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RESUMO

Na busca pela melhoria continua dos processos aliado ao cumprimento de prazos e
orcamentos, gerentes de projetos de software necessitam cada vez mais de sofisticados
métodos e ferramentas para auxiliar no planejamento, monitoramento e controle de projetos
de software. Mais especificamente, é necessario realizar um acompanhamento mais efetivo
das atividades de projeto, uma vez que acdes corretivas e preventivas devem ser tomadas de
forma a manter a execucdo das atividades do projeto sob controle.

O objetivo deste trabalho é elaborar uma abordagem baseada em agentes inteligentes, na
técnica do Gerenciamento do Valor Agregado (GVA) e Método do Caminho Critico (CPM),
de forma a auxiliar em tempo real e proativamente na medicdo e na avaliacdo do desempenho
e do progresso do projeto (monitoramento continuo) e, quando necessario, propor acdes de
forma a manter o plano de atividades dentro de limites de variacdo aceitaveis (controle). Esta
abordagem visa auxiliar os gerentes de projeto na tomada de decisdo com base nas agdes
propostas, a medida que desvios relacionados a custo e tempo séo detectados. Essas decisdes,
de uma maneira geral, poderdo influenciar a realizagdo de um replanejamento do projeto
dependendo dos desvios detectados relacionados ao escopo, cronograma e orcamento. Essa
abordagem tem como base 0s processos de monitoramento e controle do Project Management
Body of Knowledge (PMBoK).

Palavras—Chave: Geréncia de Projetos; Agentes de Software; Valor Agregado, Caminho
Critico; Controle; Monitoramento; PMBoK.



ABSTRACT

In the quest for continuous improvement of processes allied to meeting deadlines and budgets,
project managers increasingly need software to sophisticated methods and tools for planning,
monitoring and project control software. More specifically, it is necessary to perform a more
effective of project activities, as corrective and preventive actions should be taken
simultaneously in order to keep the implementation of project activities under control.

The objective of this work is to propose an approach based on intelligent agents, Technical
Management Value Added (GVA) and Critical Path Method (CPM) in order to assist in real
time and proactively in measuring and evaluating the performance and progress of the project
(continuous monitoring) and, where necessary, to propose actions to maintain the activity plan
within acceptable limits of variation (control). This approach aims to assist project managers
in decision-making based on the proposed actions, as deviations related to cost and time are
detected. These decisions, in a general way, may influence the performance of a replanning
project depending on the discrepancies related to scope, schedule and budget. This approach
Is based on the processes of monitoring and controlling the Project Management Body of
Knowledge (PMBOK).

Keywords: Management Project; Software Agents; Earned Value; Critical Path; Control;
Monitoring; PMBoK.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a motivacdo do trabalho. Em seguida, o objetivo
do trabalho é abordado considerando o problema identificado e a solucdo proposta. Por

ultimo, sdo descritos os capitulos que compdem o trabalho.

1.1 Motivacao

Com a integracdo econdmica global, a industria de software tem se tornado
complexa devido a necessidade de conhecimento e informacdes precisas ligadas a conducéao
do projeto. Essas informacfes devem ser objetivas e confidveis por se tratar, principalmente
de fatores relacionados ao tempo, custo e qualidade do projeto [KEDI; HONGPING, 2010].

Segundo o Chaos Report do Standish Group, em 2008, apenas 32% dos projetos
mundiais obtiveram sucesso total em seus resultados, 44% apenas sucesso parcial e 24%
fracassaram, onde problemas comumente detectados estdo relacionados a excessos no custo
e tempo planejados [EVELEENS; VERHOEF, 2010]. A partir destas constatacdes, a
disciplina de gerenciamento de projetos vem sendo cada vez mais aceita, no intuito de
influenciar positivamente no sucesso dos projetos a partir da aplicacdo de conhecimentos,
processos, habilidades, ferramentas e técnicas adequadas [PMBoK, 2009].

Os processos de gerenciamento de projetos de software possuem certas
dificuldades e obstaculos nas suas execu¢des. Entre essas dificuldades podem-se destacar:

e A complexidade é aumentada na medida em que projetos de software
incluem ndo s6 o desenvolvimento, mas também a implementacdo e
manutencdo de um sistema que pode ser distribuido e com interfaces de
muitos outros sistemas existentes [NIENABER, 2008];

e A conformidade com o software, ja que seu desenvolvimento envolve uma
variedade de recursos que deve estar de acordo com 0s seres humanos e
organizacOes [NIENABER; BERNARD, 2007]; e

e A dificuldade relacionada a flexibilidade, pois sistemas de software séo
obrigados a obedecer as normas da organizacao, deixando-o sujeito a um
elevado grau de mudangas [GARCIA, 2009].

Outro ponto importante ¢ a possiblidade de perdas e certos tipos de problemas
causados pela auséncia de uma metodologia de gerenciamento adotada para monitorar e

controlar o trabalho do projeto. Algumas dessas tarefas consistem na (i) verificacdo de
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resultados de desempenho e comparagdes com as estimativas deocumentadas, compromissos
e planos, e (ii) em gerenciar acdes corretivas quando o desempenho do projeto se desvia
significamente do plano [WANGENHEIM, 2012]. A realizacdo destas tarefas envolve um
conjunto de processos [PMBoK, 2009] cuja execugdo ¢ fundamental para que os objetivos do
projeto sejam alcancados, os quais demandam um grande volume de informagdes,
constantemente atualizadas. Em virtude disso, gerentes de projetos necessitam cada vez mais
de recursos que os auxiliem no acompanhamento dos trabalhos de projeto, bem como na
tomada de decisdes.

Segundo [O’CONNOR; JENKINS, 1999], para apoiar os gerentes de projeto, as
organizagdes t€m procurado desenvolver ferramentas de suporte abordando varios aspectos da
gestdo de seus projetos de software. Atualmente, existem no mercado varias ferramentas de
auxilio para a solu¢do de problemas, no entanto, a maioria destes sistemas estd aquém no
aspecto de apoio aos gerentes em seus processos decisorios € niao oferecem alternativas
concretas para a resolug¢do de problemas relacionados as areas-chave do projeto: escopo, custo
€ tempo.

A existéncia de métodos e técnicas de auxilio ao gerenciamento de projetos vém
se tornando cada vez mais necessaria, principalmente para o gerenciamento dos processos de
integragdo, onde aspectos relativos as diversas areas de projeto envolvidas, se relacionam de
forma complexa em ambientes dindmicos e em constante mudanca. No caso de apoio aos
processos de monitoramento, algumas funcionalidades desejaveis sdo: (i) emitir mensagens de
alerta a gerentes de projetos sobre desvios negativos e/ou positivos; (ii) gerar estimativas ou
tendéncias de desempenho no caso de mudangas aprovadas e desvios; (iii) propor acdes de
controle (corretivas e preventivas) baseado na anélise do trabalho planejado e realizado; e (iv)
realizar um replanejamento quando a “saude” do projeto estiver comprometida.

O Guia do Conjunto de Conhecimentos em Gerenciamento de Projetos (Guia
PMBoK) vem sendo aplicado amplamente no gerenciamento de projetos de software
[PMBoK, 2009]. A estrutura do guia compreende 44 processos organizados em varias areas
do conhecimento, entre elas: Escopo, Custo, Tempo e Integracdo; e 5 grupos de processos:
Iniciagdo, Planejamento, Monitoramento e Controle, Execuc¢do e Finalizacao.

A importancia da execug@o dos processos de monitoramento e controle sobre as
peculiaridades do projeto pode ser visto na Figura 1. Nela, ¢ apresentada a interagdo entre os
processos de monitoramento e controle com todos os outros grupos de processos que

antecedem a entrega do produto.
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_—Processo de

Monitoramento e Controlg

Processos de
Planajamanto

Entrada / Inicio Saida / Fim
do Projeto do Projeto

Figura 1. Grupo de processos de monitoramento e controle [PMBoK, 2009].

Como pode ser observado na Figura 1, os processos de monitoramento e controle
interagem com todos os outros grupos de processos desde a fase inicial até a fase final do
projeto. Neste contexto, 0s grupos de processos necessarios € 0s processos que os constituem
sdo guias para a aplicagdo de conhecimentos e habilidades de gerenciamento apropriados
durante a execucdo do projeto.

Os métodos e técnicas de auxilio ao gerenciamento consistem de artificios para
enfrentar as dificuldades que envolvem os projetos, entre elas, o comprometimento em
relacdo a prazos, or¢amentos ¢ qualidade. Esses aspectos se tornam dificeis de monitorar e
controlar devido a constantes mudangas e dinamismo dos ambientes de desenvolvimento de
software.

Apesar da evolugcdao dos métodos e técnicas de construgdo e geréncia de sistemas
baseados em computador, um dos problemas mais comuns ainda nos dias de hoje ¢ entregar
software de qualidade no prazo e dentro do orcamento [PRESSMAN, 2009]. A auséncia de
um método de gerenciamento que auxilie no monitoramento e controle pode tornar o projeto
imprevisivel e dificil de controlar devido a ocorréncia de eventuais fatores relacionados ao
nao cumprimento de prazos e orgamentos previstos, ¢ ainda a possibilidade do projeto nao
atender as expectativas do cliente em termos de funcionalidade e qualidade. Neste cendrio, os
processos responsaveis pelo monitoramento e controle da execug¢do do projeto se tornam
[PMBoK, 2009] fundamentais para o atendimento as restrigdes do projeto (escopo, custo e
tempo).

Para o gerenciamento dos trabalhos do projeto, o guia PMBoK sugere algumas
técnicas e métodos para monitorar e controlar as atividades do projeto, sdo elas: a Técnica do
Valor Agregado (TVA) e o Método do Caminho Critico (CPM). A TVA, com destaque para
este trabalho, ¢ utilizada para monitorar e controlar o desempenho das atividades do projeto,

integrando na sua formula¢do, as medidas de escopo, custo e tempo. Essas medidas
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produzem, dentre outros, os indices de variacdo de prazos (VDP) e o indice de desempenho
de custos (IDC). A TVA também permite calcular estimativas de esfor¢o e duragdao do
projeto. Para isso, gerentes de projeto devem obter dados histéricos e reais do projeto.

O método do caminho critico (CPM) trabalha sobre trés fatores essenciais para o
planejamento e controle do projeto: prazo, custo e qualidade. Este método ¢ utilizado para
determinar o caminho de um projeto através da determinagdo de datas de inicio e término
mais cedo e de inicio e término mais tarde de cada atividade existente. Além de datas, o CPM
permite determinar as folgas livre e total de cada atividade. A folga livre € o tempo que uma
atividade pode atrasar sem que haja impacto na atividade sucessora, a folga total é o tempo
que a atividade pode atrasar sem que haja impacto no término do projeto [PARTOVI,
BURTON, 1993]. Esse caminho ¢ considerado critico quando ¢ composto por um conjunto de
atividades vinculadas entre si que ndo possuem margem de atraso.

Considerando a técnica ¢ o método apresentado, o presente trabalho propde o
desenvolvimento de dois agentes inteligentes, os quais interagem entre si € com o gerente de
projeto para auxiliar no gerenciamento do projeto. Esses agentes seguem a estrutura dos
agentes reativos simples baseado em modelo, como ¢ definido por [RUSSEL; NORVIG,
2004]. Eles ainda possuem em sua arquitetura, um conjunto de regras condi¢do-a¢do que
permite agirem no ambiente de acordo com os estados que percebem. Interno a estrutura
desse agentes, agregam caracteristicas como cooperagao e interacao, como ¢ o caso do Agente
de Monitoramento (AMon) e capacidade de resolucio de problemas, caracteristica
fundamental do Agente de Controle (ACon). Diferentemente das abordagens propostas na
literatura, os agentes desenvolvidos neste trabalho promovem um gerenciamento preventivo
com base no célculo de estimativas futuras considerando o desempenho atual dos trabalhos,
auxiliando gerentes de projetos em processos decisorios. Esse tipo de comportamento torna o
monitoramento e o controle mais eficiente, uma vez que desvios sdo detectados em tempo real
considerando as atividades em execu¢do do projeto. Isso s6 € possivel porque os agentes
contém em suas estruturas técnicas e métodos de monitoramento e controle sugeridas pelo
PMBoK: a Técnica do Valor Agregado [PMI Inc., 2005] e o Método do Caminho Critico
[PARTOVI; BURTON, 1993].
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1.2 Objetivos

O presente trabalho propde uma abordagem para apoiar gerentes de projeto no
monitoramento e controle dos processos de software, com foco no escopo, custo e tempo.
Neste contexto, ¢ proposto um sistema baseado em agentes inteligentes os quais incorporam a
teoria do Gerenciamento do Valor Agregado (GVA) e o Método do Caminho Critico (CPM).
A partir dos indicadores e projecdes gerados com base no desempenho do trabalho realizado
durante a execu¢ao do projeto, o sistema objetiva alertar os gerentes de projeto sobre desvios
(negativos ou positivos), auxiliar na tomada de decisdao e no replanejamento das atividades do
projeto.

Como objetivos mais especificos do presente trabalho podemos citar:

e Definicao do fluxo de monitoramento;

e Definicao do fluxo de controle;

e Definicdo da arquitetura dos agentes de forma a dar suporte aos fluxos de
monitoramento e controle definidos;

e Implementag¢do de um protétipo que ilustre a abordagem proposta; e

e Avaliacdo da abordagem por meio de uma experiéncia de uso baseado em

simulagdes.

1.3 Organizacio do Trabalho

O conteudo deste trabalho é apresentado ao longo de sete capitulos, incluindo a
presente introducdo, os quais séo descritos a seguir.

Capitulo 2 - Fundamentagdo Tedrica: Discorre sobre o0s conceitos
relacionados com agentes inteligentes, especialmente o0s reativos baseados em
conhecimento ou modelo. Adicionalmente, sdo apresentados o planejamento do
cronograma (Método do Caminho Critico), a técnica do gerenciamento do valor agregado e
conceitos sobre geréncia de projeto, processos de gerenciamento e areas do conhecimento.

Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados: Apresenta uma revisdo bibliografica
acerca de metodologias, abordagens e métodos utilizados nas diversas maneiras de realizar
monitoramento e controle de projetos, com destaque para as limitacdes, vantagens e
desvantagens desses trabalhos.

Capitulo 4 — Abordagem I: O Ambiente e 0 Agente de Monitoramento

AMon: Este capitulo descreve em detalnes o esbogo da abordagem proposta, a
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configuracdo do ambiente de execucdo dos agentes e por Ultimo, apresenta o agente de
monitoramento com sua arquitetura interna e especificacoes.

Capitulo 5 — Abordagem I1: O agente de controle ACon: Este capitulo
apresenta a organizacao e o funcionamento do agente de controle ACon. A seguir, as acdes
de controle sdo abordadas individualmente e em detalhes.

Capitulo 6 — Avaliacdo da Abordagem: E neste capitulo que ocorrem as
simulagBes que contemplam o estudo de caso deste trabalho. E apresentado ainda, a
plataforma de experimentacao, o funcionamento do agente AMon com base nas simulacgdes
realizadas e o funcionamento do agente ACon controlando atividades separadas e em
conjunto.

Capitulo 7 — Considerac0es finais: Relaciona as principais contribui¢fes desta
pesquisa, assim como as consideracdes sobre a avaliacdo da abordagem. Apresenta também

as limitagdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo fornece a fundamentacao teodrica sobre os conceitos relacionados ao
escopo deste trabalho. Inicialmente, o conceito de agentes inteligentes ¢ abordado. Em
seguida, o planejamento do cronograma ¢ o Método do Caminho Critico sdo descritos. A
técnica do Valor Agregado e suas principais defini¢des sao abordadas logo em seguida. Por
ultimo, s3o apresentados os fundamentos da disciplina de Geréncia de Projetos, mais

especificamente, os processos de monitoramento e controle.

2.1  Agentes Inteligentes

Um agente inteligente ¢ uma entidade autdnoma que percebe seu ambiente através
de sensores e age sobre o mesmo utilizando atuadores [RUSSEL; NORVIG, 2004]. No
contexto da disciplina de Inteligéncia Artificial, um agente é considerado funcional quando é
capaz de executar continuamente e adquirir experiéncia e conhecimentos acerca do ambiente
que esté interagindo. Neste contexto, um agente deve ser capaz de aprender e tomar decisfes
a partir de situacoes diferentes [CASSILO, 2007].

A FIPA, Foundation for Intelligent Physical Agents, define agente como “uma
entidade que reside em um ambiente, interpreta dados através de sensores os quais refletem
eventos no ambiente e executam agdes que modificam o ambiente. Um agente pode ser um
software ou um hardware...” [FIPA, 2005]. De forma mais abrangente, agentes sdo
componentes de software autdbnomos que atuam em determinado ambiente de forma a
interagir com este e também com outros agentes [SILVA, 2003].

A autonomia em agentes implica na habilidade de executar sua tarefa por
iniciativa propria, sem supervisdao ou controle externo. Detém controle sobre suas agdes e
estado interno [GONCALVES, 2009]. A Figura 2 representa esquematicamente a interacao

entre o agente e seu ambiente.

Sensores ——

4

NUAIqUIY

Atuadores —|—

Figura 2. Agente com seus sensores e atuadores interagindo com o ambiente [RUSSEL; NORVIG, 2004].
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A partir da percepcdo do seu ambiente, os agentes respondem em tempo habil as
mudangas que nele acontecem. Adicionalmente, os agentes alcancam seus objetivos de
projeto através do monitoramento proativo e periddico do seu ambiente. Outros atributos em
agentes incluem: comportamento colaborativo, capacidade de inferéncia, continuidade
temporal, adaptabilidade, mobilidade, entre outros. Estas propriedades nos agentes
possibilitam a geracdo de solugdes para a crescente complexidade dos sistemas de
computacdo que geralmente devem operar em ambientes ndo previsiveis, abertos e que
mudam rapidamente [JENNINGS, 2000].

BRADSHAW (1997) definiu um conjunto de atributos ou propriedades dos
agentes que permite informar os diversos aspectos do seu funcionamento:

e Autonomia: a capacidade de executar suas proprias tarefas e alcangar seus
proprios objetivos sem a influéncia do ser humano;

e Comportamento colaborativo: a capacidade de trabalhar em conjunto
com outros agentes (por meio da cooperacdo, negociagdo, coordenacao e
delegacdo de tarefas) para atingir um objetivo comum, ou seja, 0 objetivo
do sistema no qual eles estdo interagindo;

e Reatividade: a capacidade de perceber os eventos em tempo real e agir em
consequéncia;

e Comunicabilidade: a capacidade de se comunicar com os humanos,
outros agentes, sistemas legados, e fontes de informacao;

e Personalidade: a capacidade de manifestar os atributos criveis como as
emogoes;

e Adaptabilidade: a capacidade de aprender e evoluir com base em suas
experiéncias, as experiéncias de outros agentes e as mudangas do local de
acolhimento; e

e Mobilidade: a capacidade de se mover de um lugar hospedeiro para outro.

Os agentes podem ser classificados, segundo [RUSSEL; NORVIG, 2004], de
acordo com a maneira através da qual coletam informag¢des e agem no ambiente. Mais
especificamente, essa classificagdo representa a arquitetura dos agentes e sdo conhecidas
como: (i) agentes reativos simples, (ii) agentes reativos baseados em modelo (ou
conhecimento), (iii) agentes baseados em objetivo e (iv) agentes baseados em utilidade. Cada
uma dessas arquiteturas contém internamente, uma fungéo especifica, que determina as agdes

do agente.
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2.1.1 Agentes reativos baseados em modelo (ou conhecimento)

As arquiteturas internas de um agente sdo basicamente determinadas a partir de
dois principios: reativo e cognitivo. O reativo apenas responde as mudangas que ocorrem em
seu ambiente [WEISS, 1999], enquanto o cognitivo ou proativo pode tomar decisdes sobre
suas agdes, definir sequéncias de agdes e adquirir conhecimento através das situagdes em que
se encontra [RUSSEL; NORVIG, 2004].

