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RESUMO

As atividades dos projetos de desenvolvimento de software séo agrupadas em diferentes papéis
funcionais, cada qual executado por um tipo de engenheiro de software, que realiza diferentes
atividades. Sendo assim, para cada um destes papéis sdo necessérias diversas habilidades
técnicas e de personalidades especificas. Caso estes requisitos ndo sejam observados durante a
selecdo de membros para a equipe e alocagdo nos papeis, colocara o projeto de desenvolvimento
de software em sério risco de fracasso, pois as pessoas selecionadas poderdo ndo desempenhar
bem as suas atribuigdes. Porém, o processo de sele¢do das pessoas e a alocacdo destas a papéis
para a formacgéo da equipe é um processo complexo para ser realizado pelo gerente de projetos
com base apenas em sua experiéncia, pois, mesmo com um numero relativamente pequeno de
pessoas e papéis, uma grande quantidade de combinacgdes pode ser identificada. Assim, analisar
cada opcdo é inviavel e boas opg¢des podem ndo ser consideradas. A fim de fornecer suporte na
tomada de decisdo, explorando técnicas de Engenharia de Software Baseada em Buscas, do
inglés Search Based Software Engineering (SBSE), este trabalho propde uma abordagem
multiobjetiva para selecdo e alocacdo de pessoas tecnicamente qualificadas e psicologicamente
adequadas para cada papel funcional do projeto de desenvolvimento de software. Para avaliacdo
da proposta, além da comparacdo com a literatura existente relacionada com o tema da
abordagem proposta, o trabalho apresenta resultados de trés metaheuristicas distintas capazes
de lidar com os multiplos objetivos a serem otimizados. Estes algoritmos sdo aplicados a dados
reais coletados em um estudo de caso que revelam a eficiéncia e aplicabilidade potencial da
abordagem proposta.

Palavras-chave: Projetos de software. Selecdo e alocacdo de pessoas. Tipologias de

personalidades. Otimizagdo multiobjetiva.



ABSTRACT

Software development project activities are grouped into functional roles, each of which is
performed by a type of software engineer who carries out different activities. Therefore, for
each of these roles, various technicals and personalities skills are required. Failure to meet these
requirements when selecting team members and allocating roles will put the software
development project at serious risk of failure as the selected people may not perform well.
However, the process of selecting people and assigning them to roles is a complex process for
the project manager to do based on his or her experience, because even with a relatively small
number of people and roles, a large number of combinations can be identified. Thus, analyzing
each option is not feasible and good options may not be considered. In order to support this
decision process, exploring Search Based Software Engineering (SBSE) techniques, this paper
proposes a multi-objective approach for selection and allocation of technically qualified and
psychologically suitable people for each functional role of the software development project.
To evaluate the proposal, besides comparing with the existing literature related to the theme of
the proposed approach, the paper presents results from three distinct metaheuristics capable of
dealing with the multiple objectives to be optimized. These algorithms are applied to real data
collected in a case study that reveal the efficiency and potential applicability of the proposed
approach.

Keywords: Software projects. Selection and allocation of people. Personality typologies.

Multiobjective optimization.
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1. INTRODUCAO

O software é um produto de atividades humanas, tais como resolucdo de problemas,
processamento de informacoes e interagcdes sociais entre os envolvidos no seu desenvolvimento
e operacdo (CAPRETZ; AHMED, 2010). Para desenvolvé-lo é necessario mais que
manipulacdo de notagdes formais ou semiformais, pois envolve também a percepcao do que o
usuario deseja e realmente necessita. Portanto, as questdes mais relevantes da engenharia de
software (ES) envolvem as pessoas, além do fato de que as pessoas representam um custo
significativo ao projeto (ROCHA, 2011).

Neste contexto, para resolver os diversos tipos de problemas relacionados ao
desenvolvimento de software é necessaria uma variedade de habilidades técnicas e tracos de
personalidades. Para atingir o sucesso do projeto de software € necessario que as pessoas
trabalhem juntas em equipes, com divisdo de atividades e papéis, pois um melhor software
resultard dos esforcos combinados de uma variedade de processos mentais, perspectivas e
valores (CAPRETZ, 2003).

Entretanto, montar equipes com a combinacéo ideal de pessoas com personalidades e
habilidades necessérias € uma tarefa complexa. Em relacdo a personalidade, € necessério o
entendimento de estudos da area de psicologia, pois as pessoas sdo diferentes entre si em
diversos aspectos, por exemplo, na busca de solucdes para problemas, na aprendizagem, nos
relacionamentos interpessoais € no processo de tomada de decisdo. Estas diferencas
influenciam no desempenho da equipe e do profissional, pois exercem influéncia na motivagéo
individual e coletiva, consequentemente tem impacto no desempenho do projeto (CESAR,
2009).

Além disso, no desenvolvimento de software, as atividades podem ser agrupadas em
diferentes papéis funcionais, que na maioria das vezes, correspondem ao ciclo de
desenvolvimento, por exemplo: andlise, projeto, desenvolvimento, testes e manutencdo
(CAPRETZ, 2003). Segundo César (2009), para cada papel funcional, sdo exigidos diferentes
niveis qualitativos e quantitativos de habilidades nédo-técnicas (criatividade, persisténcia,
atencdo a detalhes, comunicabilidade, flexibilidade e lideranca - todas s&o influenciadas pelas
personalidades) e técnicas (ferramentas, tecnologias e conceitos).

Sendo assim, € preciso identificar as necessidades técnicas (conhecimentos, habilidades
e experiéncias) e as formacgdes académicas necessarias para a execugdo das atividades dos

papeis do projeto que serdo atribuidas as pessoas. Segundo Barreto (2005), atribuir pessoas a
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atividades que exigem mais qualificacbes do que possuem pode acarretar atrasos, menor
qualidade ou ndo concluséo da atividade. Por outro lado, a atribuicéo de atividades que exigem
qualificacdo menor que as possuidas pelos funcionarios pode levar a frustracao das pessoas ou
aumento desnecessario do custo do projeto.

Dado este cenario, pode-se concluir que a gestdo de pessoas é bastante importante para
o0s projetos de desenvolvimento de software, visto que o desenvolvimento de software é uma
atividade que demanda bastante esforco mental, é desenvolvida por equipes e é composta por
atividades técnicas agrupadas que definem papéis funcionais distintos na equipe (CESAR,
2009). Portanto, nota-se que a adequada selecdo dos recursos humanos (RH) que participardo
de um projeto de desenvolvimento de software é fundamental para o sucesso, pois impacta
diretamente no seu custo e eficiéncia. Sendo assim, € de grande importancia a existéncia de
uma abordagem de suporte a decisdo que norteie os gerentes de projetos na selecdo de RH
adequado para as atividades de um projeto de software (SOUZA; ELIAS, 2019).

