepresentado por
N e que continud@o em desenvolvimento no fiedo subsegente.

S, € 0 conjunto das ufies deS3 com as partes d&. Cada elemento d&; representa uma
potencial situa@o posterioa N, dependendo apenas de uma verifi@aga disponibilidade de
recursos para ser considerada uma s&oagavel.
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4 Exemplo de Aplicago

Nesta sego, apresentamos um exempl@two de aplicago do nétodo proposto. A execéogé
realizada passo-a-passo em um projeto inspirado no mundo reabstdsenvolvimento de um software
para dispositivos lveis, tais como: celularesmartphoneg palm tops

4.1 Contexto do Projeto

Empeéstimos consignadaio empestimos geéricos de baixo risco e juros reduzidos, concedidos
a empregados seletos de empregdisias. Nesses em@stimos 0 pagament realizado em parcelas,
por meio de deduip direta nos satios. Sendo assim, considere uma instiai¢inanceira interna-
cional como o CriBANK, BARCLAYS, HSBC, ABN AMRO, UBS e muitas outras que disponibi-
lizam empéstimos consignados para seus clientes. Para @gitofleste exemplo, essa organiase
chamaa LoANS “R” U s, ou simplesmenteRU.

Assim que recebe uma requda@de empestimo, aLRU estima as chances desse cliente conseguir
pagar o empgstimo de acordo com valores e datas de parcelament@agsit Em seguida, BRU
verifica se possui fundos suficientes para realizar o estipno requisitadoajque, por lei, as instituges
financeiras Ao podem emprestar dinheirceal de um determinado limite, de forma a preservar sua
sdide financeira. Por fim, as condigs para a realizap do empéstimo consignad@e apresentadas ao
cliente, caso seja pdsel realiza-lo. Nesse momento, o cliente tem a@pgle aceitar ou recusar a oferta
de empeéstimo.

Instituigdes financeiras que realizam er@giimos geralmente oferecem servicos de refinanciamento
de dvidas como forma de fortalecer dnculo com seus clientes atuais e futurosLRU nao & uma
exce@o a esta regra. Como a opedacde refinanciamento pode envolver um contrato de @stipTto
realizado com terceiros, esta opéraé normalmente chamada dempra de @vidas

Para responder adequadamente aos recentes movimentos daérmiaow mercado de engstimos
consignados e melhorar a qualidade dos servigcos que presta a setescHeRU pretende investir em
um novo sistema de en#stimos via web para dispositivosreis. A companhia acredita que, se agir
rapido, este software pod@m apenas aumentar consideravelmente seu faturamento, masrtasb
definir favoravelmente o competitivo mercado dos émspimos consignados.
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A Figura 4.1 introduz o diagrama de preéadia dos radulos do novo software de controle de
empestimos, enquanto a Tabela 4.1 descreve o significado e o tipo de cGatldonapresentado na

figura.

Figura 4.1: Os radulos do projeto e suas depéndias.

M 6dulos do Software

Id | Nome | Descricdo | Tipo

M1 | Solicitar empestimo | Coleta as inform&ges necessias para a MMF
realiza@o de um emgstimo.

M2 | Solicitar  refinancia{ Coleta as informaies necessias para o refiir MMF

mento nanciamento de um engstimo existente.

M3 | Analise @pida de| Estima as chances de um cliente conseguir| pfdMF

credito gar um empgstimo de acordo com as datas e
valores do parcelamento.

M4 | Analise minuciosa de Realiza uma ailise de cedito mais detalhadaMMF

credito sobre as requisies rejeitadas pela “Alise
rapida de cedito”, procurando concederatito
as solicitades que se mostremaieis.

M5 | Contratar seguro dePara conceder certos ergptimos, aLRU in- | AE

vida clui o custo do seguro de vida em pedidos|de
empestimo que foram rejeitados pela “Alise
rapida de aedito” devidoa curta expectativa de
vida dos clientes.

M6 | Verificar a disponibili-| Verifica se aLRU possui o capital necemso | AE

dade de fundos para a realizé&go de um emgastimo.

M7 | Gerenciar empstimos | Determina a data mais @ima em que 4RU | AE
podea satisfazer um pedido de ergptimo ou
refinanciamento que tenha sido rejeitado pelo
“Verificar a disponibilidade de fundos” devido
a uma falta tempdria de capital.

M8 | Aceitar condi@es del Permite que o cliente aceite ou rejeite |ddMF

empestimo condigoes de emp@stimo propostas pelsRU.

M9 | Aceitar condi@es del Permite que o cliente aceite ou rejeite |ddMF

refinanciamento condigdes de refinanciamento propostas pela
LRU.

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

Devemos observar que seis dos novadmlos listados na Tabela 4.asunidades auto-contidas de
software que agregam valor ao Be®. Estas unidades geram valor patzRdJ da seguinte forma:

e M1 e M2- Todo cliente que solicita um engstimo em folh& questionado quangopossibilidade
de receber oudp, periodicamente, novas ofertasldRU e empresas associadas. Clientes em
potencial podem ser alvo de novas campanhas de marketing, geramtio@tades de venda para
a LRU e ganhos na forma de taxas cobradas das empresas associadas plele informages
contidas na base de dadosLdrL.

e M3 - O resultado daAnalise Fapida de Cédito € utilizado para enriquecer a base de dados de
clientes dd_RU. Essa informago & particularmente importante para as campanhas de marketing,
gue dependam da situsg financeira dos clientes potenciais, especialmente as campanhas que
permitem aos clientes realizarem o pagamento por produtos e servicosrdedarcelada. As
empresas associadatRU devem pagar uma tayaemiumpara terem acessbbase de dados
enriquecida com essas inforndes.

e M4 - A Andlise Minuciosa de (&dito enriguece ainda mais a base de dados de clientes com
informagdes que apontam oportunidades para novas campanhas de markétRlg dalas em-
presas associadas. O retorno proporcionado por gsdelog oriundo da taxpremiumpaga pelas
empresas associadas para acessar a base de dados enriguedidatdssatm de proporcionar
um maior riumero de emg@stimos e refinanciamentos.

e M8 e M9- Uma vez que um cliente aceite uma oferta de é&s§imo ou refinanciamento, estas
unidades do projeto geram valor na forma de juros pagos pelos clientes.