Segundo Russel e Norvig (2004), um agente reativo simples seleciona uma agao
com base na atual percep¢do sem registrar o historico de agdes anteriores. Adicionalmente,
eles respondem continuamente as mudangas de seu ambiente. Um agente cognitivo ou
proativo ¢ mais complexo, com mecanismos de tomada de decisdes avangados, interagdes
sofisticadas e com um objetivo claramente estabelecido.

Dentre os agentes reativos, os baseados em modelos possuem uma arquitetura
adequada as situagdes em que o ambiente de execugdo, nos quais estdo inseridos € observavel,
porém a geografia desse ambiente ¢ desconhecida [WEISS 1999]. Esses agentes sabem (i) o
estado atual do ambiente no qual estdo inseridos (propriedades relevantes presentes em sua
estrutura); (ii)) como o ambiente evolui (regras internas); (iii) como identificar estados
desejaveis desse ambiente (objetivos); e (iv) como avaliar os resultados das agdes sobre este
ambiente.

Em uma abordagem mais especifica, Russel e Norvig (2004) definem a
arquitetura padrao de um agente reativo como apresentado na Figura 3, cujo funcionamento

envolve cinco passos:

P
ver | Percepcao emP
£ em EI [ | Estedo’emE
Efeito de Agdes proximo
Evolugdo do Ambiente E
Ei" emEl
Regras condigdo-acdo | feuristicas _J acéo i
—* Acdo"emA

Figura 3. Arquitetura genérica dos agentes. Adaptado de [RUSSEL; NORVIG, 2004].

1-) por meio de sensores, o agente recebe informacdes do ambiente que sdo sequéncias de
percepgdes definidas em um conjunto, P = {p,, ... , pi}, de k percepcdes possiveis para o

ambiente E;
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2-) um subsistema de percepc¢do, Ver: P — E, processa cada percepcdo de uma sequéncia P* e
mapeia em uma de n estados, E = {e;, ... , e}, que sdo representacoes de aspectos das

percepgdes de P que estdo acessiveis ao agente;

3-) um subsistema de atualizagdo de um estado interno, Préximo: EI x E — EI, empregando
informagdes sobre o ambiente de tarefa do agente, mapeia um dos m estados internos
possiveis para o agente, EI = {Ei,, ..., Ei,/}, e as representacdes em E em um novo estado

interno;

4-) um subsistema de tomada de decisdo, Acdo: EI — A, processa a informacdo sobre estado
interno e, considerando um conjunto de regras condi¢do-agdo, seleciona uma de y acdes do
conjunto de agdes possiveis para o agente, A = {aj, ... a,};

5-) por meio de atuadores, o agente envia a a¢do selecionada para o ambiente.

No agente reativo, Russel e Norvig (2004) incorporam um conjunto de regras
condi¢do-acdo no subsistema de tomada de decisdo (A¢do). Essas regras sdo conjuntos de
acdes pré-definidas e computadas para diversas situagdes previstas, simplificando o
mapeamento percepgdo-acao. Os agentes reativos sdo mais adequados a subproblemas que
exigem respostas rdpidas. Quando agem em conjunto, esses agentes podem atingir bons
resultados devido a sua caracteristica de agir adequadamente sobre as situacdes que

percebem.

2.2 Planejamento do Cronograma (Método do Caminho Critico)

Um dos métodos mais proeminentes usados em planejamento de projetos ¢ o
Método do Caminho Critico (CPM). O processo de planejamento do cronograma e
determinag¢do do caminho critico consiste das seguintes etapas: estabelecer uma relagdo de
dependéncia entre as atividades, constru¢do da rede de atividades, avaliacdo da duracao das
atividades, e por ultimo os célculos para determinar o duragdo (inicio e fim) de cada
atividade. A partir dai ¢ possivel determinar o caminho critico e consequentemente a duracao
do projeto [PARTOVI; BURTON, 1993].

O caminho critico [PARTOVI; BURTON, 1993] ¢ o caminho da rede de
atividades interligadas onde o tempo mais longo € o tempo total operacional, ou seja, € o que
determina a duracdo do projeto. Esse caminho ¢ chamado de critico porque ele define o tempo
total para finalizar todas as operagdes do diagrama de rede de atividades.

Neste trabalho, o modelo genérico para o calculo do caminho critico e

determinagdo da duragdo do projeto foi baseado no trabalho de [REN et al., 2010]. Ren
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realizou o célculo do caminho critico através de quatro passos basicos: o gerenciamento do
escopo do projeto, a definicdo das atividades, o sequenciamento das atividades e a estimativa
da duragdo das atividades. Para estimar a duragdo das atividades, foi utilizado o Program
Evaluation and Review Technique (PERT) [WANG et al., 1989].

Algumas foérmulas foram utilizadas por Ren (2010) para calcular o tempo das
atividades. A eq. 01, por exemplo, permite calcular o tempo estimado de uma atividade de
acordo com as trés situagdes de tempo da técnica PERT: tempo otimista, tempo mais provavel

e tempo pessimista.

t; = (a3 + 4m; + b) / 6 (1)

Na eq. 01, a; expressa o tempo otimista de uma atividade i, m; expressa o tempo
mais provavel dessa atividade i e b; expressa o tempo pessimista dessa atividade. Na eq. 02 ¢

calculada a variag¢ao desse tempo estimado.

6’ = (b; - a;)? / 36 (2)

Como apresentado no trabalho de Ren (2010), outros tempos das atividades do
projeto devem ser calculados de acordo com as féormulas a seguir:
t -> tempo de duracédo da atividade.
tes -> inicio cedo da atividade.
ter -> término cedo da atividade.
t s -> término tarde da atividade.
t s-> inicio tarde da atividade.
R -> Folga.
A duragao do tempo (t) ind ica a duragdo de uma atividade, seja em horas,
dias, semanas, etc. O inicio cedo de uma atividade (tgs) € o tempo mais cedo que uma

atividade pode iniciar. Esse tempo (tgs) € expresso pela formula:

tgs = maxy{tgp (k) } (3)

Na eq. 03, k ¢ o numero de tarefas de precedéncia.
O término cedo (tgr) ¢ calculado como o tempo de inicio cedo de uma atividade

mais a duragdo dessa atividade. Esse tempo ¢ dado pela formula:

terp = tes + (4)
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O término tarde (ty ) é o tempo mais tarde que uma atividade pode terminar. Esse

tempo ¢ expresso pela formula:

tir ming{tys (k) } (3)

Na eq. 05, k € o nimero de atividades com atrasos.
O inicio tarde (t.s) € calculado como o término tarde de uma atividade menos o

seu tempo de duragdo. Esse tempo ¢ expresso pela formula:

L= twir— t (6)

A folga de uma atividade, determinada por R, € o tempo livre para a realizag¢do de
uma atividade que ndo afeta o tempo limite do projeto. Essa folga pode ser calculada das
seguintes formas:

R =ty - tgs— t (7)
ou

R = tr = ter = tus — tas (8)

De uma forma mais especifica, as atividades que possuem folga igual a zero sdo
chamadas de atividades criticas. Assim, o caminho critico ¢ definido pelo conjunto dessas
atividades criticas que sdo interligadas por pontos de juncao que ddo sequéncia a execugao do

projeto. Esse caminho determina o tempo total do projeto.

2.3  Gerenciamento do Valor Agregado

O Gerenciamento do Valor Agregado (GVA), inserido na industria por
engenheiros de fabricas norte-americanas no inicio do Século XX, consiste de um método
conhecido mundialmente para o monitoramento de custos e cronograma na gestao de projetos.
Atualmente, o GVA ¢ o método mais utilizado de avaliagdo de desempenho e andlise da
execucdo do cronograma e despesas geradas no gerenciamento da construcdo de projetos
[CHANG et al., 2006].

A técnica do GVA compara as informagdes planejadas e realizadas de escopo,
tempo e custo para medir o desempenho das atividades de projeto e, a partir dos indicadores
obtidos, estabelecer uma tendéncia até seu término [PMI Inc., 2005]. O valor agregado requer
das informagdes de uma linha de base integrada (planejamento atualizado e aprovado para

todos os itens no projeto) a partir da qual o desempenho possa ser comparado durante o
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desenvolvimento das atividades do projeto. Como gerentes de projetos se concentram mais
em or¢camento € cronograma, essa técnica permite uma visdo simplificada do andamento e
medicao do projeto, de forma clara, precisa e detalhada.

A técnica do valor agregado integra medidas de escopo (o que o projeto ird
produzir), custos (o quanto o projeto ird gastar) e tempo (o quanto o projeto ira durar). Essa
integracdo ocorre a medida que informagdes: dependéncias entre atividades, recursos,
esforcos, duragdes e calendéarios, sdao aplicadas ao projeto e executadas no seu
desenvolvimento. Dessa forma, ¢ possivel medir a quantidade de trabalho realizado em
relagdo ao custo e data de conclusdo previstos, de forma a estabelecer o quao bem o projeto
esta sendo realizado em relagdo ao seu plano inicial [FLEMING; KOPPELMAN, 2006].

As variaveis principais do GVA sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis do GVA com suas formulas, significados e finalidades [PMI Inc., 2005].

Nome

Foéormula

Significado/Finalidade

ONT — Orgamento

Representa o
orcamento do

Quanto em dinheiro vai ser gasto no projeto. Informar ao

no término projeto financiador o valor total que ele esta recebendo pelo projeto.
VP = ONT x % O que o cronograma diz que deveria ter sido gasto. Descobrir
VP — Valor - - . : .
. Planejado qual o valor que o plano diz que deveria ter sido entregue até
Planejado
Completa agora.
VA — Valor VA = ONT x % Quan_to do valor do projeto. realmente foi recebido. O \_/A
permite transformar a quantidade de trabalho que a equipe
Agregado Real Completa : e
concluiu em valor de dinheiro.
O que vocé
CR — Custo Real realmente gastou A quantia de dinheiro que foi gasto até a data atual.
no projeto
- Se 0 projeto esté atrds ou a frente no cronograma. Indica se
IDP — Indice de . -
_ estd adiantado ou atrasado no cronograma. Usado para
Desempenho de IDP =VA/VP o N i
estimativas: IDP > 1 indica que esta adiantado no cronograma.
Prazo - .
IDP < 1 indica que esta atrasado no cronograma
Quado a frente ou atrds o projeto estd no cronograma. Isto da
VDP — Variagdo de _ um valor em reais sobre exatamente o qudo a frente ou atras
VDP = VA - VP - . . x
Prazo do cronograma o projeto estd. Se for > 0 esté a frente, sendo
atrés.
IDC — indice de Se 0 projeto estad no orcamento ou ndo. Indica se esta acima
Desempenho de IDC=VA/CR (IDC < 1) ou abaixo (IDC > 1) do orgamento. Usado para
Custo estimativas.
Quanto acima ou abaixo do orgamento o projeto se encontra.
VC — Variagdo de VC = VA_ CR Indica a diferenga entre o gasto planejado e o que realmente

Custo

gastou. Se o VC for negativo indica que o financiador ndo esta
recebendo o dinheiro de volta.

O Orgamento No Término (ONT) informa a quantidade em dinheiro aprovado
para desenvolver o projeto. O Valor Planejado (VP) é o somatdrio dos custos planejados das

tarefas agendadas para ser realizadas em um determinado periodo. O VP informa quanto nos
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pretendemos passar para o projeto e quanto trabalho deve ser concluido até certa data. O
Valor Agregado (VA) ¢ o custo originalmente orcado para realizar o trabalho que foi
concluido, indicando a quantidade de trabalho que foi realmente concluido. O Custo Real
(CR) sao os gastos incorridos para realizar o trabalho at¢ uma determinada data. O CR
informa quanto foi realmente gasto para entregar o resultado. O VA ¢ utilizado para refletir a
situacdo corrente e determinar as tendéncias de desempenho em longo prazo através da
integragdo das trés dimensoes do projeto: o escopo, o tempo e os custos do projeto.

Os indicadores mais importantes do status do projeto sdo: Variagao de Custos
(VC = VA - CR) e a Variagdo do Cronograma (VDP = VA - VP). Quando a VC ¢ negativa,
indica que um projeto ultrapassou seu or¢amento planejado. Um resultado desfavoravel de
VDP ocorre quando os custos reais excedem o orcamento do trabalho que foi concluido.

Além disso, o GVA fornece também o prognostico do projeto com base no
desempenho em um determinado momento do progresso do projeto [LI et al., 2008]. Para
isso, sdo utilizadas as variaveis de estimativas: Estimativa no Término (ET = CR + ONT -
VA) e Estimativa Para Terminar (EPT = ET - CR). A ET estabelece uma previsdo para o
trabalho restante considerando o ritmo or¢ado. J& a EPT, permite informar quanto em dinheiro
o restante do projeto ira custar.

De uma maneira geral, uma das caracteristicas mais importantes do GVA ¢ a
capacidade de permitir as organizagdes estabelecerem niveis aceitaveis de desempenho para
um projeto e suas tarefas de trabalho. As porcentagens como varidncia e indices de eficiéncia
sdo as mais utilizadas, uma vez que permitem as organizagdes determinarem uma faixa
aceitavel de variagdes negativas e/ou positivas. Enquanto uma variacdo negativa ¢
considerada potencialmente problemdtica, uma variacdo positiva pode representar uma

oportunidade para o controle das tarefas de trabalho.

2.4  Geréncia de Projetos, Processos de Gerenciamento e Areas de Conhecimento

Segundo o PMBoK (2009), a Geréncia de Projetos ¢ a area que aplica
conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto, a fim de alcangar
seus objetivos. Essa disciplina ¢ aplicada a ambientes de qualquer natureza, porte ou
complexidade, formado por equipes multidisciplinadas.

A Geréncia de Projetos tem como objetivo atingir os objetivos em um certo prazo,
com certo custo e qualidade, através da mobilizacao de recursos técnicos € humanos. Mas,
para que isso aconteca, barreiras como o avango tecnoldgico, a experiéncia acumulada e

alguns fatores de mercado devem ser superados para se chegar ao produto/servigo desejado.
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No PMBoK (2009), o gerenciamento de projetos envolve 5 grupos de processos:
Iniciagdo, Planejamento, Execugdo, Monitoramento ¢ Controle ¢ Encerramento. Esses grupos
sao mapeados, de maneira especifica, entre 9 areas de conhecimento. Cada érea lista seus
processos de gerenciamento, e estes definem as entradas, as ferramentas e técnicas, e as saidas
necessarias para se realizar o gerenciamento. A Tabela 2 apresenta a relacdo entre os grupos

de processos e as areas de conhecimento.

Tabela 2. Processos e areas de conhecimento [PMBoK, 2009].

Desenvolver o Orientar €
Desenvolver o plano . .
termo de d . tod gerenciar a Encerrar o projeto
abertura do ¢ gerenciamento do execugdo do ou fase.
. projeto. .
projeto. projeto.
Coletar os requisitos.
Definir o escopo.
Criar a EAP
(Estrutura Analitica
do Projeto).
Definir as atividades.
Sequenciar as
atividades.
Estimar os recursos
das atividades.
Estimar a duragdo das
atividades.
Desenvolver o
cronograma.
Estimar os custos.
Determinar o
orgamento.
Realizar a
Planejar a qualidade. garantia da
qualidade.
Mobilizar a
Desenvolver o plano g{eus?rf\'lolver a
de RH (Recursos .
Humanos). equipe.
Gerenciar a
equipe.
Distribuir
Identificar as . 1nforma}g:0es.
partes Planej aras_ Gerenmgr as
. comunicagoes. expectativas
interessadas.
das partes
interessadas.
Planejar o
gerenciamento dos
riscos.
Identificar os riscos.
Realizar a analise
qualitativa dos riscos.
Realizar a analise
quantitativa dos
riscos.
Planejar as respostas
a0s riscos.
. T Realizar as Encerrar as
Planejar as aquisi¢des. . .
aquisicdes. aquisigdes.
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Os processos de monitoramento e controle, em destaque na Tabela 2, trata da
prevengdo e corre¢do de desvios através do monitoramento da execucdo das atividades
previstas no plano de projeto. Esse processo ¢ apresentado com mais detalhe nas proximas

Secdes deste capitulo, auxiliando no entendimento da abordagem proposta.

2.4.1 Processos de Monitoramento e Controle de Projetos

Os processos de monitoramento e controle sdo responsaveis por acompanhar,
revisar e regular o progresso ¢ o desempenho do projeto, identificar todas as areas nas quais
serdo necessarias mudangas no plano de execucao do projeto e recomendar a aplicagdo das
mudangas [PMBoK, 2009]. Objetivam observar e mensurar o desempenho do projeto de
forma periddica e uniforme para identificar variagdes em relacdo aos objetivos tracados no
plano de gerenciamento. O monitoramento e controle ¢ realizado a partir do acompanhamento
das areas-chave: escopo, custo e tempo.

Durante todo o processo, o projeto ¢ mantido sob controle a partir da
determinagdo de acdes corretivas, preventivas ou o replanejamento com o objetivo de resolver
questdes de desempenho em relagcdo aos eventuais desvios detectados. Baseado nesse
controle, somente as solicitagdes de mudancas aprovadas sdao incorporadas a linha de base
revisada, o que pode requerer a elaboracdo de novas ou revisadas estimativas de custos e
cronograma.

Os processos de monitoramento e controle incluem [PMBoK, 2009]:

e Controlar as mudangas e recomendar ag¢des preventivas antecipadamente;

e Monitorar as atividades do projeto em relagdo a linha de base de
desempenho e seu plano de gerenciamento; e

e Influenciar os fatores que poderiam impedir o controle integrado de
mudangas, para que somente as mudangas aprovadas sejam
implementadas.

O monitoramento continuo permite informar como anda a “satide” do projeto,
mais especificamente, identifica quaisquer areas que requeiram atencdo especial através de
uma visao melhorada sobre o andamento do projeto. Atuando em varias fases do projeto, esse
processo permite implantar agdes corretivas e preventivas objetivando manter a conformidade
com o plano de gerenciamento inicial. Essas ac¢des, por exemplo, podem resultar em ajustes
de pessoal atual, acerto de horas-extras, compensacdes entre os objetivos de orcamento e

cronograma, entre outros.
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Para este trabalho, iremos abordar dois processos do grupo de processos de
monitoramento e controle: o Monitoramento e controle do trabalho do projeto e o Controle

integrado de mudancas que sao descritos, respectivamente, nas Se¢des 2.4.2 ¢ 2.4.3.

2.4.2 Monitorar e Controlar o trabalho do projeto

Monitorar significa coletar, medir e distribuir informag¢des de desempenho. A
partir dai, avaliar as medi¢des e tendéncias do projeto a fim de realizar melhorias no processo.
O monitoramento consiste de um processo continuo executado do inicio ao término do
projeto. Esse processo informa ao gerente de projetos € sua equipe uma compreensao clara da
realidade atual do projeto, identificando qualquer desvio que necessite de uma atengdo
especial [CRUZ, 2010].

Controlar o trabalho do projeto ¢ determinar a¢des corretivas, preventivas, ou o
replanejamento, com o objetivo de resolver qualquer problema relacionado ao desempenho.
Entre as formas de ac¢des corretivas destacam-se horas-extras, a paralelizagao de atividades, o
corte de atividades e a compensacao entre cronograma e orgamento.

Segundo o guia PMBoK (2009), a atividade de monitorar e controlar o trabalho de
projeto inclui:

e Comparar desempenho real com o planejado;

e Avaliacao de desempenho;

e Geréncia dos riscos;

e Manutencdo de bases de informagdes para alimentar os relatorios;
e Fornecimento de informagdes de suporte;

e Fornecimento de previsdes; €

e Monitoramento da execucao de mudancas aprovadas.

O monitoramento e controle é realizado através de entradas, ferramentas e saidas,
que sdo responsaveis por determinar o fluxo dos dados para atingir os objetivos do projeto. A

Figura 4 apresenta essas entradas, ferramentas e saidas de acordo com o fluxo do processo.
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1. Plano de 1. Opinido 1. Solicitagies de
gerenciamento do | especializada. | mudangas (agles
projeto; | corretivas e

2. Relatdrio de preventivas e
desempenho; reparas);

3. Fatores ambientais 2. Atualizagées do plano
da empresa; e de gerenciamento do

4. Ativos de processos prajeto; e
organizacionais. 3. Atualizagbes dos

documentas dos
projeto.