Apesar de relevantes contribuigdes encontradas na literatura, pode-se notar que as
propostas, em sua maioria, mantém um foco nos aspectos técnicos da selecdo de pessoas,
negligenciando outros aspectos importantes, como os relacionados a personalidade, que pode
impactar profundamente de maneira positiva ou negativa no sucesso do projeto de software.
Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho é fornecer uma abordagem que considere as
necessidades técnicas e as caracteristicas psicolégicas ideais para cada papel do
desenvolvimento de software, além das habilidades técnicas e caracteristicas psicolégicas de
cada profissional candidato a integrar a equipe do projeto. Ou seja, selecionando as pessoas
aptas ao projeto, formando equipes com a divisao de papéis necessarios ao desenvolvimento de

todo projeto.

1.1. Motivacéo

De acordo com a NBR 1SO 10006 (ABNT, 2006), as pessoas determinam a qualidade e
0 sucesso de um projeto qualquer, incluindo projetos de software. Esta norma tem a finalidade
de definir diretrizes para atingir a qualidade do gerenciamento de projetos, para isso rege
também os processos relacionados as pessoas, incluindo o processo de alocacao da equipe, que
visa selecionar pessoal suficiente e apropriado ao projeto. Para este processo, ha a
recomendacdo de que seja definida a necessaria competéncia em termos de educacéo,
conhecimento e experiéncia, considerando também os interesses pessoais, relacionamentos

interpessoais, pontos fortes e fracos. Estas informacgdes ajudardo na selecdo de pessoal e na
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identificacdo da melhor distribuigéo de responsabilidades entre os membros do projeto (ABNT,
2006).

Nesta direcdo, na maioria das organizacGes de desenvolvimento de software, cabe ao
gerente de projetos a selecdo de pessoal para os projetos, sendo um grande desafio para o
tomador de decisdo, pois € uma tarefa complexa e custosa (SILVA, F. 2009), j& que a medida
que o problema cresce, 0 numero de solugdes cresce exponencialmente, pois ha uma série de
variacdes possiveis, tornando ineficiente a tomada de decisdo baseada apenas no conhecimento
do gerente. Assim, é importante um apoio ferramental aos gerentes na execucdo desta dificil
atividade, de forma a reduzir o esforgo da sua realizagéo.

A complexidade desse processo é também agravada pela natureza subjetiva dos
requisitos considerados, pois para que a selecdo de pessoas tecnicamente qualificadas possa
acontecer, é necessario que os conhecimentos técnicos de cada pessoa sejam capturados e
avaliados. Entretanto, realizar a representacdo e quantificacdo deste conhecimento ndo é algo
trivial, ndo sendo suficiente a sua representagdo em dados booleanos, como possui ou nédo
conhecimento, pois impossibilita a comparacdo entre candidatos que possuem pouco, médio ou
muito conhecimento em determinada area, ferramenta ou conceito (SANTQOS, 2014). Por outro
lado, para que a selecdo de pessoas em relacdo aos aspectos ndo-técnicos possa acontecer, é
necessario que seja definido um instrumento de coleta, quantificacdo e avaliacdo dos aspectos
psicolégicos das pessoas, 0 que ndo deve ser mais uma atividade enfadonha e cansativa inserida
na rotina tao atribulada do gerente de projetos.

Assim, € evidente a importancia de um apoio ferramental aos gerentes de projetos na
execucao desta dificil atividade, de forma a reduzir o esfor¢o da sua realizacdo. Para isto eles
devem dispor de algum processo de apoio a decisdo para auxilia-los quanto ao processo de
selecdo de RH. Salientando que um sistema de apoio a decisdo ndo deve tomar a decisdo pelo
gerente, mas Ihe prover informacdes que o auxiliem, deixando a seu cargo, com sua experiéncia,
a deciséo final (SANTOS, 2014).

Diante do grande espaco de busca deste problema, uma busca exaustiva, ou seja, a busca
das melhores solugdes dentre todas possiveis, € inviavel. Por conta disso, boas solu¢Ges podem
vir a ser desprezadas, acarretando perdas para o projeto. Para superar esta dificuldade, surge
um novo ramo de pesquisa chamado Engenharia de Software Baseada em Buscas, em inglés
Search Based Software Engineering (SBSE), que utiliza métodos de otimizacdo para abordar
problemas complexos da Engenharia de Software (BIBI; AHSAN; ANWAR, 2014), como € o
caso do problema descrito neste trabalho. Portanto, os conceitos e ferramentas da SBSE tem

enorme potencial de subsidiar a criacdo de uma ferramenta automatizada para auxilio aos
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gerentes dos projetos de software na tarefa de selegdo de quais pessoas serdo alocadas aos
papeis funcionais do ciclo de desenvolvimento, formando suas equipes de trabalho.

1.2. Problema

Neste contexto, diante do complexo cenario descrito nas secdes anteriores, surgem as
seguintes questdes: Como formar a equipe de um projeto de desenvolvimento de software?
Quais fatores devem ser observados no momento da selecdo de um profissional para compor a
equipe do projeto? Quais profissionais da equipe sdo mais adequados a execucao das atividades
referentes aos papéis do ciclo de vida do desenvolvimento de software? A investigacao destas
questdes levou ao problema principal deste trabalho: *Como auxiliar o tomador de decisdo na
formagéo da equipe do projeto, de modo que seja composta por integrantes adequados para a
execucédo de cada papel?".

Para este trabalho sdo consideradas, além dos fatores técnicos, as caracteristicas de
personalidade dos individuos, pois € importante para 0 sucesso do projeto, ndo sé observar as
competéncias técnicas dos individuos, mas também as suas caracteristicas psicolégicas
(SILVA, F. 2009). Nesta direcdo, Martinez et al. (2011) concluiu que conhecer a personalidade
dos engenheiros de software ajuda a construir uma equipe melhor, mais coesa e menos
conflituosa. Portanto, a personalidade dos membros da equipe é um fator importante para 0 bom
desempenho da equipe. Em suma, as equipes em que 0s membros foram estrategicamente
atribuidos aos papéis da ES, nas quais todos os selecionados sdo tecnicamente qualificados e
psicologicamente adequados, tem melhor desempenho em relacdo as demais equipes.

Vale salientar que, ap0s a realizacdo de uma andlise dos trabalhos relacionados
encontrados na literatura, pode ser concluido que a incorporacdo do aspecto ndo-técnico
psicoldgico a selecdo e alocacao de pessoas representa uma importante contribuigdo e evolugédo
para a area de estudo, pois sdo escassos os trabalhos que propdem uma abordagem de
otimizacdo de selecdo e alocacdo de pessoas que considera os aspectos técnicos e de

personalidade.

1.3. Objetivos e metodologia

Este trabalho tem como objetivo geral a concepcao e implementacao de uma abordagem

automatizada que auxilie o gerente de projetos na escolha de quais pessoas comporéo a equipe
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do projeto de desenvolvimento de software, considerando que cada papel do ciclo de

desenvolvimento possui necessidades técnicas e de personalidade especificas. Ou seja,

montando equipes com a atribuicao dos profissionais as vagas referentes aos papéis, respeitando

e otimizando o atendimento dos requisitos técnicos e ndo-técnicos, de forma multiobjetiva.