Portanto, M1, M2, M3, M4, M8 e M9&o pacotes imimos comercialiaveis, ou MMFs hinimum
marketable featurgsPor outro lado, M5, M6 e M7&0 elementos arquiteturais, pois fornecem servicos
necesarios ao funcionamento do software, mas nem os clientes, nem as enmgsssamdas, e&sb
dispostos a pagar por eles.

4.3 Restrigges ao Desenvolvimento do Projeto

Os recursos de quel&rU dispde para investimentos em tecnologi $imitados. Para garantir que
esses recursos Seraplicados da melhor forma poss, aLRU espera que seus gerentes tomem ass¢
necesarias para garantir o maior retorno ploss dos valores investidos em seus projetos de software.

Para calcular a expectativa de retorno de um prd@etecesario avaliar 0s recursos necasss ao
desenvolvimento de cadaaaulo e o retorno que se espera obter deles no decorrer de um detirmina
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intervalo de tempo. No caso deste projeto, @slalos deveio ser avaliados ao longo de um intervalo
de 15 meses. A Tabela 4.2 exibe parte das infodeagecessiasa essa avalidp. Para cada adulo,
€ exibido o seu fluxo de caixa, qée suces® de variages esperadas no fluxo de caixa RU a partir

do seu desenvolvimento.

M bdulo do Fluxos de Caixa por Pefodo
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 dosbaiulos do projeto com valores em milhares de reais.

Com base nos fluxos de caixa apresentaglpsssvel determinar o VPL de cadagdulo em funé&o
do més em que séardado imcio ao seu desenvolvimento. Para isso, deve-se considerar uma taxa de
desconto. Neste projeto, optou-se por utilizar uma taxa de desconto rderZ4l por péopdo, ou 2%
pp, queé a taxa de custo de capital dAU, istoé, a taxa de juros que a LRU paga para obter éstpmnos
no mercado. O resultado dessa ava@@E apresentado na Tabela 4.3.

M 6dulos do Projeto
Periodos| ML [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 presentigliido dos nddulos do projeto em milhares de reais.

A LRU procura manter-se sempre atualizada quammvimentago da concoéncia e & identificou
gue uma de suas rivais pretende lancar um servico similar em aproximaatlaum ano. Sendo assim,
uma das limitages impostas pelaRU foi o prazo de 12 meses para a conaluslo projeto. Aém
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da quesio do tempo, existem outras limitsgs que restringem a forma como esse projeto deve ser
conduzido. Inicialmente, a companhia pretende disponibilizar um capitalodR$0A0,00 e contratar
uma equipe terceirizada de 4 pessoas para o projeto, composta de nte gigoeexclusivo, que saro

lider do projeto, e &s programadores. A empresa contratada possui custos diferengiseldependem

do tamanho da equipe, e uma equipe com mais de 3 programadores passsioibitivos para a
situago atual dd_.RU. O custo da equipé calculado com base nas horas trabalhadas em cadialon

do projeto e, por isso, 0 custo de uma peskociosidade desses funcanos sead de responsabilidade

da contratada, que podealo@-los em outros projetos durante esses intervalos. A Tabela 4.4 mostra, 0s
recursos neceésos ao desenvolvimento de cadadnlo. Neste caso, temos que oédulos M1, M2,

M3, M4, M6, M7 e M8 necessitao do trabalho de apenas 1 programador cada, ma$dslos M5

e M9 necessit@o de 2 programadores cada. Ta@mbpodemos observar que o$anlos com durgp
maior que um péodo possuem o valor de custo total diferente do custo inicial. O métie o custo
inicial corresponde ao custo estimado apenas para o primeiarpeate desenvolvimento.

Modulo do | Duracdo | Custo | Custo | Programadores
Projeto | Prevista | Inicial | Total Necesarios
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 necasss ao desenvolvimento dodulos do projeto.

4.4 Planejando o Desenvolvimento do Software

O lider, sendo o respoasgel pelo sucesso do projeto, decidiu elaborar um plano de desenvaleime
gue maximize o valor do projeto para a empresa, ou seja, que oferedamasimo que o projeto pode
ter. Para isso, ele optou por utilizar @tadoBranch & Boundque permite encontrar a melhor sciog
pos$vel dentro das condigs apresentadas.

Passo O: Inicializando a busca

A buscaé inicializada com a cri@p do primeiro B daarvore de busca, queo o de rimero 0
(zero). Esse @ simboliza o ificio (Starf) do prazo de 12 meses para a congtuslo projeto. Nesse
ponto, pé posével estimar um intervalo de valores no qual o VPL do melhor plano de ddseneato
possvel, que ainda sé@rencontrado, pode estar. O valor que marcai@drdesse intervalé o limite
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inferior do VPL do plano de desenvolvimento e o valor que marca @foxseuimite superiot

Como o capital dispdmel para o projet@ de $100 mil, pode-se assumir que o pior plano seéra n
desenvolver nenhumadulo. Assim, os 15 meses termirean com 0 mesmo valor de agora e o VPL da
nao realizago do projeto seria de 100 mil reais. Esse valorLimite Inferior do 1 O, ouli (0).

li(0) — 100
E importante registrar esse valor como sendaador limite inferiorencontrado & o momento.
MaiorLIl «— 100

Para o é@lculo do limite superior do VPL do projeto podemos considerar o plano éedasimento
ideal, que talvez @0 seja vavel, de construir todos osadulos do projeto o maisapido poserel. Para
isso, devemos descobrir o p@aio mais cedo em que cad@dulo pode ser desenvolvido. Analisando as
depenéncias apresentadas na Figura 4.1, as desagpresentadas na Tabela 4.4 e os valores do VPL de
cada nddulo apresentados na Tabela 4.3, podemos concluir que:

e M1 pode ser desenvolvido a partir d® thés e, portanto, 0 maior VPL que pode apreseatar
$1.024.

e M2 tamkem pode ser desenvolvido a partir domés e o maior VPL que pode apreseré&294.