Figura 4. Monitorar e Controlar o trabalho do projeto: entradas, ferramentas e saidas [PMBoK, 2009].

O Plano de Gerenciamento do Projeto tem por finalidade integrar e consolidar
todos os planos de gerenciamento auxiliares e linhas de base dos processos de planejamento.
Esse plano pode ser em nivel resumido ou detalhado e pode ser composto de um ou mais
planos auxiliares. Esses incluem: os planos de gerenciamento de escopo, cronograma, custos,
qualidade, recursos humanos, comunicac¢des, riscos e aquisi¢des. As linhas de base
consideradas envolvem: o cronograma, o desempenho de custos e do escopo.

O Relatorio de Desempenho ¢ outro item importante entre as entradas do processo
de monitorar e controlar o trabalho do projeto. Esses relatorios incluem a situagdo atual do
projeto, as realizacdes significativas no periodo, atividades agendadas, as previsdes e questdes
diversas.

A técnica utilizada no processo de monitorar e controlar o trabalho do projeto ¢ a
Opinido de Especialistas. Essa técnica € necessaria para interpretar as informacdes fornecidas
pelos processos de monitoramento e controle e sugerir acdes de forma a corrigir ou prevenir
situagdes problematicas ou aproveitar oportunidades. Dessa forma, o gerente de projeto e sua
equipe poderdo agir no projeto por intermédio de agdes para assegurar que o desempenho do
projeto alcance as expectativas. Algumas dessas agdes (saidas) sdo incorporadas em
solicitagdes de mudancas, que podem ser classificadas em [BARRA, 2010]:

e Acdes corretivas: ¢ qualquer a¢do tomada com o objetivo de alterar o
desempenho futuro do projeto de maneira a compatibiliza-lo com o seu
plano.

e Acdes preventivas: € qualquer agdo tomada com o objetivo de reduzir a
probabilidade de uma potencial consequéncia de eventos de risco do

projeto.
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e Reparo de defeito: o problema ¢ identificado e documentado com uma
recomendacao para reparar ou substituir completamente o componente que
apresente o defeito.

Além da solicitagdo de mudangas, ¢ preciso realizar a Atualiza¢do dos Planos de
Gerenciamento do Projeto. Entre eles, o plano de gerenciamento do cronograma, dos custos,
da qualidade e das linhas de base do escopo, cronograma e desempenho dos custos. Por
ultimo, a Atualizagdo dos Documentos do Projeto deve ser realizada, os quais fazem parte os

relatorios de desempenho, os registros e as previsoes.

2.4.3 Realizar o controle integrado de mudancas

Depois de realizado o monitoramento e o controle do trabalho do projeto, ¢
necessario realizar o processo de revisdo de todas as solicitagdes, aprovagdes e gerenciamento
de mudangas em entregas, ativos de processos organizacionais, documentos de projeto e plano
de gerenciamento do projeto. O processo de realizar o controle integrado de mudangas é
conduzido do inicio ao término do projeto. Em virtude disso, o gerenciamento dessas
mudangas ¢ realizado de forma cuidadosa e continua, garantindo que apenas mudangas
aprovadas sejam incorporadas a linha de base revisada.

Esse processo inclui algumas atividades de gerenciamento de mudancas com base
no projeto de execugao, sdo elas:

e Controlar os fatores que criam mudangas e gerenciar as que forem
aprovadas;

e Revisar, analisar e aprovar as solicitagdes imediatamente;

e Manter a integridade das linhas de base;

e Revisar, aprovar ou rejeitar as agdes (corretivas ou preventivas)
recomendadas; e

e Documentar o impacto completo das solicitacdes de mudancas.

Assim como o processo de monitorar e controlar o trabalho do projeto, o controle
integrado de mudancas compreende entradas, ferramentas e saidas que determinam o fluxo de

controle dessas mudangas. Esse processo pode ser observado na Figura 5:
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1. Plano de 1. Opinido 1. Atualizagies do
gt-:rr_;'nciamentu da _ especializada; | andarnento de
projeta; 2. Reunides de controle solicitagdo de

2. Informagbes sobre o de mudangas. mudancga;
dea:e!'npe_nhc'; 2. Atualizagbes do plana

3. SolicitagBes de de gerenciamento;
mudangas; 3. Atualizacies dos
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projeto.

[

Atives de processos
arganizacionais.

Figura 5. Realizar o controle integrado de mudangas: entradas, ferramentas e saidas [PMBoK, 2009].

A coleta de informagdes de desempenho durante o projeto considera informagdes
relacionadas a situacdo das entregas, ao progresso do cronograma e aos custos incorridos.
Outra entrada desse processo ¢ a Solicitagdo de Mudangas, incluindo agdes corretivas,
preventivas e reparos de defeitos.

As ferramentas e técnicas utilizadas nesse processo incluem: a Opinido
Especializada e as Reunides de Controle de Mudangas. Uma boa pratica ¢ definir o comité de
controle de mudangas para ser responsavel pela decisdo da realizagdo ou ndo dessas
mudangas. Esse comité pode aprovar as mudangas ou rejeita-las. Em relacdo aos papéis e as
responsabilidades do comité, estes devem ser claramente definidos e consentidos, as decisdes
documentadas e comunicadas para acompanhamento posterior, € somente as solicitacdes de
mudanca aprovadas devem ser incorporadas a linha de base revisada.

Por fim, as saidas do processo de realizacdo do controle integrado de mudancgas
concentram as Atualizagdes dos Documentos do Projeto, do Plano de Gerenciamento e do
Andamento de Solicitagdo de Mudancas. Esta tltima ¢ realizada pelo gerente de projeto ou
por um membro da equipe designado. A situacdo do andamento das mudangas, aprovadas ou
ndo, ¢ atualizado no registro de solicitacdo de mudancas como parte das atualizacdes dos

documentos do projeto.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Virios trabalhos propdem a utilizagdo de agentes inteligentes para o
gerenciamento dos diferentes aspectos no desenvolvimento de projetos. Nesta secdo, sdo
apresentados trabalhos de pesquisa que associam agentes inteligentes as técnicas e/ou
ferramentas para gerenciar o monitoramento e o controle do andamento de projetos.

Dentre os trabalhos aqui relatados, algumas caracteristicas e propriedades
consideradas na abordagem proposta neste trabalho foram levados em consideragdo para a
avaliacdo comparativa entre os mesmos. Foi verificado se os relacionados (i) sdo baseados em
agentes ou outra técnica inteligente e proativa, (i) se utilizam a técnica do valor agregado para
realizarem o monitoramento e controle, (iii) se alertam os gerentes de projeto quando desvios

sdo detectados e ainda, (iv) se propdem solucdes de correcio e prevencao desses desvios.

3.1  Software Project Planning Associate (SPPA)

Em [WU et al., 2009] ¢ apresentada uma ferramenta baseada em agentes, o
Software Project Planning Associate (SPPA), que consiste em um sistema multi-agente
baseado em métricas do projeto, tais como produtividade e esfor¢o. O objetivo da ferramenta
¢ acompanhar o andamento do projeto de software para garantir a conformidade com o
planejamento de metas para a realizacdo das atividades.

O SPPA consiste de agentes inteligentes desenvolvidos na linguagem de
programacao Java e JESS (Java Expert System Shell) para ajudar objetivamente um gerente
de projeto na inicializagdo de um plano de projeto de software, refinando/melhorando um
plano, organizando, medindo, visualizando, controlando, monitorando e coletando dados.
Essa ferramenta foi desenvolvida para ajudar gerentes a reunirem informagdes sobre o projeto
a partir de qualquer ambiente de desenvolvimento de software, salvando em formato de
objeto, atributo ou relacionamento. Usa uma arquitetura de trés camadas e uma ferramenta de
construgdo de sistema especialista para a criagdo de agentes inteligentes. Pode ainda, reunir
informagdes de qualquer projeto de desenvolvimento de software que pode compartilhar
diretorios através de uma rede para uma estagao de trabalho de cliente do Microsoft Windows.

Os recursos, tarefas, horarios, e marcos do projeto de software sdo descritos em
um plano de projeto de software genérico baseado em métricas. Na medida em que o processo
de desenvolvimento de software evolui, as métricas sdo discretamente coletadas e o
cumprimento do plano ¢ relatado pelos agentes. As previsdes dos processos de software sdo

realizadas e as recomendagdes sao dinamicamente relatadas por varios agentes inteligentes,
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sugerindo o desenvolvimento do software que deve ser executado para melhor cumprir o
plano do projeto.

O SPPA alerta os gerentes quando as metas ndo sao atingidas, desta forma o
gerente somente podera adotar agdes corretivas. Porém, nenhuma solugdo para a corregao dos
desvios ¢ sugerida pela ferramenta. Adicionalmente, as métricas sdo elaboradas com base nas

dimensdes de escopo e tempo, sem considerar o custo nas formulagdes.

3.2 Software Project Management supported by Software Agents (SPMSA)

O modelo Software Project Management supported by Software Agents (SPMSA)
[NIENABER, 2008] consiste em um framework genérico, baseado em agentes de software,
projetado para suportar varios aspectos do gerenciamento do projeto de software em um
ambiente distribuido. A pesquisa propde uma abordagem black box, onde cada um dos
aspectos de gerenciamento envolve agentes cooperativos, cuja implementacao a principio, ndo
¢ fornecida.

O escopo do modelo ¢ definido em termos de processos SPM (Software Process
Management), bem como o tipo de agentes que suportam estes processos. Em virtude disso, o
principal objetivo desse modelo ¢ apoiar as equipes e membros individuais das equipes no
ambiente SPM durante a execucdo das suas tarefas. Para isso, um conjunto de agentes foram
descritos para cada uma das fung¢des chave do SPM. Apesar das descrigdes, este trabalho nado
deixa claro quais as metodologias utilizadas por esses agentes, nem mesmo como eles agem
de fato nos ambientes SPM.

Alguns dos objetivos dos agentes envolvidos sdo:

e Agente Cliente: executa uma tarefa especializada em uma estagdo de
trabalho, interage com o grupo de agentes e recebe como entradas as
tarefas dos agentes;

e Agente de Mensagem: percorre a rede de agentes e transmite mensagens
de e para os agentes;

e Agente de Monitoramento: monitora o0 movimento dos agentes, monitora
as tarefas e atividades, e coordena os agentes;

e Agente de Tarefa: dar suporte a uma tarefa especifica, calcular varias
medidas, como a probabilidade de riscos, e gerar o feedback dos agentes
de assisténcia pessoal.

Como pode ser observado, o SPMSA prevé na sua estrutura um agente de

monitoramento, porém se limita ao acompanhamento de tarefas e fases do projeto, sem levar
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em considera¢do o aspecto de custo. Embora o sistema prevé a notificacdo dos stakeholders,
nenhuma proposta para correcao de eventuais desvios em relag@o a linha de base do projeto ¢

apresentada.

3.3  Parametric Project Monitoring and Control (PPMC)

O Parametric Project Monitoring and Control (PPMC) consiste de um modelo de
estimativa proprietario [GOLARATH; GOLARATH, 2006] fundamentado na técnica do
GVA, cujo objetivo ¢ estender o escopo da estimativa de projetos de desenvolvimento de
software estabelecendo uma iteragdo na condugdo das atividades de gerenciamento tornando o
monitoramento constante e ciclico. Para isso, incluem-se linhas de base desde a estimativa até
a producdo do software que passam a ser monitoradas constantemente causando ajustes nas
estimativas iniciais e refletindo essas mudangas nas demais atividades do projeto.

Esse modelo traz diversos recursos graficos e calculos automatizados para medir
os indices de acompanhamento do desenvolvimento do projeto. Esta abordagem prevé ainda
alguns indicadores de desempenho, sdo eles: (i) Indice de variagdo do custo e do desempenho;
(i1) Variagdo na programagao e do desempenho da programacao; (iii) Variagdo no or¢amento
e indice de desempenho do or¢amento; (iv) Variacdo do tempo e indice de desempenho do
tempo; (v) Crescimento do projeto; (vi) Tamanho da convergéncia de incerteza; (vii) Variagao
na localizagdo de defeitos; (viii) Variagdo na remoc¢ao dos defeitos.

No PPMC, o monitoramento ¢ realizado através da técnica da Analise do Valor
Agregado, responsavel por calcular alguns indicadores de desempenho. J& o controle, ¢
realizado através da metafora “sinal de transito” para uma determinada medida ou métrica. As
transi¢des entre as cores verde e amarelo, e entre o amarelo e o vermelho foram definidas
como limites de controle [GALORATH; GALORATH, 2006]. O objetivo dessas transigoes ¢
vincular a nocdo de tolerancia razodvel para a nocdo de status, durante o processo de
desenvolvimento.

Para alcangar o objetivo de estender o escopo das estimativas, o processo que
envolve o PPMC adota um conjunto de etapas responsavel pela criagdo de um novo plano de
projeto (estimativa) que, por sua natureza, representa uma previsao baseada no desempenho.
As etapas sdo:

1. Iniciar uma nova estimativa: usar a linha de base atual como o ponto de

partida para uma nova estimativa.
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2. Atualizar o tamanho das estimativas: revisar todos os pressupostos (base
de estimativa) associados com a estimativa atual de incerteza em torno do
tamanho do software.

3. Atualizar estimativas tecnoldgicas: revisar todas as bases de conhecimento
e parametros das hipoteses tecnoldgicas utilizadas como base das
estimativas para a linha de base atual.

4. Atualizar estimativas de cronograma: revisar a data de inicio do projeto e
quaisquer suposicoes sobre a solucao de troca tempo-esforgo.

5. Atualizar estimativa de pessoal: especificar limitagdes de pessoal do inicio
do projeto até o momento.

6. Atualizacdo do ritmo de trabalho e estimativa FTE: revisar o ritmo de
trabalho, bem como a defini¢do de uma pessoa que trabalhe em tempo
integral (normalmente especificada como custo de mao-de-obra por més).

7. Calibragdo do tempo: este passo assume que o modelo de estimativa ou
processo a ser utilizado pode ser calibrado por meio de ajustes dos
coeficientes de calibracao.

8. Comunicar os resultados: usar um conjunto adequado de graficos e
relatorios para apresentar os resultados do processo de previsao.

9. Nova linha de base do projeto: se as expectativas do projeto, os objetivos e
compromissos forem garantidos, ap6s aprovacdo de uma autoridade
competente, substituir a linha de base atual com a nova estimativa.

Esse modelo trabalha apenas com agdes preventivas € com isso, ndo garante que
todos os desvios possam ser inibidos. O PPMC ndo ¢ baseado em agentes, e, portanto nao
funciona de forma proativa, mas somente quando requerido pelo gerente ou membro da
equipe. A ferramenta prevé a elaboragao de relatdrios e graficos quando requerido, porém nao
alerta sobre desvios e nao propde acdes corretivas. Outra desvantagem ¢ o fato do PPMC ser

um modelo proprietario, o que limita seu uso para outros fins.
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4 ABORDAGEM I: O AMBIENTE E O AGENTE DE MONITORAMENTO AMon

A abordagem proposta objetiva auxiliar os gerentes de projeto no processo de
monitoramento e controle continuo com o auxilio da tecnologia de agentes. A utilizagdo da
tecnologia de agentes ¢ justificada pela sua capacidade de detectar mudangas no ambiente no
qual estao inseridos, raciocinar sobre essas mudancas e agir de forma proativa [JENNINGS,
2001]. Esses agentes fornecem uma metafora natural para apoio em ambientes de equipe de
desenvolvimento de software, onde eles podem monitorar e coordenar mudangas e opinides
dentro da equipe de desenvolvimento [BALASUBRAMANIAN et al., 2001].

O contetido deste capitulo ¢ apresentado ao longo de trés se¢des, que incluem o
esbogo da abordagem, a configuragdo do ambiente de execu¢do dos agentes e por ultimo, uma

descrigdo sucinta do agente de monitoramento (AMon).

41  Esbogo da Abordagem

A abordagem considera o desenvolvimento de dois agentes inteligentes, os quais
colaboram entre si, € com o gerente de projeto para atingir os objetivos de monitorar e
controlar o trabalho do projeto. A Figura 6 ilustra o esquema de interacdo existente entre os

agentes e o gerente de projetos [DE SOUZA et al., 2012 (a)].

Gerente

i Agente Monitoramento :‘,:}Z Agente de Controle

Figura 6. Relagdo entre os agentes envolvidos e o gerente de projeto.

O compartilhamento e troca de informagdes entre os agentes e o gerente consiste
de uma atividade dindmica e constante que envolve: (i) dados relativos ao planejamento
inicial e trabalho real, relatado pelo projetista, (ii) anélise da situacdo corrente em relagdo a
desejada, diagnosticada pelo agente monitor, e (iii) o tratamento de desvios, realizado pelo
agente de controle [DE SOUZA et al., 2013]. Quando desvios sdo detectados, o agente de
controle sugere agdes corretivas € preventivas a serem aprovadas pelo gerente de projeto. Ao
mesmo tempo em que o agente propde essas acoes, ele gera novas estimativas e propde um

replanejamento baseado nos desvios detectados.



40

As solugdes baseadas em agentes sdo adequadas a ambientes dindmicos e
complexos, como os de desenvolvimento de projetos de software. Além da sua capacidade de
resolucao de problemas, os agentes possuem um padrao sofisticado de interagao, cooperagao,
coordenagdo e negociagdo. Podem ainda atuar de forma auténoma, pois possuem capacidade
de selecdo de tarefas, priorizagdo e tomada de decisdo. O objetivo dos agentes propostos ¢é
auxiliar gerentes de projeto no gerenciamento dos processos de desenvolvimento de software.

Os agentes de monitoramento (AMon) e de controle (ACon) incorporam um
conjunto de regras condi¢do-acao formuladas com base na teoria do Gerenciamento do Valor
Agregado (GVA) [PMI Inc., 2005]. O GVA ¢ a principal técnica recomendada pelo PMBoK e
foi utilizada neste trabalho devido a sua capacidade de avaliar desempenho e analisar a
execucdo do cronograma e despesas geradas na construcao de projetos.

Para um monitoramento e controle mais objetivo e preciso, essa técnica foi
aplicada sobre as atividades do projeto. Isso permite que os agentes retornem informagdes
relativas a cada uma dessas atividades e do projeto como um todo, além de gerar alternativas
para corrigir desvios detectados.

Na estrutura interna do agente AMon, o GVA ¢ utilizado com o objetivo de
determinar, em tempo real, o quio a frente ou atras do cronograma e/ou orgamento o projeto
se encontra. A partir dos indicadores obtidos, o agente alerta o gerente sobre eventuais
desvios detectados. Baseado nas informagdes advindas do AMon, o agente de controle
(ACon) reage de acordo com o grau de variacdo entre o planejamento e o desempenho,
sugerindo agdes corretivas e preventivas com vistas a minimizar o efeito negativo dos desvios
detectados. Quando agdes sugeridas sdo adotadas pelo gerente, o agente ACon se encarrega
de gerar novas estimativas e realiza o replanejamento com base nas compensacdes de
cronograma e orcamento [DE SOUZA et al., 2012 (b)]. Na estrutura interna do ACon, a partir
dos indicadores obtidos com o GVA, o agente determina o tipo de agdo corretiva/preventiva
que pode ser realizada.

Os agentes monitoram o desempenho das principais variaveis do projeto (escopo,
tempo e custo) e propdem acdes para controlar os desvios sugerindo ao gerente agdes
corretivas e preventivas. O monitoramento e controle ¢ realizado a partir do plano inicial
consolidado do projeto ou linha de base. Durante a execucdo das atividades, o gerente
intervém no processo de monitoramento e controle de modo a alimentar o sistema de agentes
com as informag¢des do andamento do projeto. Essa intervencdo ocorre a qualquer momento
do projeto, onde informacdes relativas a porcentagem do trabalho realizado e custo real das

atividades sdo conhecidas e disponibilizadas no ambiente.
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Na medida em que as acdes sdo adotadas pelo gerente e novas estimativas sdo
geradas pelo agente de controle, os agentes passam a monitorar e controlar as atividades do
projeto sobre o novo plano consolidado ou linha de base atualizada (custo e tempo).