Mais especificamente, a abordagem proposta visa:

Explorar conceitos e métodos relacionados a selecdo e alocacdo de pessoas nos
projetos de desenvolvimento de software;

Identificar os critérios de cunho técnico e de cunho psicoldgico (personalidades)
que influenciam no desempenho de cada papel do projeto;

Conceber a estratégia de busca heuristica para selecionar as pessoas aptas para cada
papel do projeto, montando equipes formadas por profissionais que atendam as

necessidades de todo ciclo de vida do desenvolvimento do software.

Para atingir os objetivos, este trabalho foi realizado em etapas seguindo os

procedimentos metodoldgicos que orientam a realizacdo de uma pesquisa cientifica. Sendo

assim, a metodologia deste trabalho inclui os seguintes passos:

Realizagdo de uma pesquisa preliminar para definir o problema a ser discutido e o
roteiro a ser seguido durante a pesquisa;

Apobs a definicdo do tema, realizacdo de uma pesquisa bibliografica através de
artigos cientificos, teses e dissertacdes sobre trabalhos que possuem correlagcdo com
0 tema;

Identificacdo das necessidades de cunho técnico para cada papel do projeto;
Realizacdo de uma pesquisa bibliografica para coletar mapeamentos das
necessidades de cunho psicoldgico (personalidades) para cada papel do projeto;
Enumeracdo e medicdo dos atributos técnicos (conhecimento) das pessoas
candidatas;

Caracterizacdo dos atributos psicologicos (personalidade) das pessoas candidatas;
Definicéo e adaptacdo de metaheuristicas de busca para o problema;

Realizagdo de estudo de caso para avaliar a escolha dos atributos considerados e

para coletar dados reais que serdo utilizados nos experimentos;
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e Realizacdo de experimentos para testar a utilizagcdo da abordagem, com o objetivo
de validar o que esta sendo proposto, avaliar e verificar a viabilidade da abordagem
proposta.

Em suma, a partir dos atributos técnicos e ndo-técnicos levantados, é proposto um
processo de avaliacdo de pessoas em relacdo aos papeis do projeto de desenvolvimento de
software, visando a montagem de equipes formadas por pessoas tecnicamente qualificadas e
psicologicamente adequadas para cada papel do projeto. Por serem objetivos conflitantes, este
trabalho utilizard uma abordagem multiobjetiva, na qual, ao final ser4& recomendado um
conjunto de solucdes ndo-dominadas, a qual almeja-se que possua boa diversidade e
convergéncia, ou seja, que explore eficazmente o espaco de busca e seja proxima da
otimalidade.

Adicionalmente, este trabalho também tem o objetivo de analisar os trabalhos que de
alguma forma tratam o tema de selecdo ou alocacdo de pessoas em projetos de software,

comparando-0s com a abordagem aqui proposta.

1.4. Estrutura do trabalho

O trabalho esté dividido em seis capitulos, sendo o primeiro a introducdo, composta por
motivacdo, problema, objetivos e metodologia. O segundo capitulo debate a fundamentacédo
tedrica, que trata dos conceitos necessarios para o entendimento da abordagem proposta neste
trabalho. No terceiro capitulo é apresentada a abordagem proposta neste trabalho. Seguida de
seus resultados e discussdes, tratados no Capitulo 4. Posteriormente, no quinto capitulo sdo
apresentados os trabalhos relacionados. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideracfes
finais, onde sdo apresentadas as contribuicdes esperadas para este trabalho e seus possiveis

trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do sdo abordados os temas inerentes ao conhecimento necessario para entender
a proposta do presente trabalho. Dessa forma, inicialmente é feita uma breve introducdo aos
conceitos de papeis dos engenheiros de software, em seguida aos conceitos de modelos de
comportamento e personalidade. Entdo sdo apresentados os conceitos de gerenciamento e
selecdo de recursos humanos, ja que o presente trabalho trata da selecdo e alocacdo de pessoas
em papéis de desenvolvimento de software. Posteriormente, com relacdo & Engenharia de
Software Baseada em Buscas, inicialmente é apresentado um panorama geral das areas e
problemas da engenharia de software que sdo tratados por técnicas de busca metaheuristica, e,
em seguida, € realizado um aprofundamento da discusséo sobre as metaheuristicas adotadas na

presente proposta.

2.1. Papéis dos engenheiros de software

A engenharia de software (ES) é uma disciplina que trata do desenvolvimento e
manutencdo de software, objetivando a qualidade do produto, idealmente, satisfazendo todos
0s requisitos, dentro do tempo e orgamento alocados (GULATI; BHARDWAJ; SURI, 2015).
Ja Sommerville (2011) define a ES como uma disciplina de engenharia cujo foco estd em todos
0s aspectos da producdo de software, desde os estagios iniciais da especificacdo até sua
manutencdo. A engenharia de software é caracterizada por um conjunto de atividades que
incluem analise, projeto (design), programacao, teste e manutencdo do sistema, entre outras.
Estas fases fazem parte do ciclo de vida do software, apesar de existirem outros modelos de
processo de software que ndo consideram algumas ou incluem outras. Neste trabalho, sera
utilizado o mesmo modelo considerado por Capretz e Ahmed (2010) e Rehman et al. (2012),
pois incluem as fases que ocorrem mais frequentemente e fazem parte do ciclo de vida mais
aceito na literatura. Logicamente, as atividades dessas diferentes fases se combinam para atingir
0s objetivos de construcédo e operagéo de um produto de software (CAPRETZ; AHMED, 2010).

Sendo assim, o0s engenheiros de software também podem ser categorizados de acordo
com a fase em que desenvolvem suas atividades: analistas de sistemas (também chamados de
engenheiros de requisitos) desempenham suas atividades na fase de analise; projetistas de
software na fase de projeto; programadores na fase de programacéo; engenheiros de testes na

fase de testes e engenheiros de manutencdo na fase de manutencdo (REHMAN et al., 2012).
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A fim de melhorar o entendimento das atribuigdes de cada papel, serdo explicadas as
carateristicas principais de cada fase, segundo os conceitos apresentados em Capretz e Ahmed
(2010) e Rehman et al. (2012). Destas, a fase de analise de sistemas requer que analistas de
sistemas identifiqguem as necessidades dos clientes, entenda as caracteristicas essenciais do
sistema e crie um modelo de aplicacdo abstrata adequada a estes requisitos. Os analistas de
sistemas consideram os requisitos dos usuarios e os convertem em modelos I6gicos do sistema.
Este modelo légico pode ser grafico ou descricdo textual. Ja a fase de projeto de software divide
um projeto em subcomponentes de software. Em projetos grandes e complexos, a identificacdo
de componentes-chave é uma tarefa ardua e demorada, as revisdes séo frequentes, ja que um
bom projeto geralmente leva varias iteracdes. Além disso, 0 nimero de iteragdes também
depende do conhecimento e da experiéncia do projetista no dominio de aplicacdo. Na fase de
programacdo, envolve traduzir o projeto gerado na fase anterior em codigos da linguagem de
programacao especifica. Esta fase implica a identificacdo de estruturas de controle, variaveis
relevantes e estruturas de dados. Além de necessitar que o programador tenha um detalhado
entendimento de sintaxe e especificidades de linguagem de programacdo. Em seguida, a fase
de testes envolve procurar defeitos no software. Estes defeitos podem emergir em qualquer
outra fase, porém o principal foco desta fase é achar o maximo de defeitos possiveis. As
estratégias de teste devem ser abordadas pelo testador de maneira metddica e sistematica, pois
0 teste requer atencdo aos detalhes, além da presséo para cumprir prazos e entregar o produto
ser enorme. Por fim, a fase de manutencao, que € necessaria, pois o software normalmente esta
sujeito a mudancas continuas depois de escrito e enquanto esta operacional, seja por alteracdes
nos requisitos do cliente, ou por mudancas na legislacdo da area de negécio do software, ou por
corre¢des de mal funcionamento. Conjuntamente, tais mudancas continuas impdem a
necessidade de manter um sistema em constante evolucdo (CAPRETZ; AHMED, 2010)
(REHMAN et al., 2012).