e M3 depende de M1 e M2 e, por iss@mpode ser desenvolvido antes dan&s A que M2 tem
durago prevista de dois meses. Portanto, o VPL de B3 pode ser superior a $1.581.

e M4 depende de M3 e, cond@Entemente, @ pode ser desenvolvido antes dordés, o que
restringe seu VPL @ximo a $831.

e M5 tamkem depende de M3 ean pode ser desenvolvido antes dawes, mas, por se tratar de
um elemento arquitetural, seu fluxo de caéxeonstitido apenas de custos e isso faz com que seu
VPL seja negativo e crescente ao longo do tempo. Como co@seiq, o VPL naximo que M5
pode apresentdr $0 (zero), que corresponde amordesenvolvimento do@dulo.

e M6 depende de M4 e M5 e, portant@mpode ser desenvolvido antes donées. Mas, assim
como M5, M6é um elemento arquitetural e isso nos leva a um VRkimo de $0 (zero) relativo
ao rao desenvolvimento destedaiulo.

e M7 depende de M6 eao podea ser desenvolvido antes d® més, mas, semelhante a M5 e a
M6, representa um fluxo negativo de capital e, analogamente, seu niRlidr Xero.

e M8 depende de M7 eao pode ser desenvolvido antes dan&s, ficando com uma expectativa
maxima de $8.046 para o seu VPL.
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e M9 tamkem depende de M7 éin pode ser desenvolvido antes darés, podendo apresentar um
VPL maximo de $3.909.

Somando o capital inicial com o VPLarimo de cada dulo,é obtido o Limite Superior dod#0
ouls(0).

Is(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 gaialplano que conduio projeto ao seu VPL aximo, podemos afir-
mar que o valor dessa sohasea maior ou igual a R$ 100.000,00 e menor ou igual a R$ 15.786.427,50
(valor sem arredondamento). Caso um ddslatos rio pudesse ser conalio no intevalo de 12 meses,
seu VPL rao seria considerado nessdauilo.

A Figura 4.2 apresenta a deséugdo 1 0 (zero). Ela inicia com olrmero do & seguido do péodo
(més) que ele representa e das atividades escaladas paradopéngo aps, €10 exibidos os valores de
Limite Inferior e de Limite Superior relativos aos planos que se pode obtaitia gesse 6. Na quarta
parte, temos um relato dos recursos que astdispoiiveis no pbximo pefodo para o desenvolvimento
dos mbdulos. Em alguns casos, a des&gd@ode terminar com um marcador que indica se éssofieu
alguma operago debranchou debound

Ndmero de identificagéo
Periodo correspondente

Lista de atividades

Recursos disponiveis para o préximo periodo
A

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

LTempo
Limite Inferior Capital
Limite Superior »Programadores

Figura 4.2: Descri@o de um 0 daarvore de busca.

Além de ser inserido narvore de busca, oonde rumero zero (ou & Starf) tamkem precisa ser
inserido na lista deds candidatos. Essa lista deve sempre conted®sitivos da busca, ou seja, aqueles
gue podem conduzir a uma sofHtima mas aindaao passaram pelo processoianch

Candidatos— {0}
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Passo 1: Selecionando o melhor candidato paralwanch A busca comeca com a setegdo
candidato mais promissor entre aqueles que constam nadistss candidatos. No momento,
o Unico candidato presente na li&a& ro O (Starf), que sea o escolhido.

Passo 2: Realizando @ranch

Para abrir o leque de possibilidadepreciso identificar os édulos que pod@o ser desen-
volvidos no peiodo seguinte ao do candidato 0 selecionado, ou seja, aguededo dependam
de nenhum outro para que se inicie 0 seu desenvolvimentdisAndo o grafo de depeadcias
apresentado na Figura 4.1, observa-se que @ufos M1 e M2 @o possuem predecessores
pendentes e, portanto, podem ser iniciados. ISso signifie@xjstem 4 ofies para o primeiro
dos 12 meses de desenvolvimento:

1. Nao desenvolver nada e esperar ato proximo periodo - Esta op@o requer apenas a
utilizacdo de 1 nés do prazo para a concassdo projeto.

2. Desenvolver apenas MZX Esta op@o requer a alocap de 1 programador, 1@a de
trabalho e a utilizago de $49 mil correspondente ao custo de desenvolvimentolde M
corrigido pela taxa de desconto de 2% a.m..

3. Desenvolver M1 e M2- Esta opéo requer a alocap de 2 programadores (1 paraMle 1
para M2), 1 nés de trabalho e a utilizag de $98 mil, correspondente aos custos iniciais
de M1 e M2 corrigidos pela taxa de desconto de 2% a.m. ($49N\pama$49 para M2).

4. Desenvolver apenas M2 Esta op@o requer a alocap de 1 programador, 1@a de
trabalho e a utilizego de $49 mil correspondente ao custo inicial de M2 corrgjaltaxa
de 2% a.m..

Considerando que a disponibilidade inicial de recuesths $100 mil reais, 3 programadores
e 12 meses, e que nenhuma daesailtrapassa esses limites, temos que todasaapPes
viaveis e, por isso, devem ser inseridasinare de busca como apgs de continua@p do o
0.

Passo 3: Calculando os limites

No caso do @ 1, o Limite Inferior deve ser o mesmo de 0, pois a possilikdde @o
desenvolver nenhuma parte do projeto foi preservada, miasitelSuperioie menor, pois todos
os nbdulos tedo que aguardar mais 1és para serem desenvolvidos e, com isso, paoder
pefiodo de rendimentos na janela de 15 mesesattuto do VPL.

li(1) — 100
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Is(1) < 100+4-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= 12984

No caso do a 2, o Limite Inferior deve aumentar, pois M1 tem d@agle 1 nés e, quando
um mbdulo esh para ser concldo antes do irtio do poximo pefodo, o seu VPL deve ser
considerado; mas o Limite Superior deve diminuir, pois M@ sea desenvolvido no primeiro
pefiodo, impossibilitando a propadgag da prevido otimista realizada noatculo do Limite
Superior do B 0.