De forma resumida, a Tabela 3 apresenta os agentes propostos neste trabalho e
suas caracteristicas, em relacdo as informagdes percebidas pelos agentes e as informagdes
sobre as acdes possiveis para os agentes durante os processos de monitoramento e controle do

trabalho do projeto [PMBoK, 2009].

Tabela 3. Relagdo entre o processo envolvido, os agentes e suas caracteristicas.

Processo Agente Caracteristicas
- Conhece as premissas ¢ restricdes do projeto e os limites de variagado
permitidos.
- Conhece linha de base integrada:
Escopo (declaragao do escopo).

Agente de Tempo (cronograma).
Monitoramento Custos (orgamento).
(AMon) - Percebe situagdo das entregas (desempenho);

- Percebe desempenho dos custos.
- Percebe desempenho do tempo.

Gerenciamento - Determina desvios (negativos e/ou positivos) com base na analise de
do Trabalho do variagao.
Projeto - Calcula indicadores de desempenho.

- Determina o caminho critico.
- Percebe desvios (negativos e/ou positivos).
Agente de - Percebe mudangas aprovadas em relag@o ao escopo, tempo ou custo.
Controle (ACon) | - Calcula novas estimativas no término com base no desempenho.
- Sugere agdes preventivas.
- Solicita mudancas: sugere a¢des corretivas.

Em resumo, o funcionamento dos agentes no ambiente vai depender do
conhecimento que estes mantém a respeito do andamento do projeto, das informagdes

perceptivas e das acdes que sdo capazes de realizar.

4.2  Configuracdo do ambiente de execucdo dos agentes

Antes de especificar a arquitetura dos agentes, ¢ importante descrever os aspectos
do ambiente de desenvolvimento do projeto que estdo realmente acessiveis aos agentes nesta
etapa da concepcdo. Estes aspectos estabelecem as informagdes que sdo percebidas pelos
agentes e, por outro lado, € a respeito deles que os agentes AMon e ACon raciocinam para
enviar as mensagens, as agdes preventivas e as agdes corretivas. Assim, esta secao apresenta a
abordagem por meio de um ambiente especifico, considerado nos capitulos de avaliacdo da
abordagem, para facilitar a compreensdo das informacgdes sobre os agentes nas proximas
subsecdes.

O ambiente de execucdo dos agentes considerado neste trabalho foi modelado
com base no artigo de [REN et al., 2010], onde foi realizado um estudo utilizando o método

do caminho critico para formular o algoritmo de software para o planejamento do cronograma
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do projeto, conforme apresentado na Secdo 2.2 deste documento. Assim, com base nas
funcdes definidas nesse artigo, alguns algoritmos sdo propostos, entre eles os que determinam
as variaveis de tempo das atividades, a folga e a precedéncia entre essas atividades. A Tabela
4 apresenta o resultado desses algoritmos, cujos dados serdo utilizados nas simulacdes

apresentadas posteriormente:

Tabela 4. Tabela de calculo de tempo de um plano de cronograma de projeto. Adaptado de [Ren et al., 2010].

(1) (2 (3) 4) &) (6) (7) (8)
Atividade Iﬁi‘:;g::fe t tes tir tur tis R
A - 10 0 10 10 0 0
B - 5 0 5 10 5 5
C AB 5 10 15 15 10 0
D B 15 5 20 40 25 20
E C 25 15 40 40 15 0
F DE 40 45 45 40 0
G F 45 50 50 45 0
H F 10 45 55 65 55 10
I F 5 45 50 65 60 15
] G 15 50 65 65 50 0
K HIJ 20 65 85 85 65 0
L C 10 15 25 60 50 35
M L 25 25 50 85 60 35
N KM 5 85 9 90 85 0

Fazendo uma andlise da Tabela 4, a primeira coluna representa as atividades que
compdem o projeto, enquanto que na segunda coluna sdo descritas as atividades que
precedem as primeiras. As outras colunas representam os tempos das atividades, conforme
mencionado na Se¢do 2.2 deste documento. O diagrama de atividades descrito na Figura 7
representa o fluxo das atividades descritas na Tabela 4. Nesse diagrama, € possivel visualizar
o caminho critico calculado com base no método proposto por Ren. A partir da diferenca
entre o tempo de inicio cedo e tarde para uma atividade (ou término cedo e tarde) ¢ possivel
determinar a folga para essa atividade, onde as atividades com folga (R) igual a zero

determinam o Caminho Critico do projeto: A—-C-E-F-G-J-K—-N.

Figura 7. Diagrama de Atividades.
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Para os fins da simulagdo, os custos das atividades apresentadas na Tabela 4
podem ser estimados com base em uma técnica denominada estimativa paramétrica [PMBoK,
2009]. Essa técnica utiliza uma relagao entre dados historicos e outras variaveis (por exemplo,
horas de trabalho) para calcular estimativas para parametros da atividade, tais como custos ¢
duragdo. Desta forma, os custos das atividades podem ser determinados quantitativamente
através da multiplicagdo das horas de trabalho (duragdo) das atividades a serem executadas
pelo custo da mao-de-obra por unidade de tempo. Para este trabalho, consideramos esse custo
como 70 unidades de moeda, fazendo referéncia ao termo homem-hora, adotada pelo modelo
Constructive Cost Modelo I [COCOMO 11, 2012].

A equacdo (1) apresenta o célculo do custo (custoAtividade) de cada uma dessas
atividades apresentadas no diagrama da Figura 7. Nesta equacdo, o tempo de duracdo das
atividades ¢ representado por t unidades de tempo, informado na Tabela 4.

custoAtividade = t * 70 (9)
A Tabela 5 apresenta os calculos da estimativa de custo das atividades do

diagrama da Figura 7, obtidos com base na equacgao (9).

Tabela 5. Valores dos recursos das atividades.

Atividade (i) Recurso das atividades (custoAtividade)
10 * 70 =700
5*70=1350
5*70=1350

15 *70=1.050

25*70=1.750
5*70=1350
5*70=1350
10 * 70 =700
5*70=1350

15 *70=1.050

20 * 70 = 1.400
10 * 70 =700

25*70=1.750
5*70=350

Z |12~ = |~ Z|am|m|g|a|w| >

O tempo total do Projeto (fempoProjeto) e seu custo total (custoProjeto) sao
determinados, respectivamente, pela soma da duracdo das atividades do caminho critico ¢ a

soma dos custos de todas as atividades do projeto.

4.3 Agente de Monitoramento (AMon)

O funcionamento do agente AMon pressupBe a existéncia de um plano inicial
estabelecendo a duracdo (duracaoAtividade) e custo de cada atividade (custoAtividade), o
momento atual em que o projeto se encontra (T), algumas variaveis consideradas na teoria do

valor agregado e outras variaveis associadas as atividades do projeto, como: porcentagem do
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trabalho desejado até o momento (planejadaCompleta), porcentagem do trabalho
efetivamente realizado até o momento (realCompleta) e a despesa gerada até o momento

(custoRealAtiv). A estrutura do agente AMon € apresentada na Figura 8.

| Evotugao do Ambiente |

h 4

Estado® em E - o
ver préoximo
Ei*em EI

s / T
Percepgdo® em P { Regras condigic-agao

Ambiente E

Agdo® em A

Figura 8. Arquitetura do agente AMon. Adaptado de [RUSSEL; NORVIG, 2004].

A fungdo ver representa os sensores do agente. Em qualquer interacdo K com o
ambiente, em qualquer momento 7" do projeto, esta funcdo percebe as informagdes a respeito
dos valores das varidveis associadas as atividades do projeto (Percep¢io™) e mapeia estas
informagdes em uma representagio computacional adequada (Estado™), que, no caso do AMon, é
um conjunto da forma: (7, duracaoAtividade, custoAtividade, planejadaCompleta, realCompleta,
custoRealAtiv).

Considerando esta informagao estruturada e outras informagdes que o agente mantém
internamente, a respeito de como o ambiente de desenvolvimento do projeto evolui, a fungio
préximo atualiza o estado interno que o agente mantém a respeito das atividades do projeto (Ei%).
Mais especificamente, esta atualizagdo ocorre através dos calculos dos valores correntes das

seguintes varidveis fundamentadas no GVA:

VP = custoAtividade * planejadaCompleta (10)
VA = custoAtividade * realCompleta (11)
IDP = VA / VP (12)
VDP = VA - VP (13)
IDC = VA / custoReal (14)
VC = VA - custoReal (15)

onde VP representa o valor planejado, VA o valor agregado, IDP o indice de desempenho de
prazo, VDP a variag@o de prazo, IDC o indice de desempenho de custo e VC a variagdo de
custo. Os valores das varidveis (10)—(15) compdem o estado interno do agente, representado
por uma séxtupla da forma: (VP, VA, IDP, VDP, IDC, VC), cujos valores identificam ou nao
uma insatisfacdo entre o estado corrente de uma atividade em andamento no projeto e seu
estado desejado.

Mais especificamente, as informagdes correntes no estado interno permitem que a

funcdo a¢do do agente determine a situagao real do trabalho do projeto quanto a orgamento e
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cronograma. Assim, em qualquer momento 7 do projeto, a fun¢do ag¢do considera estas
informacdes e um conjunto de regras condi¢do-agdo, ¢ seleciona as acdes adequadas (4%). Desta
forma, a partir de um conjunto de mensagens possiveis o agente indica adequadamente ao
gerente a situagdo atual do projeto quanto ao cronograma e orgamento. A Tabela 6 apresenta o
conjunto de doze regras para o monitoramento envolvendo as variaveis (12)-(15), concebido

para esta dissertagdo [DE SOUZA et al., 2012 (b)].

Tabela 6. Conjunto de regras condigao-acdao embutidas no AMon.

T~
(=%

Regras Condi¢ao-Ac¢ao

se IDP = 1.0 entdo faga(mensagem(‘Atividade esta dentro do cronograma’))
sendo se IDP > lentdo faca(mensagem(‘Atividade esta adiantada do cronograma’))

sendo faca(mensagem(‘Atividade estd atrasada no cronograma’))

se VDP = 0.0 entdo faga(mensagem(‘Atividade esta dentro do cronograma’))
sendo se VDP > 0 entdo faga(mensagem(‘Atividade estd VDP reais a frente do cronograma’))

sendo faca(mensagem(‘Atividade estd VDP reais atras do cronograma’))

se IDC = 1.0 entdo faca(mensagem(‘Atividade esta dentro do or¢gamento’))

sendo se IDC > 1 entdo faga(mensagem(‘Atividade esta abaixo do orcamento’))

O 0 N[ N W Kl W N —

sendo faca(mensagem(‘Atividade esta acima do or¢gamento’))

—_
(=)

se VC = 0.0 entdo faga(mensagem(‘Atividade estd dentro do orcamento’))

—_
—_

sendo se VC > 0 entdo faga(mensagem(‘Atividade estd VC reais abaixo do orgamento’))

—_
[\

sendo faca(mensagem(‘Atividade esta VC reais acima do orgamento’))

O conjunto pode ser incrementado com novas regras visando aprimorar o processo
de monitoramento. Assim, com doze regras, quatro mensagens podem ser ativadas em cada
interagdo que o agente mantiver com o ambiente de projeto. A Figura 9 sintetiza o esqueleto

do programa agente AMon [DE SOUZA et al., 2012 (b)].

funcao agente-AMon(Percepcao”) retorna uma acio
entradas: Percep¢do em P, percepg¢do dos valores, uma descrigdo dos valores percepcao
variaveis estaticas: Estado® em E, um conjunto da forma (7, duracaoAtividade, custoAtividade,
planejadaCompleta, real Completa, custoReal)
INFOevolucéo, informacao nas Expressdes (10)-(15)
Ei% em EI, uma séxtupla da forma (VP, VA, IDP, VDP, IDC, VC)
REGRAS, conjunto de doze regras na Tabela 6
AcaoX em A, quatro mensagens nos consequentes de quatro regras
Estado® «— ver(Percepcéo®)
Ei « préximo(Estado’, Ei"*, INFOevolugo)
Acao® « acao(Ei", REGRAS)
retornar A¢io”©

Figura 9. Esqueleto do programa Agente AMon.

O mecanismo de selecdo de acdo do AMon foi concebido para indicar como
solucdo do problema de monitoramento em uma interacdo K, todas as mensagens que
aparecem nos consequentes das regras cujos antecedentes descrevem condi¢des verdadeiras.

As regras (01)-(03) permitem alertar o gerente sobre a situacdo atual das atividades em
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execucdo do projeto em relagdo ao cronograma. As trés situagdes de alertas possiveis sdo
determinadas através do calculo da varidvel (IDP) na equagdo (12). As regras (04)-(06)
permitem ao agente informar o quanto em dinheiro cada atividade em andamento no projeto
esta a frente ou atras do cronograma. Essas regras t€m como base a equagao (13). As regras
(07)-(09) compreendem informacdes a respeito do custo das atividades em execugdo no projeto,
informando a situa¢do real de cada uma quanto ao or¢amento. Essas informagdes sdo
processadas através do célculo de IDC na equagdo (14). Por fim, as regras (10)-(12) permitem
informar ao gerente a variagdo, em dinheiro, positiva ou negativa do orcamento das atividades.
Para isso, o VC ¢ calculado conforme a equagdo (15).

Para que o agente ACon possa agir no ambiente, ¢ preciso que o0 AMon envie um
pacote (estado interno) com as mensagens contendo as principais informagdes (custo e tempo)
das atividades em andamento no projeto, processadas pelo agente AMon. Algumas variaveis
do valor agregado também sdo utilizadas no processo de controle. Além do mais, no pacote, o
controle utiliza os valores de porcentagem do trabalho efetivamente realizado até o momento

(realCompleta) na atividade e a despesa gerada até o momento (custoRealAtiv) na atividade.
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5 ABORDAGEM I1: O AGENTE DE CONTROLE ACon

Este capitulo apresenta uma descri¢do detalhada do agente de controle (ACon).
Inicialmente, a sua organizagdo e seu funcionamento sdo apresentados com base nas suas
percepcoes, estado interno e acdes. Em seguida, as acdes de controle do agente sdo abordadas
em detalhe, favorecendo o entendimento da execucdo dessas acOes atraves das etapas que
compde cada uma delas. Sdo cinco as acOes de controle abordadas neste trabalho: (i)
compressdo do cronograma, (ii) paralelizagdo, (iii) compensacdo de orgamento em
cronograma, (iv) compensacao de custo entre atividades e (v) compensagdo de tempo entre

atividades.

5.1 Organizacdo e Funcionamento do Agente ACon

O agente ACon ¢ ativado a partir das percepcdes de desvios negativos detectados
pelo agente AMon. Apbs o recebimento do pacote de informagdes enviado por AMon, o
agente ACon envia uma mensagem resposta (reply) para o AMon informando que o pacote
foi recebido com sucesso. Em seguida, ACon considera em seu funcionamento um plano
inicial a partir do qual sdo identificados alguns atributos das atividades: identificagdo
(idAtividade), duracdo (duracaoAtividade) e o custo (custoAtividade), atividades
predecessoras e sucessoras. As variaveis de tempo consideradas no ambiente de execucdo do
agente na secdo anterior (tempos de inicio e término cedo ou tarde), as atividades precedentes
e as folgas (R), também sdo utilizadas para possiveis atualizacdes (replanejamento) e para
determinacdo de um novo caminho critico quando desvios negativos sdo detectados.

Assim como o agente de monitoramento, o agente ACon consiste de um agente
reativo simples baseado em modelo com regras condi¢do-acdo. A sua estrutura (Figura 10) é
consistente com a estrutura do agente reativo com estado interno e regras condi¢cdo-acao

definido por [RUSSEL; NORVIG, 2004], composta pelas fun¢des ver, proximo e acao.

| EvoluiodoAmbiente | | EfeitodasAies |

£a s -——{ st
EiXem El

i o 1 »
Percepgao® em P | Regras condigio-acho l Agao®em A
AMBIENTE

Figura 10. Arquitetura do agente ACon. Adaptado de [RUSSEL; NORVIG, 2004].
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A funcéo ver representa os sensores do agente. Em qualquer interacdo K do agente
com o ambiente, em qualquer momento do projeto T, esta funcdo percebe (Percepcdo®) as
informacbes a respeito dos valores das variaveis de estado das atividades do projeto
contempladas no plano inicial e o pacote de informacdes provenientes do AMon a respeito da
situacdo atual das atividades do projeto, e mapeia estas informagGes em uma representacdo
computacional adequada (EstadoX), ou seja:

Tabela 7. Estado interno, A¢oes e Percepgdes do AMon.

Estado Interno AMon VP, VA, IDP, VDP, IDC, VC
Acbes AMon mensagens nas regras ativadas
PercepcBes Ambiente Diagrama de atividades do projeto, idAtividade,
duracdoAtividade custoRealAtiv, realCompleta, precedentes

Considerando estas informac0es, a funcdo proximo atualiza o estado interno que o
agente mantém a respeito do desenvolvimento das atividades do projeto (EiX). Mais
especificamente, esta atualizacdo ocorre atraves das estimativas dos valores correntes das

seguintes variaveis e variacGes contempladas na teoria do valor agregado:

ETcusto = custoAtividade / IDC (16)
EPTcusto = ETcusto - custoRealAtiv (17)
VAFcusto = custoAtividade - ETcusto (18)
PercVAFcusto = VAFcusto / custoAtividade (19)
IDPT = (custoAtividade - VA) / (20)
(custoAtividade - custoRealAtiv)
ETtempo = (custoAtividade / IDP) / (21)
(custoAtividade / duracaoAtividade)
EPTtempo = ETtempo - duracaoAtividade (22)
VAFtempo = duracaoAtividade - ETtempo (23)
PercVAFtempo = VAFtempo / duracaoAtividade (24)

onde ETcusto representa a estimativa no término relacionado a custo, EPTcusto a estimativa
para terminar relacionado a custo, VAFcusto a variacdo do custo na conclusdo da atividade,
PercVAFcusto o percentual dessa variacdo, IDPT o indice de desempenho para terminar a
atividade, ETtempo a estimativa no término relacionado a tempo, EPTtempo a estimativa para
terminar relacionado a tempo, VAFtempo a variagdo de tempo ao final da atividade,
PercVAFtempo o percentual dessa variagdo, VA o valor agregado e IDC o indice de

desempenho de custo.

Os valores das varidveis (16)-(24), componentes do estado interno, representam
uma tupla da forma: (ETcusto, EPTcusto, VAFcusto, PercVAFcusto, IDPT, ETtempo,

EPTtempo, VAFtempo, PercVAFtempo), indicando novas estimativas e variag0es de custo e
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tempo necessarias para auxiliar a funcdo acdo na selecdo de agGes preventivas e corretivas.
Mais especificamente, os valores destas variaveis permitem ao agente estimar custo e tempo,
em um determinado momento do projeto considerando o desempenho atual, além de informar
a variacgdo de custo e tempo ao término das atividades em relacdo as novas estimativas.

O agente ACon mantém em seu estado interno todo o diagrama de rede de
atividades e o caminho critico, calculado de acordo com as equagdes de (1)-(8) apresentadas
na Secdo 2.2 deste documento. A medida que novas estimativas v&o sendo geradas, a funcéo
proximo calcula o novo caminho critico com base nos tempos das atividades e atividades de
precedéncias, contempladas no plano inicial, e atualiza o diagrama de atividades que mantém
sobre o ambiente. Em especial, vale destacar as seguintes informacdes (Tabela 8) como
relevantes no processo de atualizacdo de estado interno e na inferéncia do efeito das acdes
corretivas e preventivas em atividades em execugdo, que sdo possiveis e necessarias para a

correcédo de desvios detectados.