De acordo com Sommerville (2011), a abordagem sistemética usada na ES é chamada
de processo de software, que é uma sequéncia de atividades que leva a producdo de um produto
de software. Para ele, existem quatro atividades fundamentais comuns a todos os processos de
software: (i) Especificacdo de software: em que os clientes, em conjunto com os engenheiros
definem o software a ser produzido; (ii) Projeto e implementacdo de software: em que o
software é projetado e programado; (iii) Validacao de software: em que o software é verificado
para garantir que é o que o cliente deseja; e (iv) Evolucéo de software: em que o software é
modificado para refletir as mudancas dos requisitos do cliente e do mercado. Estas atividades

fundamentais, na pratica, sdo complexas, incluindo subatividades como validagéo de requisitos,
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projeto de arquitetura, testes unitarios, entre outras. Os papéis refletem as responsabilidades das
pessoas envolvidas no processo (SOMMERVILLE, 2011). Mesmo equipes ageis, que s&o mais
informais também adotam papéis (SRINIVASAN; LUNDQVIST, 2010).

Pode ser observado, de acordo com os conceitos € homenclaturas, que as cinco fases
enumeradas por Capretz e Ahmed (2010) e Rehman et al. (2012) se relacionam com as quatro
fases definidas por Sommerville (2011). A fase anélise de sistemas corresponde a fase
especificacdo de software, as fases do projeto de software e programacao tém correspondéncia
com a fase projeto e implementacao de software, a fase de testes corresponde a fase de validacéo
de software e, por fim, a fase de manutencédo tem correspondéncia com a fase evolucao de
software.

Vale salientar que os papeéis presentes em um projeto de software dependem do processo
de software adotado. Os processos de software sdo complexos e, como todos 0S processos
intelectuais e criativos, dependem de pessoas para tomar decisGes e fazer julgamentos. N&o
existindo um processo ideal, a maioria das organizacfes desenvolve seus proprios processos,
que tem evoluido para tirarem proveito das pessoas em sua organizacdo e as caracteristicas
especificas dos sistemas em desenvolvimento (SOMMERVILLE, 2011).

2.2. Modelos de comportamento e personalidade

A palavra personalidade se refere a padrdes de comportamento e atitudes que sao tipicas
de um determinado individuo, de forma que os tracos de personalidade séo diferentes de um
individuo para outro, sendo, entretanto, relativamente constantes em cada pessoa e estaveis
(REBOLLO; HARRIS, 2006). Embora existam varios métodos e teorias para a avaliacdo da
personalidade, este trabalho tem como base dois modelos mais difundidos e aceitos (GULATI;
BHARDWAJ; SURI, 2015) (CRUZ; SILVA; CAPRETZ, 2015): Myers-Briggs Type Indicator
(MBTI) (MYERS; MCCAULLEY; MOST, 1998) e Five Factor Model (FFM) (DIGMAN,
1990). Segundo Barroso et al. (2017), o MBT]I é o mais aplicado para identificar a personalidade

dos desenvolvedores de software.

2.2.1. MBTI - Myers-Briggs Type Indicator

O MBTI (MYERS; MCCAULLEY; MOST, 1998) é um instrumento baseado na teoria

dos tipos psicoldgicos criada por Jung (1991), sendo tanto um modelo quanto um instrumento
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destinado a identificar o tipo psicoldgico de cada individuo (SILVA, D. 2009). O termo type
(tipo) é usado para classificar os diferentes tipos de personalidade. Jung (1991) declarou que o
comportamento humano ndo € aleatério, mas sim previsivel e classificavel. Além disso,
mencionou que as diferencas do comportamento resultam das preferéncias individuais na
utilizacdo das diversas funces e atividades mentais basicas. Estas preferéncias aparecem nas
fases iniciais da vida, constituindo as fundacdes da personalidade. Tais preferéncias logo se
tornam o centro das atracdes e repulsdes das pessoas por outras pessoas, tarefas e eventos,
durante toda vida.

Katharine Cook Briggs e sua filha Isabel Briggs Myers, em 1992, tendo como base
psicoldgica a teoria sobre tipos psicolégicos de Carl G. Jung, expandiram o modelo e o dotaram
de uma aplicacdo préatica dentro de ambientes organizacionais, estabelecendo quatro pares de
dimensbGes para avaliar os tipos de personalidade: extroversdo (E) e introversdo (I),
sensitividade (S) e intuigdo (N), pensamento (T) e sentimento (F), julgamento (J) e percepcao
(P). Para delinear o tipo de personalidade do individuo s&o selecionados um traco de cada par,

gerando dezesseis tipos distintos de personalidade, conforme ilustrado na Figura 1.

IST] ISF] INFJ INTJ

ISTP ISFP INFP INTP
ESTP ESFP ENFP ENTP
ESTJ ESFJ ENFJ ENTIJ

Figura 1 — Os 16 tipos de personalidade do MBTI (MYERS; MCCAULLEY; MOST, 1998)

Em suma, todas as oito preferéncias representadas pelas letras E/I, S/IN, T/F e J/IP,
guando combinadas, designam os dezesseis tipos de personalidade definidos no MBTI, listados
na Figura 1. Cada combinacdo de letras identifica o tipo psicoldgico de preferéncias do
individuo (CAPRETZ; AHMED, 2010). A Figura 2 apresenta o relacionamento das quatro
dicotomias, salientando que o MBTI pressupde que as pessoas utilizam varios processos
cognitivos, mas tendem a ter uma preferéncia entre as dicotomias citadas (FERREIRA; SILVA,
2008).
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_ <_Agrupamento de Dados > _

Figura 2 - Relag&o das dicotomias do MBTI (ARAUJO; PEDRON, 2013)

Na Figura 2, o primeiro conjunto de preferéncias mentais, denominado extroverséo-
introversdo, esta relacionado a como os individuos sdo energizados, ou seja, qual a sua fonte de
energia. Esta dimensao caracteriza os aspectos ligados a como a pessoa interage com 0 mundo
e obtém energia. O traco Extroversdo (E) caracteriza individuos comunicativos, falantes e
iniciadores de conversas. Ja o traco Introversao (l) caracteriza pessoas quietas, reservadas e que
tendem a responder em conversas, ao invés de iniciar dialogos (CAPRETZ; AHMED, 2010).
Os individuos extrovertidos, por exemplo, preferem estar em grandes grupos de pessoas, ao
contrario dos introvertidos, que preferem estar sozinhos, concentrados em seu mundo interior,
tendendo a introspecgdo (SILVA, D. 2009).