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

Is(2) «+ 100+ vpl(M1,1)+vpl(M2,2) 4+ vpl(M3,4) +vpl(M4,5) +vpl(M8,9) +vpl(M9,9)
=100+ 1.024+- 274+ 1.419+ 720+ 6304+ 3198= 13.040

Para 0 © 3, o Limite Inferior tamBm deve aumentar, maamtanto quanto non2. O mo-
tivo & que a&ém do VPL de M1, devemos adicionar o custo do primeiés iale desenvolvimento
de M2. Em nenhuma hgtese podemos adicionar o VPL de M2, pois eséduto © podea
ser conclido no poximo pefodo e r@o ha garantias de que iss@iocorrer, considerando que
sempre podérhaver falta de recursos. O Limite superior deve continuaesmo de 0, pois a
expectativa otimista foi preservada.

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

Is(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 o0 © 4, o Limite Inferior deve diminuir pois, assim como no casad 3, temos a dda
de caixa devido ao custo do primeir@mde desenvolvimento de M2 amha garantias de que
M2 sei conclido, considerando que podehnaver falta de recursos. O Limite Superior deve
diminuir, pois M1 réo sea desenvolvido no primeiro gedo, impossibilitando a propadag
da previ§io otimista realizada natculo do Limite Superior doaO.

li (4) — 100+ fcd(M2,1) = 100— 49 = 51

Is(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 gastéficados no Passo 2
poss$vel estimar qual séra disponibilidade de recursos n@pimo més. Essa informap é
extremamente importante para se saber quais atividadespthina@o de atividades, podiy
ser executadas nogimo nes, ajudando a limitar o crescimentoat&ore de busca ao universo
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das soludes vaveis.

Como a disponibilidade inicial de recursesle 3 programadores, 100 mil reais e 12 meses
de prazo, 0s novos canos que surgao No poximo mes Ko 0S seguintes:

Nocasodo® 1, o Unicorecursoconsumido foi o “Tempod flue no B 1 rio se considera
o desenvolvimento de nenhunbdulo e que, sendo os funciamos terceirizados, o custo dos
programadores para o projetccalculado sobre as horas trabalhadas naduhes. Com isso,
0 adiamento das atividadefa gera custo de pessoal. Portanto, astalispoiveis para o
proximo pefodo: 3 programadores, 100 mil reais e 11 meses de prazo.

No caso do ® 2, que alocou 1 programador e empregou $49 mil emés he trabalho,
estaBo dispoiiveis para o piximo pefodo: 3 programadores, 99 mil reais e 11 meses de
prazo. Isso porque, como M1 tem dusiagde 1 nés, o programador alocado estalovamente
disporivel e M1 ira gerar um lucro de $50 mil, que quando corrigido pela taxaedeahto de
2% a.m. em 2 meses vale $48 mil, totalizando:

100— 49+ 48 = 99 mil reais

Nocasodom®3, que alocou 2 programadores e empregou $98 mil erdslde trabalho ($49
mil para M1 e $49 mil para M2), estaw dispoifiveis para o giximo pefodo: 2 programadores,
2 mil reais e 11 meses de prazo. Apesar de M1 ter éarde 1 nés e o programador alocado
estar novamente dispivel no pximo pefodo, M2 tem durago de 2 pdopdos e, por isso,
reted o seu programador. & disso, embora Ml1avgerar um lucro de $50 mil, que quando
corrigidos pela taxa de desconto de 2% a.m. em 2 meses vaieiba8 ira gerar uma despesa
no mesmo valor, totalizando:

100— 49— 49+ 48— 48= 2 mil reais

No caso do ® 4, que alocou 1 programador e empregou $49 mil emés he trabalho,
estaBo dispoiiveis para o giximo pefodo: 2 programadores, 3 mil reais e 11 meses de prazo.
Isso porque M2 tem durag de 2 pdpdos e retéxr 0 seu programador,&h de gerar uma
despesa de $50 mil no@imo pefodo, 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, arvore de busca atualizada passa a ter a seguinte forma:

0: {1-Start}[100, 15786] {P:31$:100|T:12} <Branched> *
1: {1}[100, 12984] {P:3]$: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, 157301 {P:21$:3IT:11}

Passo 5: Selecionando a melhor solég
Apbs inserir todos os filhos narvore, &€ preciso atualizar o registro do Maior Limite
Inferior. No momento, o maior valdr 1.124, relativo aom?2. Portanto:
MaiorLl «— 1.124
A melhor solu@o encontrada atmomenta aquela que apresenta um Limite Inferior igual
aMaiorLl.
Passo 6: Atualizando a lista de candidatos

Acrescente os@s obtidos ndorancha lista de s candidatos.
Candidatos— {0,1,2,3,4}

O nb que foi expandido nbranchdeve ser removido da lista de candidatos, pois a 8olug
gue ele representa joi avaliada e as soldes as quais ele conduz ¢sio sendo consideradas
atra\es de seus filhos ravore.

Os rbs que posdtem um Limite Superior menor qudaiorL| tamkem devem ser removi-
dos da lista, poisj existe pelo menos uma soigcmelhor do que qualquer outra representada
por eles. A essa remd@o de candidatos que aindaanforam expandidosadse o nome de
bound No entanto, nesse momento nenhunpnecisou ser removido por esse motivo. Com
iIsso, a nova lista de candidatos passou a ser:

Candidatos— {1,2,3,4}

Passo 7: Verificando o criério de parada

A busca termina quand@o houverem mais candidatos na lista, ou seja, quaialbouver
mais nenhuma possibilidade de se encontrar uma&olonglhor do que aquelas qéefpram
encontradas.
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Nesse exemplo, foram necasas 15 ramificaies pranche$ att que esse cétio fosse
alcancado.

Passo 8: Selecionando o melhor candidato paralwanch

Agora, o candidato mais promissor da ligta ro 3, que possui um Limite Superior de
$15.786. Ao realizar branchnesse 0, aarvore 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:31$:87|T:10}
4: {1-M2}[51, 15730] {P:2/$:3|T:11}

MaiorLI = 1.419
Candidatos = {1, 2, 4, 5}

Passo n: Extraindo o plano do @ que representa a solugo 6tima

Como rao existem mais candidatos a serem explorados, a buscaeenoi plano de de-
senvolvimento que maximiza o VPL do projeéta escalonamento de atividades representado
ao longo do caminho que vai da raiz @iavore de busceStart) ate o rd cujo Limite Inferioré
igual aMaiorLI e o VPL do projeto orientado por este plaamdado pelo gprio MaiorLI.