Tabela 8. Estado interno do ACon.

e, ETcusto, EPTcusto, VAFcusto, PercVAFcusto, IDPT,
Estado Interno ACon ETtempo, EPTtempo, VAFtempo, PercVAFtempo,
custoAtividade, duracdoAtividade, tgg, tgr, tiy, trs, R

Adicionalmente, a funcdo préximo do agente considera as atividades em
andamento e as alternativas para o tratamento de desvios negativos detectados. Dentre essas
alternativas, a funcdo simula o efeito das acdes corretivas e preventivas. Entre as agoes
preventivas e corretivas, alternativas que o agente podera simular vale destacar: hora-extra,
paralelizacdo, compensacdo entre 0s objetivos de orcamento e cronograma, compensacdo de
custos entre atividades e compensacdo de tempo entre atividades.

A fungdo acdo do agente ACon utiliza estas informagdes atualizadas e um
conjunto de regras condicdo-acdao semelhantes as do agente AMon. O mecanismo de selecdo
de acdo do ACon foi concebido para indicar como solugdo do problema de controle em uma
interacdo com o agente AMon e o ambiente, todas as acdes preventivas e corretivas que
aparecem nos consequentes das regras cujos antecedentes descrevem condic¢des verdadeiras.

A Figura 11 sintetiza o esqueleto do programa agente ACon.



50

funcao agente-ACon(Percepcao™) retorna uma agao

entradas: Percep¢do em P, informagdes sobre as atividades em andamento

variaveis estaticas: INFOevolucéo/INFOefeito, informagdo nas Expressoes (16)-(24)
Ei* em EI, variaveis ETcusto, EPTcusto, VAFcusto, PercVAFcusto, IDPT,

ETtempo, EPTtempo, VAFtempo, PercVAFtempo)

REGRAS, conjunto de nove regras na Tabela 9 e 14
Acao em A, acBes corretivas/preventivas e resultados simulagdes

Estado «— ver(PercepcaoX)

Ei « préximo(Estado®, Ei*™, INFOevolugao)

Ei « préximo(Estado®, Ei*", INFOevolug&o, INFOefeito)

AcaoX « acdo(Ei*, REGRAS)

retornar Acao®

Figura 11. Esqueleto do programa Agente ACon.

No caso do ACon, o conjunto de regras condi¢do-acdo foi dividido em dois
subconjuntos. O primeiro subconjunto contém regras cujas condi¢cbes no antecedente séo
estabelecidas considerando apenas as informacdes correntes sobre a execucdo de atividades
individuais, enquanto que as acOGes determinam as correcdes/prevencdes propostas para a
atividade individual. A Tabela 9 apresenta o primeiro subconjunto adotado, ou seja, composto
de quatro regras para o controle de atividades individuais. As condi¢cdes nas regras
consideram os valores das varidveis (12), (13), (14) e (15).

Tabela 9. Subconjunto de 4 regras condi¢gdo-a¢ao embutidas no ACon.

Id Regras Condicio-Acfo: Atividade Individual
1 se (IDP > 1.0 && VDP > 0.0 && IDC < 1.0 && VC < 0.0) entdo faca Agdo 01

se (IDP < 1.0 && VDP < 0.0 && IDC > 1.0 && VC > 0.0) entdo faca Agdo 02

2
3 se (IDP < 1.0 && VDP < 0.0 && IDC < 1.0 && VC < 0.0) entdo faca Agéo 03
4 se (IDP ==1.0 && VDP == 0.0 && IDC < 1.0 && VC < 0.0) entdo faca Acdo 04

A condicdo na primeira regra permite detectar situacGes do tipo: adiantada no
cronograma e acima do orgamento na execugdo de uma atividade. Por sua vez, a agdo Acao
01 no consequente da regra corresponde as descricdes das acbes preventivas e corretivas e dos
efeitos destas acdes, obtidos a partir de simulacGes no estado interno considerando o estado
corrente da atividade. Abaixo as acOes (Tabela 10) e outras informagbes enviadas para o
gerente em Acdo 01, em qualquer interacdo que o agente ACon mantém com o ambiente:



51

Tabela 10. Agao 01 do agente ACon.

Atividade X
- Para finalizar dentro do or¢camento, o desempenho deve melhorar em
ACOES PREVENTIVAS: | K%.
- VAFcusto = Variagdo de custo ao final da atividade sera de W.
X: custoAtividade = custo orcado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R = folga
t s = inicio tarde
t r = término tarde
Y: custoAtividade = custo or¢ado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R = folga
t.s = inicio tarde
t.r = término tarde

ATIVIDADE CORRENTE

SUCESSORAS

Z: custoAtividade = custo orgado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R = folga
t.s = inicio tarde
t.r = término tarde
- Compensacao de custo entre as duas atividades sucessoras de maior
folga.
X: novo custoAtividade = novo custo estimado para esta atividade
duracaoAtividade = duracdo da atividade
R = folga
t s = inicio tarde
t.r = término tarde
Y: novo custoAtividade = novo custo estimado para esta atividade
NOVAS ESTIMATIVAS nova duracaoAtividade = nova duracéo estimada para esta atividade
nova R = nova folga
novo t_s = novo tempo de inicio tarde
nov t, = hovo tempo de término tarde
Z: novo custoAtividade = novo custo estimado para esta atividade
nova duracaoAtividade = nova duracéo estimada para esta atividade
nova R = nova folga
novo t_s = novo tempo de inicio tarde
nov t, ¢ = novo tempo de término tarde

ACAO CORRETIVA:

A acdo preventiva para uma atividade X indica que para terminar a atividade no
custo estimado deve-se aumentar o desempenho. Como agdo corretiva propde-se uma
compensacao de custos entre as duas atividades sucessoras fora do caminho critico com maior
folga, ou seja, as atividades Y e Z. Dependendo da intensidade do desvio detectado mais que
duas atividades com folga podem ser consideradas. As atividades no caminho critico sdo
preservadas visando minimizar riscos quanto ao cumprimento do cronograma do projeto, uma
vez que um desvio sobre uma atividade do caminho critico pode comprometer o término do
projeto. Adicionalmente, as novas estimativas de custos sdo geradas a partir da corre¢éo desse
desvio.

A condicdo na segunda regra detecta as situacdes: atrasado no cronograma e

abaixo do orcamento. Por sua vez, a acdo Ac¢do 02 no consequente da regra corresponde as
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descricOes das acOes preventivas e corretivas e dos efeitos destas acoes, obtidos a partir de
simulagOes no estado interno considerando o estado corrente da atividade. Abaixo as agOes
(Tabela 11) e outras informac6es enviadas para o gerente em Acdo 02, em qualquer interacdo

que o agente ACon mantém com o ambiente:

Tabela 11. Agao 02 do agente ACon.

Atividade X
- Para finalizar dentro do cronograma, o desempenho deve melhorar em
K%.
- VAFcusto = variacdo do custo da atividade ao final do projeto
- VAFtempo = varia¢do do tempo da atividade ao final do projeto
X: custoAtividade = custo orcado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R = folga
t.s = inicio tarde
t.e = término tarde
Y: custoAtividade = custo or¢ado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracéo desta atividade.
R = folga
t s = inicio tarde
t.r = término tarde

ACOES PREVENTIVAS:

ATIVIDADE CORRENTE

SUCESSORAS

Z: custoAtividade = custo or¢ado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R = folga
t s = inicio tarde
t.r = término tarde
ACAO CORRETIVA: - Hora-extra.
X: novo custoAtividade = novo custo estimado para esta atividade
nova duracaoAtividade = nova duracéo estimada da atividade
R = folga
t. s = inicio tarde
t.r = término tarde
Y: novo custoAtividade = novo custo estimado para esta atividade
NOVAS ESTIMATIVAS nova duracaoAtividade = nova duracgéo estimada para esta atividade
nova R = nova folga
novo t_s = novo tempo de inicio tarde
novo t r = novo tempo de término tarde
Z: novo custoAtividade = novo custo estimado para esta atividade
nova duracaoAtividade = nova duracgéo estimada para esta atividade
nova R = nova folga
novo t_s = novo tempo de inicio tarde
novo t_r = novo tempo de término tarde

De acordo com Acdo 02 aplicada a atividade de X, a acdo preventiva informa ao

gerente o custo abaixo do previsto e seu tempo ultrapassado ao final desta atividade. A acéo
corretiva horas-extra foi proposta para solucionar o desvio negativo relacionado ao
cronograma. Como existe um excesso em unidades de moeda, € realizada uma compensacéo,
transformando-se esse ganho em horas de trabalho. Logo, como o desvio pode ndo ser
sancionado por completo, compensa-se aleatoriamente o restante de horas a serem trabalhadas
sobre a folga das duas atividades sucessoras fora do caminho critico de maior folga: Y e Z.
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Adicionalmente, devido a reducdo dessas folgas, surgem novas estimativas de t.s (inicio
tarde) e t.r (término tarde) com o objetivo de ndo comprometer o cronograma dessas
atividades.

Semelhantemente, a condi¢cdo na terceira regra detecta as situacdes: atrasado no
cronograma e acima do orgcamento. A acdo Acdo 03 no consequente da regra corresponde as
descricOes das acOes preventivas e corretivas e dos efeitos destas acoes, obtidos a partir de
simulacdes no estado interno considerando o estado corrente da atividade. Abaixo as acfes

(Tabela 12) e outras informacdes enviadas para o gerente em Acao 03:

Tabela 12. A¢ao 03 do agente ACon.

Atividade X
- Para terminar dentro do orcamento, o IDC da atividade corrente X
ACOES PREVENTIVAS: | deve melhorar a um IDPT. Para isso, o esforgo deve aumentar em K%.
- VAFcusto = variacdo de custo da atividade ao final do projeto.
X: custoAtividade = custo org¢ado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R = folga
t.s = inicio tarde
t.e = término tarde
Y: custoAtividade = custo orc¢ado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracéo desta atividade.
R = folga
t s = inicio tarde
t.r = término tarde

ATIVIDADE CORRENTE

SUCESSORAS

Z: custoAtividade = custo orgado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R = folga
t.s = inicio tarde
t.r = término tarde
- Paralelizacdo.
- Deve-se iniciar imediatamente a atividade sucessora Y ou Z.
X: custoAtividade = custo orcado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracéo desta atividade.
R = folga
t. s = inicio tarde
t.e = término tarde
Y custoAtividade = custo orcado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
nova R = nova folga
NOVAS ESTIMATIVAS novo t_s = novo tempo de inicio tarde
novo t. ¢ = novo tempo de término tarde
novo tes = Novo tempo de inicio cedo
novo tgr = novo tempo de término cedo
Z: custoAtividade = custo orgado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
nova R = nova folga
novo t; s = novo tempo de inicio tarde
novo t r = novo tempo de término tarde
novo tgs = novo tempo de inicio cedo
novo tgr = novo tempo de término cedo

ACAO CORRETIVA:
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A acgdo preventiva para uma atividade X indica que para terminar a atividade
dentro do orgamento previsto o seu esforco deve aumentar em K%. Como agdo corretiva
propbe-se paralelizar a execucdo da atividade corrente X com a proxima atividade. Isso
significa dizer que a execucdo da(s) atividade(s) sucessora(s) de X é antecipada para que o
impacto relativo ao cronograma ao final do projeto seja reduzido. Com isso, as atividades
sucessoras devem ter suas folgas e tempos de inicio e término cedo ou tarde atualizados.

A condicdo na quarta regra condicdo-acdo detecta situacdes: dentro do
cronograma e acima do or¢camento. A acdo Acdo 04 no consequente da regra corresponde as
descricOes das acOes preventivas e corretivas e dos efeitos destas acoes, obtidos a partir de
simulagfes no estado interno considerando o estado corrente da atividade. Abaixo as agOes

(Tabela 13) e outras informacdes enviadas para o gerente em Acéo 04:

Tabela 13. A¢do 04 do agente ACon.

Atividade X
- Para terminar dentro do orcamento, o IDC da atividade corrente X
ACOES PREVENTIVAS: | deve melhorar a um IDPT. Para isso, 0 esfor¢o deve aumentar em K%.
- VAFcusto = variacdo de custo da atividade ao fina do projeto
X: custoAtividade = custo orcado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R = folga
t s = inicio tarde
t.r = término tarde
Y: custoAtividade = custo org¢ado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracéo desta atividade.
R = folga
t. s = inicio tarde
t.e = término tarde

ATIVIDADE CORRENTE

SUCESSORAS

Z: custoAtividade = custo orgado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracédo desta atividade.
R = folga
t. s = inicio tarde
t.r = término tarde
- Compensacao de custo entre as atividades sucessoras (fora do
caminho critico) de maior folga.
X: novo custoAtividade = novo custo estimado da atividade
duracaoAtividade = duracdo da atividade
R = folga
t.s = inicio tarde
t.e = término tarde
Y: novo custoAtividade = novo custo estimado para esta atividade
nova duracaoAtividade = nova duracéo estimada para esta atividade
nova R = nova folga
novo t; s = novo tempo de inicio tarde
novo t r = novo tempo de término tarde
Z: novo custoAtividade = novo custo estimado para esta atividade
nova duracaoAtividade = nova duracdo estimada para esta atividade
nova R = nova folga
novo t; s = novo tempo de inicio tarde
novo t r = novo tempo de término tarde

ACAO CORRETIVA:

NOVAS ESTIMATIVAS
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De acordo com a Acdo 04 aplicada a atividade de X, a agdo preventiva informa ao
gerente o0 custo acima do previsto e que, para terminar a atividade dentro do orgamento, seu
desempenho deve melhorar. A acdo corretiva para este desvio é a compensacao de custo entre
as atividades sucessoras fora do caminho critico de maior folga. Realizando esta
compensacdo, as atividades sucessoras tém seus custos reduzidos, porém seu cronograma
aumentado devido a reducdo das folgas dessas atividades. Sdo selecionadas as que estdo fora
do caminho critico para ndo colocar em risco o cronograma do projeto.

No segundo subconjunto de regras do agente ACon, em vez de atividades
individuais, as condig¢Oes nas regras consideram as informacOes de todas as atividades em
execucdo, enquanto que as agoes e simulacGes dizem respeito a esta nova situacdo. Este novo
conjunto de regras condicdo-acdo considera a correcdo e prevencdo de desvios quando
tratados sobre todas as atividades correntes em execucdo. A Tabela 14 apresenta 0 novo
conjunto. As condic¢Bes nas regras consideram os valores das variaveis (17), (18), (19), (22),
(23) e (24).

Tabela 14. Subconjunto de 5 regras condigao-acdo embutidas no ACon.

1d Regras Condicao-Acfo: Conjunto de Atividades

5 | se (VAFcustoProjeto > 0 && VAFtempoProjeto < 0) entdo faca Agdo 05
6 | se (VAFcustoProjeto < 0 && VAFtempoProjeto > 0) entdo faga Agéo 06
7 | se (VAFcustoProjeto < 0 && VAFtempoProjeto < 0) entdo faga Agdo 07
8 | se (VAFcustoProjeto < 0 && VAFtempoProjeto == 0) entdo faga Agdo 08
9 | se (VAFcustoProjeto == 0 && VAFtempoProjeto < 0) entdo faca Agdo 09

A condicdo na sexta regra permite detectar situacGes em que ocorre um desvio
negativo de recursos (orcamento) e um atraso no tempo sobre o tempo total do projeto. A
acao Acdo 06 corresponde as descricdes das acOGes preventivas e corretivas e dos efeitos
destas agdes obtidos com as simulagdes. Abaixo, conforme realizado para as acfes do
primeiro subconjunto, as descricfes das acOes e seus efeitos enviados ao gerente s&o

apresentados na Tabela 15:



Tabela 15. Agao 06 do agente ACon.
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Atividade X e Y

ACOES PREVENTIVAS:

- Para terminar o projeto dentro do orcamento, o desempenho das
atividades deve melhorar em K%.

ATIVIDADE CORRENTE

X: custoAtividade = custo orcado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R =folga
t.s = inicio tarde
t ¢ = término tarde

Y: custoAtividade = custo orcado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R =folga
tL s = inicio tarde
t e = término tarde

SUCESSORAS

L: custoAtividade = custo or¢ado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R =folga
tLs = inicio tarde
t e = término tarde

M: custoAtividade = custo orcado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R = folga
t s = inicio tarde
tr = término tarde

Z: custoAtividade = custo or¢ado para esta atividade.
duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
R =folga
tLs = inicio tarde
t e = término tarde

ACAO CORRETIVA:

- Compensacao de custo sobre as atividades sucessoras fora do caminho
critico
- Compensacao de tempo entre as atividades correntes

NOVAS ESTIMATIVAS

X: novo custoAtividade = novo custo estimado da atividade
nova duracaoAtividade = duracdo da atividade
nova R = nova folga
t s = inicio tarde
novo t_r = nov tempo de término tarde

Y': novo custoAtividade = novo custo estimado da atividade
nova duracaoAtividade = duracdo da atividade
nova R = nova folga
t s = inicio tarde
novo t ¢ = nov tempo de término tarde

L: novo custoAtividade = novo custo estimado da atividade
duracaoAtividade = duracdo da atividade
R = folga
t. s = inicio tarde
t.r = término tarde

M: novo custoAtividade = novo custo estimado da atividade
duracaoAtividade = duracdo da atividade
R = folga
t. s = inicio tarde
t.e = término tarde

Z: novo custoAtividade = novo custo estimado da atividade
duracaoAtividade = duracdo da atividade
R =folga
t_s = inicio tarde
t ¢ = término tarde
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A Acdo 06 considera correcbes para desvios considerando o conjunto de
atividades correntes. Neste caso, a agdo preventiva para as atividades X e Y indica que para
terminar o projeto dentro do or¢camento, o seu desempenho sobre o conjunto de atividades
correntes deve melhorar. Como acdo corretiva, para a acdo Acdo 06 €é proposta a
compensacao de custo sobre as atividades sucessoras fora do caminho critico. Além disso, o
tempo de execugdo de uma atividade corrente que estava excedido, é compensado sobre 0
tempo de outra atividade corrente. Com isso, 0s tempos destinados a execucao do conjunto de
atividade correntes sdo balanceados considerando esta situacdo (Acdo 06). Logo, o custo, a
duragéo e as folgas das atividades correntes sdo atualizados juntamente com os custos das
atividades sucessoras.

De acordo com a Acdo 07 aplicada as atividades em conjunto X e Y, as acdes
preventivas informam ao gerente o desempenho que deve aumentar para que as atividades em
execucdo possam finalizar dentro do tempo estimado e custo previsto. As agdes corretivas
contemplam compensacGes de tempo e custo entre as atividades sucessoras as atividades
correntes, que estdo fora do caminho critico. Realizando essas compensacOes, as atividades
sucessoras tém seus custos reduzidos, porém seu cronograma é adequado com base na
reducdo das folgas dessas atividades. Sdo selecionadas as que estdo fora do caminho critico
para ndo colocar em risco o cronograma do projeto, ja que as atividades do caminho critico
ndo possuem folga.

No caso da sétima regra, a condicao detecta os desvios negativos de custo e tempo

sobre o total do projeto (Tabela 16).

Tabela 16. A¢ao 07 do agente ACon.

Atividade Xe Y

- Para terminar dentro do orgamento, o IDC das atividades correntes
devem melhorar a um IDPT. Para isso, o esforco deve aumentar em K%.
- VAFcusto = variagdo de custo da atividade ao final do projeto.
- VAFtempo = variacdo de tempo da atividade ao final do projeto.
X: custoAtividade = custo orcado para esta atividade.
ATIVIDADE duracaoAtividade = duracdo desta atividade.
CORRENTE R = folga

t s = inicio tarde

t e = término tarde
Y: custoAtividade = custo orcado para esta atividade.

duracaoAtividade = duracdo desta atividade.

R =folga

t s = inicio tarde

t_r = término tarde

ACOES PREVENTIVAS:

SUCESSORAS

Z: custoAtividade = custo orcado para esta atividade.
duracaoAtividade = duragdo desta atividade.
R = folga
t s = inicio tarde
t ¢ = término tarde
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Tabela 16. Agdo 07 do agente ACon (Continuagdo).

- Compensacao de custos entre as atividades sucessoras fora do

caminho critico;

- Compensacao de tempo entre as atividades sucessoras fora do

caminho critico.