Em seguida, o segundo conjunto de preferéncias, sensacdo-intuicdo, identifica como os
individuos percebem as informacBes (FERREIRA; SILVA, 2008), que tipo de informacdes
notam, ou seja, como realizam o agrupamento de dados. Por um lado, o traco Sensacéo (S)
caracteriza individuos que preferem perceber através de dados e informagfes tangiveis,
utilizando os sentidos. Por outro lado, o traco Intuicdo (N) caracteriza pessoas interessadas em
informac@es abstratas, conceituais, obtidas a partir de interpretacdo (SILVA, D. 2009). Em
geral, os individuos S ndo gostam de novos problemas a menos que a experiéncia anterior
mostre como resolvé-los e os individuos N gostam de novos desafios e ndo gostam de tarefas
triviais (CAPRETZ; AHMED, 2010).

Posteriormente, o terceiro par de dicotomias, pensamento-sentimento, se refere ao
processo de tomada de decisdo (FERREIRA; SILVA, 2008). A dicotomia pensamento (T)
representa uma preferéncia por tomada de decisfes de maneira analitica, objetiva e ldgica, além
de definir uma orientacdo a principios firmes. Enquanto a dicotomia sentimento (F) descreve a
tendéncia de confiar nos valores emocionais como base para tomar decisdes, além de definir
pessoas com fortes habilidades interpessoais (CAPRETZ; AHMED, 2010). Segundo D. Silva



25

(2009), os individuos T tendem a dar énfase aos resultados a serem alcangados e os individuos
F prestam atencéo ao impacto das decisdes sobre outras pessoas.

Finalmente, o par julgamento-percepcdo, se refere ao estilo de vida (ARAUJO;
PEDRON, 2013), ou como a pessoa organiza a sua vida (FERREIRA; SILVA, 2008). Ou seja,
se a pessoa vive de forma mais organizada ou mais espontanea. A pessoa J é extremamente
organizada. No outro extremo, a pessoa P é procrastinadora e distraida na execugdo das tarefas.
Em outras palavras, a aderéncia a prazos e pontualidade descrevem o traco J, engquanto a
espontaneidade e adaptacao se aplicam ao trago P.

Por exemplo, uma pessoa ISTJ tira energia do seu mundo interior e é bastante ligada a
ele (1); gosta de obter informacdes através dos sentidos (S); prefere usar a razdo para tomar
decisbes (T); e é organizada e pontual (J).

Em relacdo a maneira de coletar e classificar as personalidades, existem diversas
ferramentas web gratuitas para avaliacdo da personalidade de acordo com o MBTI. Dentre elas,
pode ser citada a disponibilizada pelo Inspiiral, que consiste em um teste rapido no qual as
pessoas escolhem as nuvens de palavras que melhor as descrevem em relacdo as quatro
dicotomias MBTI. Um exemplo de uma das quatro questfes do teste é ilustrado na Figura 3 e

um exemplo de resultado do teste é ilustrado na Figura 4.

Qual das nuvens de palavras abaixo melhor descreve sua FONTE DE ENERGIA? Ela pode ser INTERNA ou EXTERNA: *

Figura 3 - Exemplo do item do teste de personalidade do MBTI

Uhttp://inspiira.org — Inspiira Test



26

RESULTADO DO TESTE: ENFP

Se a Descric3o de Personalidade apontada nao Ihe descrever em pelo menos 90%. responda o questionario novamente alterando a resposta a pergunta que lhe causou mais
duvida, até que encontre o perfil ideal. Outra alternativa € contratar a Devolutiva de 2h com o Autor do Teste (altamente recomendada) através da qual vocé terd seu resultado
validado pelo melhor profissional da area na Brasil, recebera uma aula inesquecivel sobre os Tipos de Personalidade, e ainda levara para casa um Relatério Basico e Avancado sobre

seu Tipo de Personalidade.

Se vocé valoriza a nossa contribuicéo a sociedade, considere patrocinar uma Sess&o para um(a) aluno(a) de Ensino Médio que estude em escola plblica no Brasil através do

programa Vocacao Para Todos. Obrigado por ajudar-nos a construir um futuro melhor para todos!

Figura 4 - Exemplo de resultado do teste de personalidade do MBTI

Outra opg&o de teste é disponibilizada por Personality-tests.info?, que consiste em 28
questdes e também retorna a classificacdo de personalidade MBTI do individuo. Como
diferencial esta o fato de que séo disponibilizados alguns resultados anénimos de usuérios para
estudos académicos.

2.2.2. FFM - Five Factor Model

O FFM (DIGMAN, 1990) é um modelo para descrever personalidades através de tracos
(traits), também chamado de fatores, em termos de cinco dimensdes basicas: Abertura a
experiéncia (Openness to experience - O), Conscienciosidade (Conscientiousness - C),
Extroversdo (Extraversion - E), Amabilidade (Agreeableness - A), e Neuroticismo
(Neuroticism - N). As traducGes utilizadas neste trabalho estdo de acordo com a nomenclatura
utilizada por Flores-Mendonca (2007). Cada um dos cinco fatores do modelo representa uma
dimensdo na qual um individuo se encontra. Através de procedimentos de avaliacdo, cada fator
é medido para definir os aspectos marcantes da personalidade (COSTA; MCCRAE, 2008). O
acrénimo OCEAN ¢ utilizado para enumerar os fatores FFM (SILVA, D. 2009).

As pessoas que pontuam muito no fator abertura a experiéncia (O) sdo mais interessadas
em aprender sobre coisas diferentes e ter experiéncias novas, sdo criativas, apreciam a arte,
emocé&o, aventuras, ideias incomuns, curiosidades e variedade de experiéncias (REHMAN et
al., 2012). Este traco corresponde a percepcao que o individuo tem da sua propria inteligéncia
ou capacidade. Engloba, também, caracteristicas como flexibilidade de pensamento, fantasia e
imaginacdo, abertura para novas experiéncias (SILVA, D. 2009). J& as pessoas com baixa
pontuacédo neste traco tendem a ter interesses mais convencionais e tradicionais (SILVA, 2015).

2 http://www.personality-tests.info - Personality-tests.info
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Quem possui alto nivel do traco conscienciosidade (C) tende a ser mais focado em seus
objetivos, disciplinado, bem organizado, trabalhador e tem uma abordagem sistematica para
alcancar seus objetivos. Essas pessoas preferem planejar primeiro para depois agir em vez de
agir espontaneamente (REHMAN et al., 2012). Segundo D. Silva (2009), o fator C agrupa
caracteristicas que levam a responsabilidade e honestidade, ou, no outro extremo, a negligéncia
e descuido. A pessoa conscienciosa tem forga de vontade, é determinada, pontual, perseverante
e de confianca. Entretanto, a pessoa com baixa pontuacao neste fator € menos escrupulosa e
menos obstinada na busca de seus objetivos.