No exemplo, ao final da buscaiorL| vale $15.642 mil. Qlnico rd que possui um
Limite Inferior com esse vald® o rd 29. Portanto, o plano que apresentou o VRximmo para
0 projeto, respeitando as restigs de tempo e recursos apresent&daslicado pelo caminho
0~3~5~7~9~13~16~21~26~ 28~ 29, e esse plane:

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

Onde M1 e M2 &o desenvolvidos paralelamente no primeirésinapenas M2 desen-
volvido no segundo &s, M3é desenvolvido no terceiro&s, M4é desenvolvido nos meses
guarto e quinto, M® desenvolvido apenas no quint@ésnM6 no sexto &s, M7 no gtimo, M8
e desenvolvido paralelamente a M9 no oitav@sma individualmente no nono.

Com isso, o VPL da sol@p 6tima, indicado poMaiorLI, &€ de R$ 15.642.039,87 (sem
arredondamentos) e a cond@osdo projeto se darem 9 meses.

A arvore completa da buséa
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0: {1-Start}[100, 157861 {P:3|$:100|T:12} <Branched>
1: {1}[100, 12984] {P:31$: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|$:87|T:10} <Branched>
6: {3}[1419, 13061] {P:31$:205|T:9} <BOUNDED>
7: {3-M3}[3000, 157861 {P:31$:213|T:9} <Branched>
8: {4}[3000, 13223] {P:3/$:448|T:8} <BOUNDED>
9: {4-M4}[2917, 15786] {P:21$:284|T:8} <Branched>
12: {5-M4}[3831, 13334] {P:31$:648|T:7} <BOUNDED>
13: {5-M4,M5}[3704, 15660] {P:3|$:521|T:7} <Branched>
15: {6}[3704, 13207] {P:31$: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:31$:1253|T:5} <Branched>
24: {8}[3687, 13190] {P:3|$:1630|T:4} <BOUNDED>
25: {8-M8}[3674, 14932] {P:21$:1604|T:4} <BOUNDED>
26: {8-M8,M9}[7583, 15642] {P:2|$:1813|T:4} <Branched>
28: {9-M8}[15642, 15642] {P:3|$:3113|T:3} <Branched>
29: {10-End}[15642, 15642] {P:31$: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:31$:518|T:7} <Branched>
18: {6}[3702, 13205] {P:3|$:884|T:6} <BOUNDED>
19: {6-M6}[3693, 15648] {P:31$:875|T:6} <Branched>
22: {7}[3693, 13196] {P:3|$:1259|T:5} <BOUNDED>
23: {7-M7}[3684, 15640] {P:31$:1250|T:5} <BOUNDED>
11: {4-M5}[2870, 13094] {P:3|$:319|T:8} <BOUNDED>
4: {1-M2}[51, 157301 {P:2/$:3|T:11} <Branched>
14: {2-M2}[394, 12912] {P:3]$:22|T:10} <BOUNDED>
MaiorLI = 15.642

Candidatos = {}

Note que 15 as esho marcados combranched indicando que foram expandidos, en-
gquanto os outros 15 €si marcados commoundedindicando que foram descartados no decor-
rer da busca.
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4.5 Progres&o da Busca

A Figura 4.3 mostra a progress do valor dMaiorL| a cadabranchrealizado ao longo da
busca, enquanto a Figura 4.4 mostra a pro@ees® rumero de Bs gerados, tamanho da lista
de candidatos e quantidade desrcortados pelbounda cadabranch A curva do rumero de
nos geradog crescente, mas aimero de Bs candidatos diminui a medida em quelonero
de rbs cortados aumenta, e esse aumento ocorre a medida évfamurkl assume valores mais
elevados.
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Figura 4.3: Progre&® do valor deMaiorLI| ao longo da busca.
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Figura 4.4: Progred® do rumero de Bs gerados, s candidatos eas cortados pelbound
ao longo da busca.

A Figura 4.5 mostra a conve¥gcia dos valores dos limites no decorrer da elat@arap
plano. Note que o Limite Superi@o que sofre a menor varig, @ que a fungo permite um
calculo mais preciso, considerando os VPLaxmos dos radulos r@o escalonados.
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Figura 4.5: Convergncia dos limites superior e inferior ao longo da congtougo plano.

4.6 Desempenho da Busca

No decorrer da busca foram realizadas 15 ramifieage aarvore utilizou apenas 30s.
A arvore da busca exaustiva, sem o cortéodond teria utilizado 22.212 @s para encontrar a
mesma solugo. Isso significa que, gracas ao mecanismbaland foi necesario gerar apenas
0,14% dos 0s para enconrar o pla@imo.

A funcao de Limite Superioeé uma fun@o decrescentea jque o valor estimado de forma
otimista converge para um valor remlmedida em que os @dulos &0 escalonados, mas a
funcdo de Limite Inferior pode @ ser crescente, pois 0 desenvolvimento delutos com
durago maior que 1 p&odo pode ocasionar custos f@eticos que 8 seBlo compensados ap
sua concludo. No entanto, issoawo prejudica a busca, pois o éfiilo de corteé dado por
MaiorLl, que coném o maior valor de Limite Inferior encontrad@at momento e, portant,
uma fun@o crescente.

4.7 Criando Cerarios Alternativos

Os consultores estégicos da empresa solicitaram que se tentasse elaboraranm gbé
apenas 7 meses para o projeto, de forma durlapossa ser a primeira a oferecer esse tipo de
servico e ainda tenha tempo suficiente para conquistar omadsi@o no mercado.

A arvore obtida ao final da busca, para um prazo de 7 mésgzesentada na SerA.2
do Apéndice. Ela indica que o melhor plano para essarmes:

(M1,M2) — (M2) — (M3) — (M4) — (M4)
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Esse plano fornece o VPLarimo de $3.831 mil, qué apenas 24,5% do valor anterior de
$15.642 mil e corresponde ao desenvolvimento de apenas3trdodulos do projeto ao longo
de 5 meses.