L: novo custoAtividade = novo custo estimado da atividade
nova duracaoAtividade = nova duracéo estimada da atividade
nova R = nova folga
novo t, s = novo tempo de inicio tarde
novo t,r = novo tempo de término tarde

M: novo custoAtividade = novo custo estimado da atividade
nova duracaoAtividade = nova duracdo estimada da atividade
nova R = nova folga
novo t, s = novo tempo de inicio tarde
novo t. = novo tempo de término tarde

ACAO CORRETIVA:

NOVAS ESTIMATIVAS

D: novo custoAtividade = novo custo estimado da atividade
nova duracaocAtividade = nova duracéo estimada da atividade
nova R = nova folga
novo t_s = novo tempo de inicio tarde
novo t_r = novo tempo de término tarde

A Acdo 07 considera correcbes para desvios considerando o conjunto de
atividades correntes. Neste caso, a agdo preventiva para as atividades X e Y indica que para
terminar o projeto dentro do orcamento, o seu desempenho (custo e tempo) sobre o conjunto
de atividades correntes deve melhorar. Como agdes corretivas, considerou a compensacao de
custo e tempo sobre as atividades sucessoras fora do caminho critico. Em consequéncia, as
atividades sucessoras tiveram seus custos e tempos atualizados juntamente com suas folgas e
tempos de inicio e término tarde.

Para este trabalho foram implementadas as A¢bes 06 e 07 porque demonstram
situacOes dificeis de um projeto quando se trata de tomada de decisdo. Mais especificamente,
tanto a acdo 06 como a 07 demonstram situacGes em que variagdes negativas no orgamento e
cronograma acontecem ao mesmo tempo, 0 que agrava ainda mais a situacéo do projeto. Ja as
Acdes 05, 08 e 09, consideram situacGes em que as atividades possuem variacdes negativas
hora no or¢camento, hora no cronograma. Isso faz com que o gerente possa tomar decisdes

mais rapidas, ja que as mudancas (correcdes) podem ocorrer nas proprias atividades correntes.

5.2 Acdes de Controle

Segundo o PMBoK [PMBOoK, 2009], algumas técnicas de correcdes de desvios
sdo recomendadas para minimizar perdas sobre os objetivos do projeto. Para este trabalho
cada uma dessas técnicas foi configurada e implementada de acordo com o tipo de desvio
detectado e impacto desses desvios. As ac¢des de controle aqui propostas trabalham sobre duas

vertentes: aplicadas sobre atividades separadas e sobre atividades em conjunto. As Secbes
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5.2.1,5.2.2,5.2.3,5.2.4 ¢ 5.2.5 apresentam os tipos de ac¢Oes de controle sugeridas. Para cada
uma dessas ac¢des, sdo apresentadas as duas possiveis ocasides (atividades separadas e em
conjunto) quando necessario. Para esta abordagem, consideramos “ac¢des para atividades em
conjunto” como sendo acdes aplicadas sobre as atividades que estdo sendo executadas

simultaneamente.
5.2.1 Compressao (Hora-extra)

Essa técnica € utilizada quando, por algum motivo, ocorreu atraso no cronograma
relacionado ao plano inicial. Exemplos de compressdo poderiam incluir a aprovacao de horas-
extras, recursos adicionais ou 0 pagamento para a aceleracdo da entrega das atividades do
caminho critico. Para este trabalho, utilizamos horas-extras para suprir as necessidades do
cronograma.

Essa técnica é sugerida a partir do momento que uma atividade esta prestes ou ja
ultrapassou seu limite, ou seja, seu término tarde (t ). Neste caso, com base na atividade
corrente, a correcao € realizada sobre suas atividades sucessoras de maior folga, que ndo estdo
incluidas no caminho critico. Neste trabalho, a principio, a compensacéo do tempo € realizada
sobre duas atividades sucessoras que satisfazem essa condicdo. Caso essa compensagdo sobre
as duas atividades sucessoras ndo seja satisfeita, outra atividade sucessora € selecionada para

realizar a compensacdo e assim por diante. Sdo 5 0s passos que configuram essa a¢ao:

1 Verificar se, através da VAFtempo, a quantidade necessaria de horas-extra para
terminar a atividade dentro do prazo;

2 Verificar a variagdo de custo (VAFcusto) ao final da atividade;

3 Se a variagao de custo for positiva (VAFcusto > 0), ir para o passo 4. Se a
variagdo for igual a zero (VAFcusto = 0), ir para o passo 5. Se for menor que
zero (VAFcusto < 0), outra acdo corretiva é proposta: compensacao entre 0s
objetivos de or¢camento e cronograma;

4 Para VAFcusto > 0, compensar esse excedente do orgamento em horas de mao-
de-obra, através das equagoes (25) e (26):

horasDisponiveis = (VAFcusto / 70) (25)
compensacao = (horasDisponiveis + VAFTempo) ; (206)

se esse excedente suprir a quantidade de horas (compensacao >= 0),
finalizar a corre¢éo;

5 Quando VAFcusto = 0 (compensacao < 0), realizar a compensagéo de horas
sobre as duas proximas atividades sucessoras fora do caminho critico de maior
folga, ou seja, realizar o suprimento de horas sobre a folga dessas duas
atividades empregando-se as equacdes (27) e (28):

sobraCompensacao = compensacao * (-1) (27)
quocienteTempo = (sobraCompensacao / 2) (28)

6 Quando VAFcusto < 0, calcular a folga das duas atividades sucessoras fora do
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caminho critico (equacdo 29) e, a seguir, calcular as novas estimativas dos
tempos de inicio tarde (t.s) e término tarde (t ) dessas atividades, conforme
ilustra as equacdes (30) e (31):

novaFolgaSucessora = folgaAtividade - quocienteTempo (29)
novaEstimativaTls = tlsAtividade - (quocienteTempo / 2) (30)
novaEstimativaTlf = tlfAtividade - (quocienteTempo / 2) (31)

As variaveis novaEstimativaTls € novaEstimativaTlf indicam as
novas datas de inicio tarde e término tarde das atividades, respectivamente, considerando que
sua folga diminuiu de quocienteTempo. Quando divido por dois, esse quociente é
subtraido proporcionalmente entre o t s e t_r. Assim, baseado nas equagdes (25)-(31), pode-se
afirmar que as horas-extras sd@o gerenciadas com base no orcamento da propria atividade

corrente e/ou com base nas folgas das atividades sucessoras.
5.2.2 Paralelizacéo

Paralelismo é uma técnica de compressao de cronograma onde fases ou atividades
normalmente executadas em sequéncia sdo executadas em paralelo. Nem sempre essa técnica
poder ser utilizada, pois atividades possuem interdependéncias e isso dificulta a paralelizacéo.
A paralelizacdo é uma alternativa para minimizar o desvio negativo sobre o cronograma do
projeto. Na abordagem proposta, essa técnica sO é aplicada sobre atividades do caminho
critico, mais especificamente, considerando que um desvio de tempo sobre uma atividade do
caminho critico pode comprometer a data de entrega do projeto. Quando o cronograma do
projeto € comprometido por algum motivo, ou seja, quando uma atividade do caminho critico
tem seu cronograma alterado negativamente, a paralelizacdo se torna uma saida para

minimizar a perda de tempo. S&o 6 0s passos para a realizacdo dessa técnica:

1 Verificar a variagdo de tempo ao final da atividade corrente (VAFtempo);

2 Se essa variacdo for negativa (VAFtempo < 0), informar ao gerente que,
naquele momento, 0 projeto estd atrasado em (atrasoAtual), conforme
ilustra a equacdo (32):

(32)
atrasoATual = (VDP / 70)

3 Buscar a proxima atividade sucessora no caminho critico e indicar ao gerente
gue esta deve ser iniciada imediatamente;

4 Calcular as novas estimativas de custo e tempo da atividade corrente e
informar ao gerente;

5 Calcular o novo tempo total do projeto (novoTempoProjeto) considerando
0 atraso (atrasoAtual) relativo ao desvio detectado, conforme ilustrado na
equacéo (33):

novoTempoProjeto = YduracaoAtividade + atrasoAtual (33)

6 Ao final, informar ao gerente 0 quanto 0 projeto esti atrasado para uma
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possivel avaliacdo, e simultaneamente apresentar as novas estimativas de
tempo do projeto para que o gerente possa tomar decisdo e sugerir as
mudancas com base nas novas estimativas.

A variavel novoTempoProjeto consiste no somatério da duragdo das
atividades (2. duracaoAtividade) que sucedem a atividade corrente ¢ fazem parte do

caminho critico adicionado ao atraso atual (atrasoAtual).
5.2.3 Compensacdo de orgamento em cronograma

Compensar orgamento em cronograma consiste em transformar recursos em horas
de trabalho. Para esta abordagem, essa técnica de compensacéo € aplicada sobre as atividades
do caminho critico. Particularmente, as atividades do caminho critico devem ser trabalhadas
como casos especiais, pois elas ndo contém folgas e isso faz com que qualquer atraso
comprometa a data de entrega do projeto. Quando acontece esse atraso, a solucdo € sugerida
através do uso da varidvel homem-hora, definida no Capitulo 4 deste trabalho.

A principio, o agente trabalha apenas com duas atividades sucessoras. Caso essa
compensacao sobre as duas atividades sucessoras nao seja satisfeita, outra atividade sucessora
é selecionada para realizar a compensacdo e assim por diante. Sdo 4 0s passos seguidos pelo

agente para a realizacdo desta acdo:

1 Verificar a variacdo de custo (VAFcusto) da atividade corrente;
2 Buscar as atividades sucessoras que estao fora do caminho critico;
3 Selecionar as duas sucessoras de maior folga e subtrair o custo homem-hora,

proporcionalmente, entre essas atividades (equacGes 34 e 35), gerando uma
nova estimativa de custo para as duas sucessoras:

quocienteCusto = (VAFcusto / 2) (34)
novaEstimativaCusto = custoAtividade - quocienteCusto (35)

4 Transformar recursos em horas de méao-de-obra e subtrair essas horas
proporcionalmente, entre as duas atividades sucessoras (equacao 36). A seguir,
novas folgas sdo calculadas para estas atividades (equacédo 37):

quocienteTempo = (quocienteCusto / 70) (36)
novaFolgaSucessora = folgaAtividade - quocienteTempo (37)

5 Calcular as novas estimativas dos tempos de inicio tarde (t.s) e término tarde
(t.p) das atividades sucessoras fora do caminho critico, conforme ilustra as

equacdes (38) e (39):
novaEstimativaTls = TlsAtividade - (quocienteTempo / 2) (38)
novaEstimativaTlf = Tl1fAtividade - (quocienteTempo / 2) (39)

A varidvel novaFolgaSucessora representa o calculo das novas folgas das

duas atividades sucessoras de maior folga fora do caminho critico. As variaveis
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novaEstimativaTls e novaEstimativaTlf indicam as novas datas de inicio tarde e
término tarde das atividades, respectivamente, considerando que a folga de cada uma das
atividades diminuiu de quocienteTempo. Quando dividido por dois, esse quociente é
subtraido proporcionalmente entre 0 T s € T r. Por se tratar de uma atividade do caminho
critico, a compensacdo de orcamento em cronograma na propria atividade € um risco para o
cronograma do projeto, pois ndo existem folgas nestas atividades para que elas possam se
beneficiar de algum atraso no cronograma. Por isso, sempre & proposto alterar orcamento e

cronograma das atividades que estdo fora do caminho critico, reduzindo assim esses riscos.
5.2.4 Compensacao de custo entre atividades

Essa técnica é aplicada sobre duas vertentes: considerando a atividade corrente
separadamente e sobre o conjunto de atividades correntes. Para a correcdo de atividades
individuais, a técnica s6 € aplicada sobre aquelas que estdo fora do caminho critico.

Considerando ag0es para atividades individuais, 4 passos ilustram esse processo:

1 Verificar a variagdo de custo (VAFcusto) ao final da atividade corrente;
2 Buscar as atividades sucessoras que estdo fora do caminho critico;

3 Selecionar as duas sucessoras de maior folga e divide, proporcionalmente,
entre essas atividades (equacao 40):

quocienteCusto = (VAFcusto / 2) (40)

4 Gerar novas estimativas de custo para as duas atividades sucessoras (equacao
41):

novaEstimativaCusto = custoAtividade - quocienteCusto (41)

Quando acles sdo geradas para atividades correntes em conjunto, 0S passos para

essa correcdo ocorrem da seguinte maneira:

1 Verificar a variagdo de custo ao final do projeto sobre o conjunto de atividades
correntes (VAFcustoProjeto) através da equacéo (42):

VAFcustoProjeto = ) VAFcustoAtivCorrentes (42)

2 Buscar as atividades sucessoras das atividades correntes que estdo fora do
caminho critico;

3 Compensar a VAFcustoProjeto sobre todas as atividades fora do caminho
critico que sucedem as atividades correntes (qtdeSucessoras), como ilustra as
equacdes (43) e (44):

quocienteCustoProjeto = VAFcustoProjeto / gtdeSucessoras (43)
novaEstimativaCusto = custoAtividade - quocienteCustoProjeto (44)
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A varidvel VAFcustoProjeto consiste no somatério das variacfes de custo de
todas as atividade em execugdo. A varidvel novaEstimativaCusto representa o calculo
dos novos custos das atividades sucessoras fora do caminho critico das atividades correntes

em execucdo, apos a realizagdo das compensagoes.
5.2.5 Compensacdo de tempo entre atividades

Assim como a compensacgdo de custos, essa técnica também é aplicada sobre as
vertentes: atividade corrente separadamente e sobre o conjunto de atividades correntes.
Porém, quando considerada a atividade separada, a acao corretiva proposta € a hora-extra,
mencionada na Secdo 5.2.1. Considerando as atividades correntes em conjunto, a realizacéo
da corregédo acontece da seguinte forma:

1 Verificar a variacdo de tempo ao final do projeto sobre o conjunto de
atividades correntes (VAFtempoProjeto) através da equagao (45):

VAFtempoProjeto = X VAFtempoAtivCorrentes (45)

2 Buscar as atividades sucessoras das atividades correntes que estdo fora do
caminho critico;

3 Compensar a VAFtempoProjeto sobre a folga de todas as atividades fora do
caminho critico que sucedem as atividades correntes (qtdeSucessoras), como
ilustram as equacdes (46) e (47):

quocienteTempoProjeto = VAFtempoProjeto / gtdeSucessoras (46)
novaEstimativaFolga = folgaAtividade - (47)
quocienteTempoProjeto

4 Calcular as novas estimativas dos tempos de inicio tarde (T.s) e término tarde
(T p) das atividades sucessoras fora do caminho critico, conforme ilustram as

equacdes (48) e (49):
novaEstimativaTls = TlsAtividade - (quocienteTempoProjeto / 2) (48)
novaEstimativaTlf = TlfAtividade - (quocienteTempoProjeto / 2) (49)

A variavel VAFtempoProjeto consiste no somatério das variagdes de tempo
de todas as atividade em execucdo. A varidvel novaEstimativaFolga representa o
calculo das novas folgas das atividades sucessoras fora do caminho critico das atividades
correntes em  execucdo, apOs realizado as compensagfes. As  variaveis
novaEstimativaTls e novaEstimativaTlf indicam as novas datas de inicio tarde e
término tarde das atividades, respectivamente, considerando que a folga da atividade diminuiu
de quocienteTempoProjeto. Quando divido por dois, esse quociente é subtraido

proporcionalmente entre o t.s e t.r.
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6 AVALIACAO DA ABORDAGEM

Para a avaliagdo da abordagem proposta foi desenvolvida uma plataforma de
experimentacdo e trés situagdes principais foram experimentadas. A Se¢do 6.1 apresenta
algumas das principais classes envolvidas na concepgao da plataforma relacionadas com os
agentes AMon ¢ ACon. A Secdo 6.2 apresenta os resultados de simulagdes com o agente
AMon monitorando as atividades A e B, presentes no diagrama de atividades apresentado na
Secdo 4.2 deste trabalho, cada uma em um cenério diferente no que diz respeito a escopo,
tempo e custo. A Secdo 6.3 apresenta os resultados de simulagdes com o agente ACon
controlando as atividades A e B individualmente, ou seja, propondo acdes corretivas e
preventivas considerando o primeiro conjunto de quatro regras descrito na Tabela 9 do
Capitulo 5. Finalizando, a se¢do 6.4 apresenta os resultados de simulagdes com o agente
ACon controlando as atividades A e B em conjunto (simultaneamente), ou seja, propondo
acdes corretivas e preventivas considerando o segundo conjunto de quatro regras descrito na

Tabela 14 do Capitulo 5.

6.1 Plataforma de Experimentacao

Os agentes propostos neste trabalho foram desenvolvidos utilizando a ferramenta
de desenvolvimento Eclipse. Como linguagem de programacdo, utilizou-se JAVA com o
auxilio do framework JADE' (Java Agent Development Framework). Em JADE o agente de
software possui um comportamento, definido nos casos dos agentes AMon e ACon uma acéo,
que pertence aos conjunto de acBes possiveis para 0s agentes no ambiente de tarefa. Para que
esses comportamentos possam ser disparados, o codigo que implementa esta funcionalidade
em JADE deve estar em uma classe, a qual herda as funcionalidades da classe
jade.core.Behaviour.

Uma classe especificando um comportamento de agente possui dois métodos:

e action() — contém o cddigo referente a0 comportamento a ser executado
pelo agente; e
e done () — devolve um valor booleano, indicando se o comportamento foi

finalizado ou nao.

' JADE: £ um middleware de agentes que implementa uma plataforma distribuida e um framework de
desenvolvimento para sistemas multi-agentes. Esse framework pode ser encontrado em: http://jade.tilab.com/
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A execucdo dos comportamentos do agente na plataforma JADE é constituida por
trés niveis basicos [BELLIFEMINE et al., 2007]:

1. Inicializacéo: consiste na execucdo do método setup () ;

2. Realizacdo da tarefa: representa o nivel de execucdo dos comportamentos do
agente. O escalonador seleciona o primeiro comportamento da fila e executa
seu método action (). ApOS a execucdo deste método, certifica-se da
finalizagdo do comportamento com o0 método done(). Caso este
comportamento ainda ndo esteja finalizado, o escalonador captura o préximo
comportamento da lista de comportamentos ativos, colocando este
comportamento ainda néo finalizado no final da fila, para ser posteriormente
executado, ou seja, este comportamento é bloqueado até que chegue sua vez de
ser executado. Quando um comportamento € finalizado, é removido da lista de
comportamentos ativos e enviado para a lista de comportamentos bloqueados;

3. Limpeza e finalizacdo: Consiste da execucdo de métodos especificos para
finalizacdo do agente ( takeDown () ).

Os agentes envolvidos neste trabalho foram concebidos de acordo com esses trés
niveis de execucdo. A figura presente no Anexo A deste documento apresenta, genericamente,
o ciclo de evolugdo dos agentes propostos levando em consideracgdo esses trés niveis ou fases
proposto por [BELLIFEMINE et al., 2007]. Considerando esse ciclo de evolugdo e os niveis
de execucdo dos agentes, duas classes foram desenvolvidas: a classe AgenteAMon.java € a
classe AgenteACon.java. Essas classes herdam as propriedades da classe pai Agent, que,
por defini¢do, configura e define os agentes de monitoramento e controle. A Figura 12 ilustra

0 caso do agente AMon.

public class AgenteAMon extends Agent {

protected void setup() {
System.out.println(" # Agente " + getLocalName() + " inicializado...");

addBehaviour(new SimpleBehaviour(this){

D

addBehaviour(new CyclicBehaviour(this){

D
}

protected void takeDown(){
System.out.println(” # Agente " + getlLocalName() + " finalizado!");
¥

¥

Figura 12. Classe AgenteAMon.java.
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Como podemos observar na Figura 12, a classe AgenteAMon.java SO €
inicializada quando o método setup() € executado. A seguir, a linha de cddigo
addBehaviour (new SimpleBehaviour (this)) indica que este agente possui um
comportamento do tipo simpleBehaviour. Esse tipo indica que o comportamento é executado
apenas uma vez. Para isto, deve-se importar a classe
jade.core.behaviours.SimpleBehaviour.