Adicionalmente, o fator extroversdo (E) mostra a tendéncia pela busca de estimulos no
envolvimento com o mundo exterior e na companhia de outras pessoas. Pessoas que pontuam
alto neste fator sdo sociaveis, falantes, comunicativas e enérgicas. Quando o individuo pontua
pouco neste traco, tende a precisar de mais tempo sozinho, sendo reservado e quieto (SILVA,
2015).

Quanto a amabilidade (A), as pessoas que se enquadram nessa dimensdo da
personalidade sdo gentis, cooperativas e confiaveis. Elas também séo tolerantes, simpaticas e
emocionalmente estaveis. Além disso, elas também sdo confiantes, amigaveis, compassivas,
cooperativas, complacentes, carinhosas e gentis (REHMAN et al., 2012). A amabilidade indica
uma tendéncia a ser socialmente amigavel e docil (SILVA, D. 2009). Ou seja, a pessoa com
alta pontuacdo neste traco € altruista, prestativa e simpatica. Ao contrario, a pessoa é
egoceéntrica, rude, desconfiada, pouco cooperativa, vingativa, irritavel e mais competitiva do
gue cooperativa.

Por ultimo, a dimens&o neuroticismo (N) contempla caracteristicas de personalidade que
envolvem aspectos positivos e negativos, ansiedade e estabilidade emocional. Um elevado nivel
do traco N resulta em individuos preocupados, nervosos, emocionalmente inseguros e respostas
emocionais inadequadas. O aspecto central deste dominio é a tendéncia de experimentar
emocOes negativas, como tristeza, medo, embaraco, raiva e repulsa. Consequentemente,
individuos com baixa pontuacdo nesta dimensdo sdo emocionalmente estaveis, calmos,
relaxados, seguros, satisfeitos consigo mesmo e de emogdes constantes (SILVA, D. 2009).

Um reconhecido instrumento de medic&o da personalidade FFM € o NEO PI-R (Revised
NEO Personality Inventory) (COSTA; MCCRAE, 2008) que possui 240 declaracdes nas quais
0s respondentes devem preencher com pontos de avaliagdo em uma escala de cinco pontos, que
varia entre concordo fortemente e discordo fortemente. Adicionalmente, foi criada uma breve
medida de personalidade chamada de Ten-Item Personality Inventory (TIPI) proposto por

Gosling, Rentfrow e Swann (2003), que consiste em um questionario com 10 perguntas que
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objetiva avaliar as personalidades das pessoas de acordo com o FFM. O TIPI foi escolhido
como uma das opgdes de instrumento a ser utilizado, pois segundo Silva (2015), apesar de ser
um instrumento simples, ele atingiu niveis de convergéncia aceitaveis quando comparados com
instrumentos maiores, sendo uma excelente alternativa de medicéo das personalidades quando
existem limites de recurso e tempo. Para responder o TIPI, os individuos utilizaram uma escala
Likert (LIKERT, 1932) (cujas opg¢des sdo "Discordo totalmente”, "Discordo parcialmente”,
"Indiferente”, "Concordo parcialmente” ou "Concordo totalmente™). Na Figura 5 o TIPI pode

ser observado na versdo em inglés.

Disagree Disagree Disagree Neither Agreea Agree Agree
strongly moderately a little agree nor little moderately strongly
disagree
1 2 3 4 5 6 7

I see myself as:
Extraverted, enthusiastic.
Critical, quarrelsome.
Dependable, self-disciplined.
Anxious, easily upset.
Open to new experiences, complex.
Reserved, quiet.
Sympathetic, warm.
Disorganized, careless.
Calm, emotionally stable.
Conventional, uncreative.

N e

o

Figura 5 - Ten-Item Personality Inventory (TIPI) (GOSLING; RENTFROW; SWANN, 2003)

Outra opcdo de instrumento para medir as personalidades retornando tracos FFM
chama-se International Personality Item Pool (IPIP) (GULATI; BHARDWAJ; SURI, 2015) e
esta disponivel gratuitamente na internet, Personality Assessor®. Este instrumento disponibiliza
uma versdo do questionario completa (300 gquestBes) e uma mais curta (44 questdes). Esta
ultima é mais simples e atende a necessidade de entrada de dados desta abordagem proposta.
Muitos dos testes de personalidade do Personality Assessor® sdo usados em pesquisas
académicas em andamento. Um exemplo de resultado de teste de personalidade realizado na
ferramenta esta ilustrado na Figura 6. Além da vantagem de que resultados andnimos sdo

disponibilizados para pesquisas académicas.

3 http://www.personalityassessor.com/ipip300/ - Personality Assessor
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Extraversion - 61st percentile - high ]
-Agreeableness - 65th percentile - high ]
Conscientiousness - 92nd percentile - extremely high

@Eliﬁﬁﬁl 5th'percentile = extremely low l

[Openness =G5t percentile ® extremely high | |

Figura 6 - Exemplo de um resultado do Personality Assessor?

2.3. Gerenciamento e selecao de recursos humanos

Segundo o PMI (2014), gerenciamento de recursos humanos (RH) de um projeto é
constituido pelos processos que organizam e gerenciam a equipe do projeto. Para que as
organizagOes atinjam sucesso em seus projetos de software, elas necessitam gerenciar as
pessoas alocadas de forma eficiente, pois a qualidade dos produtos a serem desenvolvidos é
influenciada diretamente pela capacidade técnica e competéncias das pessoas envolvidas
(SANTOS, 2014).

O gerenciamento de RH é composto de subprocessos, dentre eles ha o planejamento da
alocacdo de RH, que objetiva planejar a alocacdo das pessoas necessarias para a execuc¢ao do
projeto de software. Dentre as atividades pertencentes a este subprocesso, interessam para este
trabalho as seguintes: definicdo de perfis de competéncia e selecdo de equipes. Destes, a
definicdo de perfis de competéncia consiste em definir perfis de competéncia necessarios a
execucdo de cada atividade do projeto. Um perfil de competéncia consiste na definicdo de um
conjunto de atributos (que incluem conhecimentos, habilidades, formacdes académicas, entre
outros) visando a selecdo e posterior alocacdo dos profissionais mais adequados para o projeto.
J& a selecdo de equipes consiste em selecionar quais profissionais serdo alocados ao projeto.
Esta selecéo é realizada de acordo com os perfis de competéncia identificados como necessarios
para o projeto (SCHNAIDER, 2003).

Quanto a definicdo de perfis de competéncia, é ideal que as competéncias necessarias
ao projeto sejam categorizadas e agrupadas, a fim de facilitar consultas, analises ou
modificagdes (DINGSOYR; ROYRVIK, 2001). Dingsoyr e Royrvik (2001) ainda sugerem que
sejam atribuidos niveis de graduacdo desejados e minimos para cada competéncia identificada.
Outras recomendacdes importantes sdo feitas por Silva (2007), uma delas preconiza que € util
guardar a lista de competéncias de projetos anteriores, pois pode ajudar na identificacdo das

competéncias de projetos similares. A outra recomendagdo de Silva (2007) é que sejam
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observadas as licdes aprendidas em casos de sucesso ou de fracasso de alocagdes de projetos
anteriores, a fim de tentar repeti-los ou evita-los, respectivamente.