O lider do projeto, preocupado com o fato d®rser podsel concluir todos os @dulos
no prazo estabelecido, decidiu realizar outra simddggara saber qual seria o VPL do projeto
caso houvesse mais tempo dispeh Com isso, ele descobriu que se o prazo fosse ampliado
em 1 nes, ou seja, se houvessem 8 meses para o desenvolvimentgeto,meu VPL raximo
seria de $7.596 mil. Arvore de busca que apresenta esse resutagoesentada na SegA.3
do Apéndice. O plano alternativo que conduz a esse ¥PL

(M1,M2) - (M2) — (M3) — (M4) — (M4,M5) — (M6) — (M7) — (M9)

O significativo aumento do VPL de $3.831 para $7.5668eser obtido gracas ao desen-
volvimento de M9 e dos elementos arquiteturais que o precéhiits, M6 e M7).

ApoOs apresentar as propostas de desenvolvimento com prazp8 & meses aos patroci-
nadores do projeto foi levantada a biipse de se realizar o desenvolvimento em 9 meses, mas
com um capital inicial de apenas $80 mil reais, a@gwos $100 mil oferecidos inicialmente.

Com base nas novas condié&s propostas, construiu-sévore de busca, apresentada na
Se@o A.4 do Aendice, para encontrar o melhor plano que atenda a taigéestr 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 vaanaior que os $3.831 mil do plano de
7 meses, p@m menor que os valores estimados para 8 ou 9 meses de prazagitahinicial
de $100 mil. O motivo de o valor ser mer®@ue, devido ao baixo orcament@oe possvel
iniciar o desenvolvimento dosadulos M1 e M2 paralelamente. Isso acarreta um adiamento em
todas as atividades sucessoras e, carmggmente, uma red&g nos seus respectivos VPLS,
além de @o deixar tempo suficiente para a conalusle M8.

4.8 Comparando os Cearios Propostos

A Tabela 4.5 apresenta um quadro comparativo dos difereet@sios analisados e das
solug@es encontradas.
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Prazo | Capital VPL Escopo do Plano| Duracao do
Cenario | Maximo | Inicial | Maximo Encontrado Desenvolvimento

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

Tabela 4.5: Comparag entre 0s CEios propostos.

Note que o ceario 1, abm de ser 0 que apresenta o maior VIBLO Unico em que o
plano contempla todo o escopo do projeto. Nessarognapesar do prazoarimo ser de 15
meses, 0 tempo necés® para o desenvolvimento do projeto e obtando VPL néximo é
de apenas 9 meses. Nas outras alternativas, as destidg prazo e de capital inviabilizam o
desenvolvimento de todo o projeto.
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5 Concluses

A seguir, 0 apresentadas algumas respostas aos principais gaestioios acerca do
método proposto e as conclies deste trabalho.

5.1 Discusao

No decorrer do texto, foi apresentada a proposta de atado capaz de fornecer resultados
melhores que o IFM para o problema de maxim@éago VPL de um projeto. A seguir, respon-
demos algumas quéss relevantes sobre esse problema, a 8olpgcoposta e as implicaes
do seu uso.

5.1.1 Qualé a importancia das quesbes apontadas pelo IFM?

Desde a sua publicag em 2004, as &as de Denne e Cleland-Huang sobfimum
Marketable Features olncremental Funding Metho@m influenciado o trabalhdo somente
de outros pesquisadores mas témidos desenvolvedores de software em todo o mundo.

Entre os trabalhos de pesquisa, podemos citar as teses tltadoede Carlos Eduardo
Mendes de Azevedo (AZEVEDO, 2007) e Breno Peixoto Barbosa (BAREB®008), que
tratam o problema de encontrar a melhor ordem de desenvattintonsiderando outros as-
pectos da realidade e com o uso de outras abordagens.

Uma busca no Google Acathico (scholar.google.com.br) revela que mais de duaseeze
de artigos § foram publicados sobre o tema, propondo novos usos e gparfeentos para as
idéias de Denne e Cleland-Huang.

A busca no Google comum (www.google.com) revela a eérish de mais de 1.500 sites
sobre o assunto, contendo con@ids, citicas, ferramentas para facilitar o uso de MMFs e
casos de sucesso do mundo real.

Entre as ferramentas de apoio, podemos citar o ReleaseP{amn&.releaseplanner.com),
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que implementa a abordagem apresentada por Ruhe e Salia,d=®pansiderar os interesses
de diferentes partes na elabdiago plano de desenvolvimento (RUHE; SALIU, 2005).

E pos$vel que, no decorrer do tempo, agias de Denne e Cleland-Huang e suasriaras
variantes venham a se revelar como um verdadeiro marco monaegimento de software,
colocando essa atividade no centro da é@uwagle valor e de vantagens competitivas em
organizades 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 ségnciamento abordado pelo IFM pertence a uma categoriaatdepr
mas computacionais para a quabrexistem soluies algoitmicas polinomiais conhecidak
necesario encontrar e comparar todas as comtieagosiveis. Esse tipo de varredura exaus-
tiva geralmente requer uma enorme quantidade de tempograggexutada em um computador
(WANG, 1997; WEISS, 1999).

Observando o caso em quamexistem precehcias entre os aéadulos, podemos calcular
0 nimero de sdigncias posseis como sendo da ordem do fatorialmjeou O(n!). A Tabela
5.1 mostra a progreds do rumero de sedggncias completas que se pode obter em um projeto
dividido em nbodulos. Note que olrmero de sed@ncias cresce rapidamenta gue

nN=nxnN-1)x(nN-2)x---x1.

| N° Modulos| N° de Sedjencias

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 s@gcias completas que se pode obter em um projeto dividido em
modulos.

No entanto, devida possibilidade de adiamento do desenvolvimento duduhos e ao fato
de que planos de desenvolvimento parciais &mipodem ser considerados sdes \alidas,
o nimero de solu@es consideradas pelcgbodo proposto tende a ser ainda maior.
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5.1.3 Por gque utilizar um método Branch & Bound para solucionar o
problema de maximiza@o do VPL?