A Figura 13 ilustra 0 método simpleBehaviour de maneira mais detalhada. Na
Figura, 0 método done () retorna verdadeiro quando o nimero de interagcdes for maior que
uma quantidade de interagdes do agente com o ambiente, conforme o gerente desejar,
indicando o fim do comportamento. O método action (), responsavel pela execucdo do
comportamento, invoca a fungdo ver () que por sua vez, chama a funcdo proximo () para
realizar os célculos do estado interno do agente de monitoramento. Apds esses calculos, o
estado interno € definido como um objeto e enviado através de uma mensagem para O

receptor (ACon).

addBehaviour(new SimpleBehaviour(this){
public void action(){

if(K == 2){
try {
ver();
} catch (IOException e) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

y {
if(K == 2){
ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);
msg.addReceiver(new AID("ACon", AID.ISLOCALNAME));
msg.setContentObject(estadoInterno);
myAgent.send(msg);
¥
K++;
} catch(IOException ex){
System.out.println("Erro ao enviar mensagem!");

¥
¥
public boolean done(){
if (K 3 5){
myAgent.doDelete();
return true;
} else {
return false;
¥
¥
1s

Figura 13. Comportamento simpleBehaviour da classe AgenteAMon.java.

A Figura 14 apresenta a linha de c¢0digo addBehaviour (new

CyclicBehaviour (this) ), indicando que o agente possui um comportamento ciclico, ou
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seja, este comportamento se mantém ativo enquanto o agente estiver ativo na plataforma. Isso

é uma caracteristica do agente AMon, pois ele fica atentado as mudangas no ambiente.

addBehaviour(new CyclicBehaviour(this){
public void action(){
ACLMessage msg = myAgent.receive();

if(msg != null){
String content = msg.getContent();
em.out.println();

} else {
block();
¥

3)s

System.out.println("Reply: " + msg.getSender().getLocalName() + " - " + content);

Figura 14. Comportamento cyclicBehaviour da classe AgenteAMon.java.

O método action () recebe a resposta enviada pelo agente ACon, conforme

pode ser percebido na Figura 14, confirmando o recebimento das informac6es sobre o estado

interno do agente AMon. Essa resposta é do tipo String que contém em seu corpo a

mensagem: “Estado interno do AMon recebido!”. Caso a mensagem tenha um valor nulo, o

método block () € ativado e o comportamento é bloqueado até que uma nova mensagem

chegue ao agente. Para a utilizacdo do comportamento cyclicBehaviour, € necessario herdar as

funcionalidades da classe jade.core.behaviours.CyclicBehaviour.

A Figura 15 trata o caso do agente ACon apresentando a classe

AgenteACon.java. O funcionamento desta classe é ativado a partir do recebimento das

informacdes sobre o estado interno enviadas pelo agente AMon.

public class AgenteACon extends Agent {

protected void setup() {
System.out.println("Agente " + getLocalName() + " inicializado!");
System.out.println();

addBehaviour(new CyclicBehaviour(this) {

s .
¥

protected void takeDown() {
System.out.println(" # Agente " + getlLocalName() + " finalizado!");
¥

System.out.println(" # Aguardando o Agente AMon enviar seu Estado Interno...

=5

Figura 15. Classe AgenteACon.java.

O agente ACon também incorpora um comportamento do tipo ciclico, ficando

atento as mensagens de saida do agente AMon e, sempre que houver percepgdes, ele executa

0 método ver () descrito na Figura 16. Esse método percebe o objeto enviado pelo agente
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AMon e estrutura-o como um array. O agente ACon retorna continuamente uma mensagem

(reply) confirmando o recebimento deste objeto.

public void wer{fAgent myAgent) throws I0Exception {
ACLMessage msg = receive();
if (msg != null) {
try {
ACLMessage reply = msg.createReply();
this.estadoInternoAMon = (double[][]) msg.getContentObject();

// configurando Reply.
reply.setPerformative(ACLMessage. INFORM) ;
reply.setContent("Estado Interno do AMon recebido!™);
myAgent . send(reply);

this.proximo();

} catch (Exception e) {}
} else {
block();

¥

Figura 16. Método ver( ) da classe AgenteACon.java.

O método proximo () é acionado e o estado interno do ACon é entéo atualizado.
A classe AgenteACon.java também herda os atributos da classe pai Agent, como ilustrado
na Figura 16. A principal caracteristica dos comportamentos ciclicos é que eles nunca
finalizam. O método action () desse comportamento é sempre executado, pois done ()

sempre retorna falso. A Figura 17 ilustra o comportamento ciclico do agente ACon.

addBehaviour(new CyclicBehaviour(this) {
public void action() {

try {
ver(myAgent);
} catch (Exception e) {}
¥
D

Figura 17. Comportamento cyclicBehaviour da classe AgenteACon.java.

A comunicagdo entre os agentes AMon e ACon representa a “espinha dorsal” do
processo que envolve esta abordagem. Essa comunicacdo garante o funcionamento do agente
ACon uma vez que sua acio € definida com base nas percepgdes do agente AMon. E também
através dessa comunicacdo que o agente ACon toma conhecimento do que esta acontecendo
no ambiente e, consequentemente, realiza as atualizacfes, como por exemplo, a determinagéo
de um novo caminho critico.

A troca de mensagens na plataforma JADE, como acontece entre 0s agentes

AMon e ACon, realiza-se mediante mensagens FIPA-ACL? (Foundation for Intelligent

> FIPA: E uma organizagdo da sociedade de normas IEEE que promove a tecnologia baseada em agente e a
interpolaridade de seus padrdes através de outras tecnologias. Pode ser encontrada em: http://www.fipa.org/
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Physical Agents). O framework disponibiliza um mecanismo assincrono de mensagens. Cada
agente possui uma fila de mensagens (caixa de entrada). No momento desejado pelo agente
este pode ler apenas a primeira mensagem, ou ler as mensagens que satisfazem algum critério.
As mensagens trocadas sdo instanciadas da classe jade.lang.acl.ACLMessage [JADE
WIKISPACE, 2013].

6.2 Funcionamento do Agente AMon

Conforme o Capitulo 4 ilustra, a concepcdo do agente AMon considera que o
agente interage com o ambiente de projeto periodicamente, buscando perceber os valores de
seis varidveis de estado (7, duracaoAtividade, custoAtividade, planejadaCompleta,
realCompleta, custoRealAtiv). Sempre que necessario, o agente deve enviar para o projetista
mensagens de alerta indicando diferengas positivas ou negativas entre os estados corrente e
desejado das atividades de projeto. Esta secdo apresenta os resultados das interagdes do
agente AMon com um ambiente de projeto simulado, mas que pode ser configurado para
gerar diferentes cenarios de satisfacdo orcamento/escopo das atividades do projeto ao final
dos tempos estimados.

No modelo do ambiente concebido, o tempo estimado para o término de uma
atividade e seu custo total, do ponto de vista do modelo, representados por
(duracaoAtividade) e (custoAtividade), sdo inicializados e mantém-se constantes até o final
das simulacdes. A porcentagem desejada do trabalho planejado, PC, a porcentagem realizada
do trabalho planejado, RC, e os gastos realizados, CR, também devem ser inicializados, mas
variam com o tempo, T. Mais especificamente, o modelo incorpora os valores iniciais na

definicdo dos comportamentos das variaveis PC, RC e CR em funcdo do tempo:

PC(T) = ((1 - PCl) * (T/duaracaoAtividade) + PC1l (50)
RC(T) = (1 - dRC - RC1l) * (T/duracaoAtividade) + RC1 (51)
CR(T) = (custoAtividade - dCR - CR1l) * (T/duracaoAtividade) + CR1 (52)

onde T representa o tempo atual da atividade, PC1 e RCI1 representam respectivamente as
porcentagens desejada e realizada da atividade planejada no inicio das simulagdes; CRI1
representa o custo real da atividade no inicio; SRC representa a porcentagem nao realizada da
atividade planejada e 3CR o valor acima/abaixo do or¢amento gasto/economizado ao final do
tempo da atividade, tal que as duas condi¢des abaixo devem ser satisfeitas:

0 < 3RC < 1- RC1 (53)
CR1 - custoAtividade < 8CR £ %custoAtividade (54)
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Considerando as condi¢des descritas nas equacdes (51) e (52) para atribuigdo de
valores aos parametros do modelo, SRC e dCR, foram configurados seis cenarios diferentes
para simulagdo das interagdes, K, do AMon com as atividades no ambiente do projeto.
Genericamente, cada cenario ¢ descrito em termos do nivel de satisfagdo alcang¢ado no
trabalho realizado e em seu custo ao final do tempo estimado para duragdo da atividade
(duracaoAtividade). A Tabela 17 descreve os cenarios simulados, considerando trés
alternativas possiveis de niveis de satisfacdo escopo/custo ao final das simulagdes, ou seja:
insatisfacao (-), satisfacao (¢) e mais que satisfacao (+). A Tabela também apresenta as regras
que foram ativadas pelo agente nas interagdes que manteve com as 14 atividades do ambiente

de projeto devidamente parametrizado.

Tabela 17. Cendrios de Interagdo AMon/Ambiente.

Nivel de
Cenario | 8gc Scr Satisfacao Regras Ativadas
Escopo Custo
I 0 0 . . rl, r2,r4,r5,r7,r8,r10,r11
11 0 -0.3*custoAtividade . + rl, r2,r4,r5r7,r8,r10,r11
111 0 0.3*custoAtividade . - rl, r2,r4,r5,r7,r9,r10,r12
1\% 0.1 0 - . rl, r2,r3,r4,r5,r6,r7,r9,r10,r12
\% 0.2 -0.3*custoAtividade - + r2,r3,r5,1r6,r7,r8,r10,r11
VI 0.3 0.3*custoatividade - - r2,r3,r5,1r6,r7,r9,r10,r12

Nos trés primeiros cendrios as atividades do projeto realizaram 100% do trabalho
planejado ao final do tempo estimado. No Cenario I o trabalho realizado consumiu
exatamente o que tinha sido previsto. No Cenario II o trabalho da atividade conseguiu
economizar 30% do or¢gamento. No Cenario III, ultrapassou o orgamento em 30%. Nos outros
trés cenarios, entretanto o trabalho planejado nao foi concretizado. No Cenario IV exatamente
10% deixou de ser realizado. No Cenario V, 20% néo foi finalizado. No Cenario VI, ao todo,
30% deixou de ser entregue no tempo previsto.

No que diz respeito a parametrizagdo necessaria a simulacao das interagdes do
agente com as atividades do ambiente, para a avaliagdo das regras ativadas por AMon na
Tabela 17, foi suficiente realizar seis interacdes (K =1, ..., 6) para cada uma das atividades do
projeto, considerando o tempo e o custo de cada uma delas. Para apresentar os resultados do
modelo concebido neste trabalho, escolheu-se aleatoriamento as duas primeiras atividades do
projeto, A e B, configuradas no ambiente de execugdo dos agentes, descrito na Secdo 4.2.

A Tabela 18 apresenta o log das principais informacdes processadas pelo agente
AMon na primeira (K = 1), na segunda (K = 2) e na tltima interag¢do (K = 6) do agente com o
ambiente configurado no Cenario III, considerando a atividade A com durag¢do estimada em

10 unidades de tempo (T = 0...10) e os seguintes valores iniciais para as variaveis expressas
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em (50)-(52), percebidos pelo agene AMon: custoAtividade = 700 unidades de moeda; PC1 =
30%, RC1 =45%, CR1 =315.

Tabela 18. Saidas de ver, proximo e a¢do do AMon em seis interagées no Cendrio Ill para a atividade A.

K Percepg¢doX EiX ReX Acdok
T | PC RC CR IDP | VDP | IDC VC

Cronograma Adiantado.

105.0 Adiantado Cronograma.
Dentro Or¢amento.

Dentro Or¢amento.
Cronograma Adiantado

84.0 Adiantado Cronograma
Acima Or¢amento

-42.0 Acima Orgcamento

1,0 (030| 045 |315.0 | 1.5 | 105.0 | 1.0 0.0

24| 04| 052 |4060 | 1.3 | 840 | 0.89 | -42.0

= =
Ko uNg NuTN

Dentro Cronograma.
Dentro Cronograma.
Acima Or¢amento.
-210.0 Acima Orgamento.

NI SN

6 10| 1.0 1.0 |910.0 | 1.0 0.0 |0.76 | -210

=
N

No Cendrio III, onde ocorre satisfacdo quanto a escopo e insatisfacdo de custo ao
final da atividade, foram ativadas oito das doze regras mantidas internamente por AMon. Na
primeira interagdo com o ambiente (K = 1), o agente percebeu os pardmetros que foram
inicializados no modelo do ambiente, atualizou seu estado interno e ativou o subconjunto de
regras correspondentes, ou seja, as regras 2, 5, 7 e 10, cujos consequentes contém as
mensagens de mais que satisfacdo de escopo e satisfagdo de custo. S3o estas mensagens que
sdo enviadas para o gerente e para o agente de controle ACon.

Na segunda interagdo (K = 2), o agente percebeu os parametros que foram
inicializados no modelo do ambiente, atualizou seu estado interno e ativou as regras 2, 5,9 e
12, cujos consequentes contém as mensagens de mais que satisfacdo no cronograma e
insatisfacdo de custo no projeto. Na ultima interagdo (K = 6) o agente agiu corretamente
enviando as mensagens de satisfagdo de cronograma e insatisfacdo de custo, conforme os
consequentes das regras 1,4, 9 e 12.

A Tabela 19 apresenta o log das principais informacdes processadas pelo agente
AMon na primeira (K = 1), na segunda (K = 2) e na tltima interag¢do (K = 6) do agente com o
ambiente configurado no Cenario V, considerando a atividade B como a outra atividade em
andamento, com duragdo estimada igual a 5 unidades de tempo (T = 0...5) e os seguintes
valores iniciais para as variaveis expressa em (50)-(52): custoAtividade = 350 unidades de

moeda; PC1 =30%, RC1 =45%, CR1=157.5.
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Tabela 19. Saidas de ver, proximo e agdo do AMon em seis interagdes no Cendrio V para a atividade B.

K Percepcao® Ei* ReX Acéo®
T PC RC CR IDP VDP IDC VC

Cronograma Adiantado.
52.5 Frente Cronograma.
Dentro Orgamento.
Dentro Orgamento.
Cronograma Atrasado.
-42.0 Atras Cronograma.
Abaixo Orcamento.

21.0 Abaixo Orgamento.

110 0.3 0.45 | 1575 1.5 52.5 1.0 0.0

21 2 0.4 028 | 77.0 0.7 -42.0 | 1.27 | 21.0

= =
RoowbB~an

Cronograma Atrasado.
-105.0 Atras Cronograma.
Abaixo Orgamento.

1 |52.49 Abaixo Orcamento.

6| 5 1.0 0.7 ]192.5 0.7 |-105.0 | 127 |52.49

0 o W

[EN

Conforme esperado, a primeira interacdo com o ambiente no Cenario V ocorreu
da mesma maneira que no Cenério III. Entretanto, na segunda (K = 2) e na ultima interagdo, o
agente se comportou de maneira diferente do ocorrido no Cenario III. Na segunda interag¢do o
agente ativou as regras 3, 6, 8 ¢ 11, enviando mensagens indicando insatisfagio quanto a
escopo ¢ mais que satisfagdo quanto a custo. Na ultima intera¢do, o agente continuou
enviando mensagens de insatisfagdo quanto a escopo e mais que satisfagdo quanto a custo.

O Cenario III, considerando a atividade A, ¢ o Cenario V, considerando a
atividade B, ilustram duas situagdes em que cada uma das doze regras do AMon foi ativada
em pelo menos uma das seis interagdes registradas. Conforme pode ser observado nas Tabelas
18 e 19, o agente respondeu racionalmente as percepgdes capturadas do ambiente nas diversas
interacdes que realizou. As mensagens enviadas ao ambiente condizem integralmente com a
realidade do trabalho do projeto. Da mesma maneira, realizando-se uma anélise das regras
que foram ativadas nos outros seis cenarios descritos na Tabela 17, é possivel observar que o
agente também respondeu adequadamente. De acordo com os resultados apresentados, o
agente AMon apresentou um comportamento racional, enviando mensagens coerentes de

acordo com as informag¢des ambientais que percebeu.

6.3 Funcionamento do Agente ACon Controlando Atividades Separadas

Esta se¢do avalia o funcionamento do ACon considerando o primeiro conjunto de
quatro regras descrito na Tabela 9, no Capitulo 4. Neste caso, agdes corretivas e preventivas
sdo selecionadas considerando-se que duas ou mais atividades sdo executadas
independentemente umas das outras. Assim a selecdo de agdes considera as informacdes
relacionadas a atividade onde serd realizado o reparo, sem levar em consideragdo o

desempenho de atividades que estejam sendo executadas simultaneamente. Esta secao
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apresenta duas simulacdes com o agente ACon envolvendo duas atividades em cendrios
diferentes.

A primeira simulagdo considera o Cenario III na Tabela 17 e as saidas
correspondentes geradas pelo agente AMon para a atividade A, na Tabela 18 descrita na
Secdo 5.2. Na tabela 18, na segunda interacdo (K=2) com o ambiente, a quatro unidades de
tempo de execugdo do projeto (T=4), o agente AMon enviou para o agente ACon um pacote
de informacdo contendo mensagens de monitoramento e informagdes sobre seu estado
interno. A Tabela 20 esquematiza as informagdes no pacote de informagdes percebido pela
funcdo ver do agente ACon na segunda interagcdo. Além das informagdes enviadas pelo agente

AMon, o agente ACon percebe outras informagdes do ambiente de execugao da atividade A.

Tabela 20. InformagGes enviadas por AMon e pelo Ambiente de execugio para ACon.

Cenario Il - Atividade A-K=2eT =4
Estado Interno AMon Valores das Variaveis

VP 280.0

VA 364.0

IDP 1.30

VDP 84.0

IDC 0.89

VC -42.0
Acges AMon Adiantado no cronograma. 84.0 adiantado no cronograma

Acima do or¢camento. -42.0 acima do or¢camento.
Valores das Variaveis

Percepcdes Ambiente

idAtividade 1
custoRealAtiv 406.0
realCompleta 0.52

duragdoAtividade 10.0
precedentes --

Ao perceber o pacote de informagdes acima, a fun¢do préoximoe do agente ACon
atualiza seu estado interno empregando a formulagdo descrita no Capitulo 4. A Tabela 21
esquematiza as informagdes que foram atualizadas no estado interno do agente ACon depois

que percebeu algumas das informagdes na Tabela 20.

Tabela 21. Estado Interno Agente ACon.

Cenario 1l - Atividade A-K=2eT =4
Estado Interno Val. Variaveis

ETcusto 786.51
EPTcusto 380,51
VAFcusto - 80.76
PercVAFcusto 11%
IDPT 24.63%
ETtempo 7.69
EPTtempo -2.31
VAFtempo 2.31
PercVAFtempo 23%
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Tabela 21. Estado Interno Agente ACon (Continuagdo).

custoAtividade 700.0
duracdoAtividade 10.0
tes 0.0
ter 10.0
tr 10.0
tLs 0.0
R 0.0

Além destas informacodes, a fungdo proximo atualiza o efeito das quatro a¢des nos
consequentes das regras condi¢do-a¢do na Tabela 9, conforme o esquema adotado no Capitulo
5 para a descricdo de cada uma das agdes corretivas/preventivas para o agente ACon. Em
seguida, depois da atualizacdo de estado interno, a funcdo a¢do do agente age no ambiente.