Quanto a selecdo dos profissionais, a NBR 1SO 10006 (ABNT, 2006) recomenda que 0
gerente de projetos se baseie nas descri¢Ges de tarefas, competéncias necessarias e experiéncias
anteriores. Por ser uma tarefa complexa, € ideal que a selecdo de RH tenha algum tipo de apoio
a identificacdo das competéncias e tomada de decisdo de quais recursos selecionar (SANTOS,
2014). No contexto de projetos de desenvolvimento de software, Herbsleb et al. (2006) afirmam
que o apoio a tomada de decisdo é um dos principais objetivos da engenharia de software, pois
esta tem como objetivo melhorar as decisGes técnicas que impactem positivamente no processo
de desenvolvimento do software. Por isto, € necessario 0 apoio a tomada de decisbes
relacionadas a selecdo de recursos humanos.

Assim, as subsecOes seguintes trazem quais tipos de requisitos podem ser considerados
para a selecdo de pessoas para formacédo da equipe (requisitos técnicos e ndo-técnicos). Ambos
sdo importantes, pois 0 sucesso do projeto de desenvolvimento de software ndo depende apenas
das técnicas, métodos e processos empregados, mas também do julgamento e decisbes dos
humanos envolvidos. Estes por sua vez sdo impactados pelas caracteristicas de personalidade
de cada individuo (FELDT et al., 2010).

2.3.1. Requisitos ndo-técnicos

Segundo Sharp e Robinson (2005), a engenharia de software envolve varios aspectos
sociais provenientes de varias interacfes interpessoais (com os clientes, entre 0s membros da
equipe) necessarias para o desenvolvimento de software. Além disso, a ES é definida como
sendo uma atividade social com atividades técnicas. Sendo assim, para selecionar pessoas
adequadamente, os requisitos ndo-técnicos devem ser observados. Os requisitos ndo-técnicos
(também conhecidos como soft skills) incorporam o fenémeno psicoldgico que incluem tracos
de personalidade, habilidades de interagdo social, comunicacao e habitos pessoais.

Para que a avaliacdo dos aspectos pessoais seja realizada, é necessaria a utilizacédo de
instrumentos especificos. Sendo assim, na psicologia existem varios modelos e teorias que
visam avaliar a personalidade das pessoas, consequentemente objetivam entender seus
comportamentos e a diferencas entre elas. Cada um desses modelos utiliza diferentes
perspectivas para avaliacio do tipo psicolégico das pessoas (CESAR, 2009). Dentre eles,
podemos citar o Myers-Briggs Type Indicator (MBTI) e o Five Factor Model (FFM), ja
abordados anteriormente. De acordo com Bejanaro et al. (2005), estas teorias e modelos tém
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sido estudados com o objetivo de melhorar o desempenho de uma equipe pelos seguintes

motivos:

¢ Investigam as tendéncias naturais das pessoas, de forma a prover conhecimento de quais
fatores e métodos podem ser utilizados para motiva-las;

e Investigam quais situacBes podem ser desmotivadoras, as quais podem prejudicar o
desempenho da equipe;

e Auxiliam na formacdo de equipes compostas por membros com caracteristicas
equilibradas e necessarias para o projeto, de forma a otimizar sua produtividade;

e Auxiliam na elaboracdo de estratégias para a escolha de profissionais que melhor se
adéquem as fungdes ou papéis do projeto; e

e Colaboram para o autoconhecimento dos profissionais de forma a auxilid-los na busca
de melhorias no relacionamento com os demais membros da equipe, provendo
informagdes que podem usar para reconhecer as fraquezas e os pontos fortes, deles

mesmos e dos demais.

Diante da importancia dos aspectos humanos da personalidade na Engenharia de
Software, existem varios trabalhos sobre o elemento humano na area da computacéo,
especificamente no desenvolvimento de software. Alguns destes estudos visam identificar os
perfis psicoldgicos dos profissionais da area de ES: Capretz (2003), Varona et al. (2012) e Sach,
Petre e Sharp (2010). Outros objetivam identificar as personalidades mais adequadas para as
profissdes de ES, dividindo em papeis funcionais: Sodiya et al. (2007), Capretz e Ahmed (2010)
e Rehman et al. (2012). Existem ainda os que buscam a relagdo entre os tragos de personalidade
dos profissionais com as estruturas eficazes de equipe de software: Yilmaz et al. (2017) e Gorla
e Lam (2004). Alem dos que visam criar técnicas de ensino customizadas para a area de
computacdo: Rutherfoord (2001). Vale salientar que todos estes estudos sdo referentes a
pesquisas de como a personalidade impacta na area de TI, diferente da proposta aqui
apresentada que € o uso deste conhecimento na otimizag&o da selecdo de pessoas. Sendo assim,
a proposta deste trabalho é focada no uso do mapeamento de quais personalidades sdo
recomendadas ou ndo para os profissionais de TI, especificamente dos engenheiros de software
e seus papéis. De acordo com o foco deste trabalho, a subsecdo seguinte abordard as

caracteristicas de personalidade mais importantes para cada tipo de engenheiro de software.
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2.3.1.1. Personalidade adequadas aos papéis da Engenharia de Software

Nenhum tipo de personalidade pode desempenhar bem todos os tipos de tarefas. Assim,
é importante mapear diferentes caracteristicas de personalidade para diferentes tarefas a serem
desempenhadas na ES (REHMAN et al., 2012). Nesta direcdo, Capretz e Ahmed (2010)
discerniram conexdes entre tracos de personalidade MBT]I e o processo de desenvolvimento de
software, identificando em qual fase do ciclo de vida do software um determinado tipo de
personalidade MBTI tem o impacto mais significativo. Ou seja, Capretz e Ahmed (2010)
mapearam 0s papeis da ES para os tipos de personalidade do MBTI mais adequados para a
execucao das atividades de cada papel. Para isto, mapearam os requisitos de trabalho dos papéis
com as caracteristicas de personalidade, baseados em profunda andlise da literatura e de
descricdes em anuncios de emprego para engenheiros de software, relacionando empiricamente
0 impacto das dimensdes MBTI nas diferentes fases dos processos de software. Posteriormente
Rehman et al. (2012), baseado em Capretz e Ahmed (2010), mapearam 0s papéis para 0s tipos
de personalidade do FFM.

Tanto Rehman et al. (2012), quanto Capretz e Ahmed (2010), mapearam 0s tracos de
personalidade para 0s seguintes papeis: analista de sistemas, projetista de software,
programador, engenheiro de testes e engenheiro de manutencéo. Visto que a definicdo de quais
papéis sdo mais significantes depende das caracteristicas do projeto e do processo de
desenvolvimento (CAPRETZ; VARONA; RAZA, 2015), os papéis considerados foram os mais
frequentes entre os modelos de ciclo de vida (CAPRETZ, 2012).

Para desempenhar o papel de analista de sistemas € requerido frequente contato com o
cliente e com o time que projetara o sistema. Por esta razdo, uma pessoa extrovertida € mais
adequada para este papel. Além disso, o analista de sistemas deve ser cuidadoso com as
necessidades do cliente a fim de entender totalmente os requisitos deles. Capretz e Ahmed
(2010), usando o MBTI, mencionaram que eles devem possuir o traco extroversdo (E) para
comunicacdo e sentimento (F) para entender os requisitos dos clientes. Por sua vez, Rehman et
al. (2012) mapearam as necessidades psicolégicas deste papel para o FFM, obtendo as
dimensdes extroversédo (E) e amabilidade (A).