As principais entradas desse problerda e conjunto de dulos que constituem o projeto
e as relages de deper@hcia que existem entre esse8dulos, e a quantidade de $éqcias
validas de desenvolvimento para oédnlos de um projeto dsoftwaretende a crescer expo-
nencialmente com olimero de mdulos em que o projeto éstividido. Conse@entemente,
sO € viavel enumerar em temp@bhil todas estas sé@@ncias quando o projeto adlividido em
poucos nddulos. Isto faz com que o problema de encontrar &&szja de mdulos que maxi-
miza o VPL de um projeto seja uma boa oportunidade para o gmple nétodos heusticos
como oBranch & Bound que, na grande maioria dos caso&o precisa enumerar todas as
sedléncias para encontrar a sceptima (LIBERTI, 2003).

5.1.4 Como o Branch & Bound garante a solugo 6tima?

Segundo (DEMEULEMEESTER; HERROELEN, 2002§0sdois os requisitos para que
a solu@o encontrada por umétodoBranch & Boundsimilar ao apresentado sejma. O
primeiro & que o procedimento daanchdeve cobrir todo 0 espacgo de sddeg, garantindo
gue a solugo 6tima seja gerada. O atendimento a esse requisito ocornelguansideramos,
a cada peodo, todas as combinaes de atividades que podem estar em exaguconforme
descrito na fungo debranchapresentada na St 3.5.

O segundo requisito para que a s@agncontrada sefstimaé que as heisticas devem
ser admistveis, ou seja, o valor da melhor soficencontrada a partir de um determinadala
arvore de buscaao pode ser menor do que o valor indicado pelo seu limiteigrfarem maior
do que o valor de seu limite superior. Com isso, evita-se qurugso 6tima seja descartada
indevidamente. Uma vez que a fa@wcde limite superior apresentada, na&es.3,& uma
heuiistica otimista e a furip de limite inferior, apresentada na 8e.4,& uma heustica
pessimista, esse requisito taenié atendido.

5.1.5 O gque este ratodo tem de melhor se comparado ao IFM?

Existem duas grandes vantagens na utiiago nétodoBranch & Boundem substituigo
a Heuistica IFM. A primeira vantagera que este gtodo garante uma solgo6tima para o
problema, enquanto que a histica do IFM se contenta com resultados inferiores. Enmepos)
gue custem mildes de reais, uma diferenca de 10% significa algumas cendermailhares de
reais. Despeiidios desta magnitude representam, em termos absolutodesempenho con-
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sideravelmente longe didimo, tendo como conségncia a perda potencial de competitividade,
dando margem ao crescimento da corgacia.

A segunda vantagemque o netodo pode ser aplicado a projetos que apresentendesac
mais complexas entre as unidades de software, aceitandsa@sque elas dependam de mais de
uma outra unidade e que tenham resteg; de recursos (financeiros@orfinanceiros). Embora
estas sejam situaes comuns no universo dos projetos, tal condtugio & suportada pela
heuiistica do IFM em tempo polinomial.

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

Diante de um processo de apreseatage propostas para o desenvolvimento de sistemas,
os fornecedores de servicos de Tl que fizerem uso @odo proposto nesta dissedagefo
uma ritida vantagem competitiva sobre os demaigjye suas propostasderaquelas que, com
certeza, fao com que o projeto tenha o maior valor VPL.

Por outro lado, os fornecedores de servi¢co que tiverendopgtar utilizar o IFM est&o
se contentando, no caso geral, apenas com umaasoapgroximada. Blo podendo, portanto,
declarar que e&b seguramente oferecendo, do ponto de vista financeirdhamselu@o para

seus clientes.

5.1.7 Futuramente, que melhorias poderiam ser realizadas no &odo?

Os problemas do mundo real apresentam um grahdeero de vaéveis e detalhes, o
gue dificulta a constr@p de uminico nétodo capaz de considerar todas as caratieas e
situa®es que se pode encontrar em um projeto real. A segwio déistadas algumas carac-
teristicas do mundo real que aindaaiforam incorporadas aoatodo proposto:

e O tratamento de incertezas quanto aos custos, toereé durages das atividades;

e Considerar que um mesmodaiulo possa ser executada de duas formas diferentes, por
exemplo a exec@m em dois péodos alocando umanica pessoa para o trabalho ou a
execu@o em ununico perodo alocando duas pessoas;

e Considerar a exighcia de mdulos que &0 sejam essenciais para o projeto @lolos
mutuamente exclusivos;
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e Permitir gue o desenvolvimento de unddulo comece antes que todos 0s seus anteces-
sores terminem;

e Considerar a possibilidade de um mesmo recurso assumiewliésr pa@is na execLio
das atividades. Por exemplo: um programador senior podeen@papel de um progra-
mador junior.

5.2 Concluso

Este trabalho apresentou unétodoBranch & Boundpara encontrar um plano de desen-
volvimento que maximize o valor de um projetosi#twarepara as organizées.

O uso do netodo pode causar um impacto bastante positivo nas negesiaatre fornece-
dores de servigcos de Tl e seus respectivos clientes, aantknas chances do projeto ser con-
tratado.

Este nétodo tambm pode ser utilizado como ferramenta de apoio ao gerentiiaado
na decifo de quando cadaddulo deve ser implementado mesm@spudancas no cario
do projeto.

Apobs comparar o gtodo apresentado com um outrétiodo, conhecido como IFM, o uso
do Branch & Bounddemonstrou ser mais vantajoso por fornecer uma &oldtima e por
permitir restri@es mais fleikweisas relages de precdshcia que possam existir entre as unidades
do software o que o torna mais adequaéds diversas estruturas de interdefgraa que as
unidades dos projetos podem apresentar no mundo real.
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APENDICE A - Arvores Geradas

A seguir, apresentamos a evdiagdaarvore de busca ao longo das ramifidag que ocor-
rem durante a exec@ig do neétodo para o primeiro canio e asarvores finais, obtidas aermino
da execu@o do algoitimo, para cada um dos canos alternativos.

A marca@o branched indica que os ds que foram expandidos, enquanto a maoag
boundedndica os que foram descartados no decorrer da busca.