Na primeira etapa, considerando os valores das variaveis componentes do estado
interno do agente AMon, percebidas por ACon para a atividade A, a fun¢do ag¢do selecionou a
primeira regra condi¢do-acao na Tabela 9, ou seja, que tem uma condi¢do em seu antecedente
(IDP > 1.0 && VDP > 0.0 && IDC < 1.0 && VC < 0.0) que ¢ satisfeita pelos valores atuais
percebidos pelo agente (IDP = 1.30; VDP = 84.0; IDC = 0.89; VC = -42.0). Na segunda
etapa, a fungdo seleciona a a¢do no consequente da regra, ou seja, a A¢ao 01, considerada
cabivel para o tipo de desvio detectado. A Tabela 22 apresenta a especificagdo da Ac¢ao 01,

enviada para o gerente na segunda interagdo que o agente ACon manteve com o ambiente.

Tabela 22. AgGes preventivas, corretivas e novas estimativas para a atividade A.

Cenério 111 - Atividade A (ACon)
- Para finalizar dentro do orgamento, o desempenho deve melhorar em 24.63%.
- VAFcusto = - 80.76
A: custoAtividade = 700.0
ATIVIDADE CORRENTE g“;agagm"”dade =100
- t|_5 =0.0
- Le= 10.0
L: custoAtividade = 700.0
duracaoAtividade = 10.0
R=35.0
t.s =50.0
tg= 60.0
M: custoAtividade = 1750.0
duracaoAtividade = 25 .0
R=35.0
tis= 60.0
I: custoAtividade = 350.0
duracaoAtividade = 5.0
R=15.0
ts= 60.0
L= 65.0
H: custoAtividade = 700.0
duracaoAtividade = 10.0
R=10.0
ts= 55.0
te= 65.0

ACOES PREVENTIVAS:
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Tabela 22. A¢bes preventivas, corretivas e novas estimativas para a atividade A (Continuagao).

- Compensacéo de custo entre as duas atividades

sucessoras de maior folga.

A: novo custoAtividade = 786.51
nova duracaoAtividade = 7.69
R=0.0
t|_5 = 00
t|_|: = 100

L: novo custoAtividade = 659.61

NOVAS ESTIMATIVAS nova duracaoAtividade = 10.0

nova R = 34.42
novo t, s =49.71
nov t r =59.71

M: novo custoAtividade = 1709.0
nova duracaoAtividade = 25.0
nova R = 34.42
novo t s =59.71
novo t g =84.71

ACAO CORRETIVA:

Como pode ser observado na Tabela 22, a acdo preventiva para a atividade A, o
IDPT (indice de desempenho para terminar) indica que para terminar a atividade no custo
estimado, deve-se aumentar o desempenho em 24,63%. Ao final da atividade, estima-se que 0
custo ira ultrapassar em 80.76 unidades de moeda. Assim, como a¢do corretiva, foi proposto
uma compensacdo de custos entre duas atividades sucessoras fora do caminho critico com
maior folga, ou seja, as atividades L e M. Dependendo da intensidade do desvio detectado
mais que duas atividades com folga podem ser consideradas. As atividades no caminho critico
sdo preservadas visando minimizar riscos quanto ao cumprimento do cronograma do projeto,
uma vez que um desvio sobre uma atividade do caminho critico pode comprometer o término
do projeto. Adicionalmente, novas estimativas de custos foram geradas a partir da correcdo
desse desvio.

A segunda simulacdo considera o Cendrio V na Tabela 19 e as saidas
correspondentes geradas pelo agente AMon para a atividade B, na Tabela 14 descrita na
Se¢do 5.1. Na tabela, na segunda interagdo (K=2) com o ambiente o agente AMon enviou
para o agente ACon um pacote de informacdo contendo mensagens de monitoramento e
informacdes sobre seu estado interno. A Tabela 23 esquematiza as informagdes no pacote de
informacdes percebido pela fun¢do ver do agente ACon na segunda interacao. Algumas destas
informagdes foram enviadas pelo agente AMon, enquanto que outras foram percebidas por

ACon a partir do ambiente sobre a atividade B.



Tabela 23. Informagoes enviadas por AMon e pelo Ambiente de execugdo para ACon.

Cenario V - Atividade B-K=2eT=4

Estado Interno AMon

Valores das Variaveis

VP 140.0
VA 98.0
IDP 0.7
VDP -42.0
IDC 1.27
VC 21.0
AcBes AMon Atrasado no cronograma. - 42.0 atrasado no cronograma.

Abaixo do orgamento. 21.0 abaixo do orgamento.

PercepcBes Ambiente

Valores das Variaveis

idAtividade 2
custoRealAtiv 77.0
realCompleta 0.28

duragdoAtividade 5.0
precedentes --
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Ao perceber o pacote acima, a fun¢do proximo do agente ACon atualizou seu

estado interno. A Tabela 24 esquematiza as informacgdes atualizadas no estado interno do

agente depois que percebeu algumas das informagdes na Tabela 23.

Tabela 24. Estado Interno Agente ACon.

Cenario V - Atividade B-K=2eT =4
Estado Interno Val. Variaveis

ETcusto 275.59

EPTcusto 198.59

VAFcusto 74.41

PercVAFcusto 21%

IDPT 92%

ETtempo 7.14

EPTtempo 2.14

VAFtempo -2.14

PercVAFtempo 42%

custoAtividade 350.0

duragdoAtividade 5.0

tes 0.0

ter 5.0

tLr 10.0

tLs 5.0

R 5.0

Com a atualizacdo de estado interno, considerando os valores das variaveis

componentes do estado interno do agente AMon, a funcdo ag¢doe selecionou a segunda regra

condic¢do-acdo na Tabela 9, ou seja, que tem uma condigdo em seu antecedente (IDP < 1.0
&& VDP < 0.0 && IDC > 1.0 && VC > 0.0) que ¢ satisfeita pelos valores atuais percebidos
pelo agente (IDP = 0.7; VDP = -42.0; IDC = 1.27; VC = 21.0). Em seguida, a fun¢ao

seleciona a a¢do no consequente da regra, ou seja, a Acdo 02, considerada cabivel para o tipo
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de desvio detectado. A Tabela 25 apresenta a especificagdo da Ag¢do 02, enviada para o

gerente na segunda interagdo que o agente ACon manteve com o ambiente.

Tabela 25. A¢oes preventivas, corretivas e novas estimativas para a atividade B.

Cenario V - Atividade B (ACon)

ACOES PREVENTIVAS:

- VAFcusto = 75.0
- VAFtempo = - 2.14

ATIVIDADE CORRENTE

B: custoAtividade = 350.0
duracaoAtividade = 5.0
R=5.0
tLS = 50
t|_|: = 100

SUCESSORAS

L: custoAtividade = 700.0
duracaoAtividade = 10.0
R =35.0
ts= 50.0
W= 60.0

M: custoAtividade = 1750.0
duracaoAtividade = 25 .0
R=35.0
tLS =60.0
tu: =85.0

D: custoAtividade = 1050.0
duracaoAtividade = 15.0
R =20.0
ts= 25.0
tg= 40.0

I: custoAtividade = 350.0
duracaoAtividade = 5.0
R=15.0
t.s=60.0
Lr= 65.0

H: custoAtividade = 700.0
duracaoAtividade = 10.0
R =10.0
t|_5 =55.0
t|_|: =65.0

ACAO CORRETIVA:

- Hora-extra.

NOVAS ESTIMATIVAS

B: novo custoAtividade = 275.59
nova duracaoAtividade = 7.14
R=0.0
t.s=5,0
trp= 10.0

L: novo custoAtividade = 700.0
nova duracaoAtividade = 10.0
nova R = 34.46
novo tLS =49.73
nov t g =59.73

M: novo custoAtividade = 1750.0
nova duracaoAtividade = 25.0
nova R = 34.46
novo t s =59.73
novo t g = 83.73

De acordo com Acdo 02 aplicada a atividade de B, como agéo preventiva foi
informado ao gerente que ao final desta atividade, o custo sera de 75.0 abaixo do previsto e

seu tempo sera ultrapassado em -2.14 unidade de tempo. Para solucionar o desvio negativo
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relacionado ao cronograma, foi proposta a agdo corretiva horas-extra. Como existe um
excesso de 75.0 unidades de moeda, foi realizada uma compensacéo, ou seja, transformou-se
esse ganho em horas de trabalho. Entretanto, como o desvio ndo foi sancionado por completo,
foi compensado, aleatoriamente, o restante de horas a serem trabalhadas sobre a folga das
duas atividades sucessoras fora do caminho critico de maior folga: L e M. Adicionalmente,
devido a reducdo dessas folgas, sugiram novas estimativas de t, s (inicio tarde) e t, ¢ (término
tarde) com o objetivo de ndo comprometer o cronograma dessas atividades.

As simulacoes realizadas sobre as atividades A e B buscaram ilustrar o
processamento das informagdes realizadas pelo agente ACon e avaliar o resultado das acdes
que o agente seleciona em dois cenarios especificos. Outros cenarios podem ser testados
buscando conhecer o efeito das outras acdes nos consequentes das quatro regras condicao-
acdo na Tabela 9 do Capitulo 4. Porém, para este trabalho as simulacdes para as acdes 1 e 2
foram sufientes para testar e avaliar que os consequentes dessas acdes atendem de forma
adequada as situagdes que o agente percebe.

A proxima secdo apresenta alguns resultados quando o agente de controle

seleciona ac¢des considerando que varias atividades estdo em execucao.

6.4 Funcionamento do Agente ACon Controlando Atividades em Conjunto

Nos processos de desenvolvimento de software € possivel observar que em
determinado momento do desenvolvimento, uma ou mais atividades podem ser executadas
simultaneamente dependendo de suas pré-condicdes e seus tempos de inicio cedo ou tarde.
Esta secdo apresenta os resultados de simulagdes com o agente ACon percebendo os desvios
relacionados a custo e tempo de atividades, que estdo em execucdo simultinea durante um
periodo de tempo, e selecionando ag¢des visando corrigir os desvios em cada uma das
atividades .em execucdo. Assim, mais especificamente, a se¢do aborda a avaliacdo do agente
quanto a utilizagdo do subconjunto composto de cinco regras na Tabela 14 no Capitulo 5.

A simulagdo considera que a atividade A no Cendrio IIl e a atividade B no
Cenario V, ambos os cenarios descritos na Tabela 17, estdo em execucdo simultdnea na
segunda interacao (K=2) com o ambiente, a quatro unidades de tempo de execu¢do do projeto
(T=4). As Tabelas 18 e 19 apresentam as saidas correspondentes geradas pelo agente AMon
respectivamente para as atividades A e B em seus cendrios. As Tabelas 20 e 23 apresentam as
informacdes enviadas pelo agente AMon e pelo ambiente de execucao, percebidas pela

funcdo ver do agente ACon, respectivamente a respeito das atividades A e B. As Tabelas 21 e
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24 apresentam as informagdes no estado interno, atualizadas pela funcio préximo do agente,
a respeito das duas atividades.

Em resumo, a respeito da atividade A o agente ACon sabe que estd “adiantado no
cronograma ¢ acima do orcamento”, e a respeito da atividade B que estd “atrasado no
cronograma ¢ abaixo do or¢amento” a respeito do monitoramento da atividade B. Estas duas
informacdes consideradas simultaneamente pela fungdo ag¢de do agente geram acgdes
preventivas/corretivas  diferentes do caso em que as atividades sdo tratadas
independentemente. Assim, considerando os valores das varidveis componentes do estado
interno do agente AMon, percebidas por ACon para as duas atividades, a funcdo ag¢do
selecionou a sexta regra condi¢do-agao do grupo de regras, ou seja, a segunda regra na Tabela
14 do Capitulo 5, isto ¢, que tem a condicao satisfeita em seu antecedente (VAFcustoProjeto
< 0 && VAFtempoProjeto > 0). Em seguida, a fungao seleciona a Agdo 06, no consequente
da regra, considerada cabivel para os desvios detectados. A Tabela 26 apresenta a

especificagdo da Acdo 06, enviada para o gerente na segunda interagao.

Tabela 26. A¢oes preventias, corretivas e novas estimativas.

Cenério 111 - Atividade A / Cenario V — Atividade B (ACon)
AC,‘()ES - Para terminar o projeto dentro do orgcamento, o desempenho deve melhorar em 5%.
. - O atraso no cronograma da atividade B (-2.14) foi compensado pelo cronograma
PREVENTIVAS: adiantado da atividade A (2.31).
A: custoAtividade = 700.0
duracaoAtividade = 10.0
R=0.0
ts= 0.0
t|_|: =10.0
: custoAtividade = 350.0
duracaoAtividade = 5.0
R=5.0
ts= 5.0
t|_|: =10.0
L: custoAtividade = 700.0
duracaoAtividade = 10.0
R =35.0
tLS =50.0
L= 60.0
M: custoAtividade = 1750.0
duracaoAtividade = 25 .0
R=35.0
t.s =60.0
L= 85.0
D: custoAtividade = 1050.0
duracaoAtividade = 15.0
R =20.0
ts= 25.0
Le= 40.0
I: custoAtividade = 350.0
duracaoAtividade = 5.0
R =15.0
tis= 60.0
te= 65.0
H: custoAtividade = 700.0
duracaoAtividade = 10.0
R=10.0 / tis= 55.0 / te= 65.0

ATIVIDADES
CORRENTES B

SUCESSORAS
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Tabela 26. Ag¢bes corretivas e novas estimativas (Continuagao).

- Compensacao de custo sobre as atividades sucessoras fora do caminho
ACAO CORRETIVA: critico.

- Compensacao de cronograma entre as atividades correntes.

A: novo custoAtividade = 786.51

B: novo custoAtividade = 275.59

L: novo custoAtividade = 698.84

M: novo custoAtividade = 1748.84

I: novo custoAtividade = 348.84

H: novo custoAtividade = 698.84

D: novo custoAtividade = 1048.84

NOVAS ESTIMATIVAS

Conforme a Tabela 26 indica, a agdo corretiva proposta pelo agente ACon, ou
seja, a Acao 06, recomenda a compensacdo de custos sobre as atividades sucessoras das
atividades A e B, e que ndo estdo no caminho critico: L, M, I, H e D. As atividades no
caminho critico sdo preservadas visando minimizar riscos quanto ao cumprimento do
cronograma do projeto, uma vez que um desvio sobre uma atividade do caminho critico pode
comprometer o término do projeto.

Apoés essa compensagdo, o agente ACon realizou o replanejamento, gerando
novas estimativas para as atividades correntes A ¢ B e para as atividades que sofreram
reajuste no orgamento, ou seja, as atividades sucessoras L, M, I, H ¢ D. Em relagdo ao
cronograma do projeto, os reajustes foram realizados sobre as proprias atividades correntes,
onde o tempo excedido de uma (B) foi sancionado pelo excesso de tempo da outra (A).
Quando esse tempo for excedido e o término do projeto estiver comprometido, essa pratica de
compensag¢ao de tempo recai sobre as folgas das atividades sucessoras a estas.

Para as atividades em conjunto, foram realizadas varias simulag¢des, porém neste
capitulo apenas dois (III e V) dos seis cendrios tiveram seus resultados apresentados. A
decisdo em apresentar apenas esses dois cenarios foi devido a situagdes dificeis de escopo,
custo e tempo que eles representam, e isso foi suficiente para avaliar a (i) plataforma de
execucdo dos agentes, (ii) como esses agentes agem no ambiente (percepcdo), (iii) as agdes

como consequentes das regras propostas e a (iv) comunicacao entre esses agentes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, este capitulo apresenta as principais contribui¢bes da pesquisa. Em
seguida, as consideracgdes sobre a avaliagdo da abordagem foram elencadas para o melhor
entendimento da formacgéo dos cenarios que foram utilizados nas simulacdes. Para concluir o

capitulo, foram relatadas algumas limitagcdes da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 Contribuicgdes da pesquisa

Este trabalho apresentou uma abordagem para a assisténcia inteligente no
gerenciamento de projetos de software. A abordagem integra agentes inteligentes cujo
comportamento é baseado na teoria do valor agregado e no método do caminho critico, para
auxiliar os gerentes e suas equipes no processo de monitoramento e controle de custo e tempo
do trabalho do projeto.

Apos a andlise de metodologias, plataformas de desenvolvimento e técnicas que
pudessem dar suporte a esta abordagem, foi constatado que o método do caminho critico e a
técnica do valor agregado eram as mais adequadas para o objetivo especifico de auxiliar os
gerentes de forma a avaliar desempenho e sugerir acOes de controle e prevencdes. Assim, a
ideia de expor uma abordagem inteligente surgiu da viabilidade de agregar funcionalidades do
guia PMBoK aos agentes inteligentes, para suprir necessidades de informacdes precisas de

orgamento e cronograma para a gestdo e acompanhamento dos processos de software.

A abordagem apresentada foi desenvolvida de forma genérica, logo ela pode ser
utilizada para qualquer ambiente de desenvolvimento desde que se tenha um plano inicial
definido e um gerente de projeto para alimentar o0 ambiente de execu¢do com informacoes

reais e atualizadas.

Considerando a complexidade dos processos e suas interacbes nem sempre
aparentes, assim como também o volume de informacdo envolvida, a abordagem proativa
para 0 monitoramento continuo apresentou-se eficiente e o controle satisfatorio baseado nos

resultados dos estudos de casos realizados.

7.2 Consideracdes sobre a avaliacdo da abordagem

A plataforma de experimentacdo foi desenvolvida com o objetivo de reproduzir
realidades e situacdes possiveis da execucdo de um projeto de desenvolvimento de software.

Ela permite a evolugédo gradativa de um ambiente de desenvolvimento com base em um plano
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de trabalho inicial relatado pelo gerente de projeto. A evolugdo desse ambiente ocorre de
forma automatizada com base nos algoritmos implementados, porém algumas informacGes
(custo e tempo) recorrentes do estado atual das atividades devem ser informadas pelo gerente.

Para atuarem nesse ambiente, o0 agente de monitoramento (AMon) e o de controle
(ACon) foram desenvolvidos utilizando a plataforma de desenvolvimento JADE (Java Agent
DEvelopment Framework), e simulacdes foram realizadas abordando diferentes cenarios e
aspectos para demonstrar diversas situacdes possiveis de um projeto de software. Baseado nos
resultados apresentados observou-se que 0s agentes inteligentes e a técnica do valor agregado
podem fornecer informagdes relevantes dentro do contexto de controle de processo de

desenvolvimento de software.

7.3 LimitacOes e sugestdes para trabalhos futuros

A técnica do valor agregado, segundo a literatura [PMI Inc., 2005], foi
desenvolvida para ser aplicada sobre o projeto como um todo. Neste trabalho, com o objetivo
de obter informagdes mais precisas e detalhadas durante o desenvolvimento de um projeto, foi
sugerido utilizar o valor agregado para cada atividade em particular. Isso sé foi possivel
porgue, assim como o projeto, as atividades possuem algumas caracteristicas comuns, como
por exemplo, (i) o custo relacionado ao seu desenvolvimento, (ii) o tempo de duracdo, (iii)
escopo e (iv) datas de inicio e fim. A ideia de trabalhar com os atributos do valor agregado
voltados para as atividades refletiram na escolha do método do caminho critico. Como o0s
atributos desse método sdo aplicados considerando cada atividade, o planejamento do
cronograma de um projeto se torna mais eficiente.

Como trabalhos futuros, existem alguns que poderdo ser desenvolvidos com o
intuito de dar continuidade e enriquecer ainda mais o trabalho apresentado nesta dissertacao.
Dentre eles podem ser citados:

i.  Um refinamento das regras do agente de monitoramento com o objetivo de
perceber aspectos menos aparentes do projeto;

ii.  Um refinamento nas regras do agente de controle para que novas acoes
possam ser capazes de atender um numero maior de situagdes dificeis de
serem controladas;

iii.  Incorporacdo nas regras do agente de controle as decisdes relacionadas a
margem de erro, j& que desvios pouco aparentes estdo sendo tratados de

maneira geral;
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iv. E previsto o desenvolvimento de um add-in para uma ferramenta de
geréncia de projeto real em que ambos os agentes possam auxiliar o0s

gerentes de projeto a tomarem decisdes.
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Esta Figura apresenta a forma genérica do ciclo de evolucdo dos agentes
propostos neste trabalho considerando os trés niveis ou fases: inicializacdo, execucdo dos
comportamentos dos agentes e operacdes de finalizacdo dos agentes [BELLIFEMINE et al.,
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