A.1 Cenario 1: Prazo de 15 meses e R$ 100.000,00 de capital

1° Branch - Expansio do no #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|$:99|T:11}
3: {1-M1,M2}[1.075, 15.786]1 {P:2]$:2|T:11}
4: {1-M2}([51, 15.730] {P:2$:3|T:11}
MaiorLI = 1.124

Candidatos = {1, 2, 3, 4}
2° Branch - Expansio do no #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]$:99|T:11}
3: {1-M1,M2}[1.075, 15.786] {P:21$:2|T:11} <Branched> *
5: {2-M2}[1.419, 15.786] {P:31$:87|T:10}
4: {1-M2}[51, 15.730] {P:2|$:3|T:11}
MaiorLI = 1.419

Candidatos = {1, 2, 4, 5}
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3° Branch - Expansao do nb #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:31$:99|T:11}
3: {1-M1,M2}[1.075, 15.786] {P:2]$:2|T:11} <Branched>
5: {2-M2}[1.419, 15.786] {P:3($:87|T:10} <Branched> *
6: {3}[1.419, 13.061] {P:31$: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}

4° Branch - Expansio do no #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]$:99|T:11}
3: {1-M1,M2}[1.075, 15.786] {P:21$:2|T:11} <Branched>
5: {2-M2}[1.419, 15.786] {P:31$:87IT:10} <Branched>
6: {3}[1.419, 13.061] {P:31$: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:31$:319|T:8}
4: {1-M2}[51, 15.730] {P:2$:3IT:11}
MaiorLI = 3.000

Candidatos = {1, 2, 4, 6, 8, 9, 10, 11}
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5° Branch - Expansao do nb #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:31$:99|T:11}
3: {1-M1,M2}[1.075, 15.786] {P:2]$:2|T:11} <Branched>
5: {2-M2}[1.419, 15.786] {P:3/$:87IT:10} <Branched>
6: {3}[1.419, 13.061] {P:31$: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/$:284|T:8} <Branched> *
12: {5-M4}[3.831, 13.334] {P:31$:648IT: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:31$:319|T:8}
4: {1-M2}[51, 15.730] {P:2$:3IT:11}
MaiorLI = 3.831

Candidatos = {1, 2, 4, 6, 8, 10, 11, 12, 13}
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15° Branch - Expansao do no #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/$:213|T:9} <Branched>
8: {4}[3.000, 13.223] {P:31$: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|$:1.253|T:5} <Branched>
24: {8}[3.687, 13.190] {P:31$:1.630|T:4} <BOUNDED>
25: {8-M8}[3.674, 14.932] {P:2]$:1.604|T:4} <BOUNDED>
26: {8-M8,M9}[7.583, 15.642] {P:21$: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: {6-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|$:875|T:6} <Branched>
22: {7}[3.693, 13.196] {P:31$:1.259|T:5} <BOUNDED>
23: {7-M7}[3.684, 15.640] {P:3|$:1.250|T:5} <BOUNDED>
11: {4-M5}[2.870, 13.094] {P:31$: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@ml,indicado pelo @ 29:

(M1,M2) — (M2) — (M3) — (M4) — (M4,M5) — (M6) — (M7) — (M8,M9) — (M8)
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A.2 Cenario 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:31$:100|T:6} <BOUNDED>

2: {1-M1}[1.124, 3.538] {P:31$:99|T:6} <BOUNDED>

3: {1-M1,M2}[1.075, 3.831] {P:21$:2|T:6} <Branched>

5: {2-M2}[1.419, 3.831] {P:3|$:87|T:5} <Branched>

6: {3}[1.419, 3.558] {P:31$:205|T:4} <BOUNDED>

7: {3-M3}[3.000, 3.831] {P:3|$:213|T:4} <Branched>

8: {4}[3.000, 3.720] {P:31$:448|T:3} <BOUNDED>

9: {4-M4}[2.917, 3.831] {P:21$: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:31$:1.397|T:0} <Branched> *

17:  {7-M5}[3.709, 3.709] {P:31$: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:31$: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 $3.831é&mnilindicado pelo d 16:

(M1,M2) — (M2) — (M3) — (M4) — (M4)
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A.3 Cenario 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:31$:99|T:7} <BOUNDED>

3: {1-M1,M2}[1.075, 7.740] {P:21$:2|T:7} <Branched>

5: {2-M2}[1.419, 7.740] {P:3|$:87|T:6} <Branched>

6: {3}[1.419, 3.558] {P:31$: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:21$:284|T:4} <Branched>

12: {5-M4}[3.831, 3.831] {P:31$: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:31$: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:31$: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:21$:164|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:31$:22|T:6} <BOUNDED>

MaiorLI = 7.596

Candidatos = {}
O melhor plano, que apresenta um VPL de $7.596 &niljndicado pelo & 25:

(M1,M2) — (M2) — (M3) — (M4) — (M4,M5) — (M6) — (M7) — (M9)
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A.4 Cenario 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:31$:80|T:8} <Branched>

15: {2}[80, 3.067] {P:31$:80|T:7} <BOUNDED>

16: {2-M1}[1.048, 3.159] {P:31$:79|T:7} <BOUNDED>

17: {2-M2}[32, 6.568] {P:2|$:-15|T:7} <BOUNDED>

2: {1-M1}[1.104, 6.716] {P:31$: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|$:277|T:5} <BOUNDED>
8: {4-M3}[2.797, 6.716] {P:31$: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:31$:586|T:3} <Branched>

18: {7}[3.393, 3.393] {P:31$:945|T:2} <BOUNDED>
19: {7-M6}[3.385, 6.583] {P:3|$: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:31$: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:31$:1.878|T:0} <Branched> *

11: {5-M4,M5}[2.589, 6.589] {P:21$:227|T:4} <Branched>

20: {6-M4}[3.391, 6.589] {P:3|$:684|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|$:388|T:4} <BOUNDED>
3: {1-M2}[31, 15.710] {P:21$:-17|T:8} <Branched>
MaiorLI = 6.575

Candidatos = {}

O melhor plano, que apresenta um VPL de $6.575&ilindicado pelo o 28:

(M1) - (M2) - (M2) — (M3) — (M4) — (M4,M5) — (M6) — (M7) — (M9)