No tocante ao projetista de software, o papel requer evidente criatividade humana, pois
é um processo exploratorio, no qual o projetista procura por componentes, experimentando uma
variedade de esquemas para descobrir a mais natural e razodvel forma de refinar uma solugéo.
Consequentemente, 0s projetistas necessitam ter forte capacidade analitica e de resolugéo de

problemas, e também devem ser inovadores, j& que sdo necessarias para dividir o software
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principal em componentes viaveis. Capretz e Ahmed (2010) mapearam as dimensdes
Pensamento (T) e Intuicdo (N) do MBTI como as que melhor se adequam ao papel, pois sdo as
que trazem caracteristicas psicologicas que correspondem as necessarias. Por sua vez, Rehman
et al. (2012) mapeou para os dominios do FFM de Amabilidade (A) e Abertura a experiéncia
(0).

Os programadores devem ser atentos a detalhes e manter um estilo de pensamento l6gico
e analitico. Além disso, a fase da programacao exige muito menos interacdo com 0s outros.
Portanto, devido a esses requisitos de trabalho, é recomendado que os programadores sejam, no
MBTI: Sensitivos (S), Introvertidos (I) e Pensadores (T) (CAPRETZ;AHMED, 2010). E, de
acordo com o FFM, os programadores devem ser abertos a experiéncia (O), com baixo nivel de
extroversao (E) (introvertidos), e amaveis (A) (REHMAN et al., 2012).

Adicionalmente, os engenheiros de teste desempenham uma tarefa que pode ser
frustrante e que requer atencdao a minuciosos detalhes, que é a depuracdo. Também sdo muito
pressionados a cumprir prazos. Além de que, para remover bugs, ha a necessidade de mudancas
na forma de pensar o problema. Portanto, prestar atencdo aos detalhes minuciosos e cumprir 0s
prazos sdo duas habilidades que os testadores precisam ter. Assim, os tracos de personalidade
Sensibilidade (S) e Julgamento (J) do MBTI s@ importantes para este papel
(CAPRETZ;AHMED, 2010), que foram mapeados para a abertura a experiéncia (O) e
conscienciosidade (C) do FFM (REHMAN et al., 2012).

Por ultimo, os engenheiros de manutencdo precisam possuir o traco Sensitividade (S)
do MBTI, porque essas pessoas preferem trabalhar nas linhas que ja foram testadas e provaram
ser bem-sucedidas. Estes engenheiros também necessitam ser observadores e focados. Pessoas
com o trago Percepcédo (P) do MBTI podem ser boas engenheiras de manutencéo de software
porque sdo abertas e adaptaveis a mudancas (CAPRETZ;AHMED, 2010). Os tracos do FFM
recomendados sdo conscienciosidade (C) e abertura a experiéncia (O) (REHMAN et al., 2012).

Em suma, na Tabela 1 ambos os mapeamentos, MBTI e FFM, podem ser observados.
Quanto ao MBTI, a dicotomia requerida de cada par € sinalizada na respectiva coluna. Observe
que algumas dimensdes ndo exercem influéncia no papel e sdo sinalizadas com o simbolo “-”.
Em relagdo ao FFM, os dominios que sdo requeridos em nivel mais alto sdo sinalizados com o
simbolo “1”. De forma contraria, os dominios que sdo requeridos em nivel mais baixo sdo

sinalizados com o simbolo “1”.



34

Tabela 1 - Mapeamento de papéis e personalidades

. Perfil MBTI Perfil FFM
Papel Funcional

E/NN|SIN|T/F{JP|O|C|E|A|N
Analista de Sistemas E - F e
Projetista de Software - N T R i I A
Programador | S T e DL e 2 I A
Engenheiro de Testes - S - J T - -
Engenheiro de Manutencédo - S - Pt |t -]-1-

2.3.2. Requisitos técnicos

Também chamados de hard skills, os requisitos técnicos sdo as habilidades técnicas e
conhecimentos que uma pessoa deve possuir para desempenhar uma tarefa. Deste modo, eles
incluem conhecimentos teéricos e experiéncias praticas que uma pessoa deve ter para executar
confortavelmente uma atividade, j& que a atribuicdo de tarefas adequadas as capacidades
técnicas de cada profissional é de grande importancia para que os niveis de produtividade e
qualidade desejados possam ser atingidos em cada atividade do projeto (SILVA, 2007).

Assim é preciso identificar as necessidades técnicas (conhecimentos, habilidades e
experiéncias) e as formacGes académicas necessarias para a execuc¢do das atividades do projeto
agrupadas em papéis funcionais da ES, de forma que os papéis possuam profissionais com as
qualificacdes necessarias. No entanto, de acordo com as necessidades do projeto, diferentes
politicas de selecdo podem ser utilizadas, ou seja, critérios diferentes de como selecionar as
pessoas para 0 projeto podem ser utilizados. Por exemplo, selecionar as pessoas que possuam
0s maiores conhecimentos sobre as tecnologias necessarias para o projeto pode ser uma boa
opcdo quando o projeto esta atrasado, ja que as pessoas com maiores conhecimentos terdo
menos problemas técnicos para desenvolver o software, consequentemente, ndo excederdo o
prazo ou, até mesmo, podem diminuir o tempo estipulado para desenvolvé-lo. Porém esta
estratégia pode ser considerada como desperdicio de conhecimento, podendo desestimular e
deixar as pessoas insatisfeitas, ja que ndo Ihes propicia tarefas desafiadoras. Além de, em geral,
elevar os custos dos projetos, pois as pessoas que apresentam maiores conhecimentos, requerem
maiores salarios.

Por estas raz6es, uma politica de selecdo que vise aproximar os niveis de conhecimento
requeridos pelo projeto e os niveis de conhecimento possuidos pelas pessoas pode ser
considerada interessante. Note que esta politica pode reduzir os custos, mas, em contrapartida,

0 projeto pode ndo ser concluido tdo rapido quanto seria se fosse adotada a politica de maior
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conhecimento descrita anteriormente (SANTOS, 2014). Com a adocao desse tipo de politica
evita-se que pessoas com um conhecimento alto sejam selecionadas para projetos que néo
demandem um conhecimento profundo acerca das tecnologias utilizadas. Sendo assim, estas
pessoas mais especialistas ficardo disponiveis para tarefas mais complexas e as pessoas com
niveis baixos de conhecimento podem participar de projetos que demandem baixa habilidade
técnica. O uso dessa politica pode trazer um bom custo-beneficio ao projeto, j& que as pessoas
sdo selecionadas de acordo com 0 necessario e nao por serem as gque apresentam maiores
habilidades técnicas, evitando desperdicio.

Entretanto, avaliar quem € e quem ndo é especialista em determinada &rea de
conhecimento € uma tarefa complexa. Uma das formas de realizar este julgamento é através da
elaboracdo de perguntas técnicas diretas, as quais sao aplicadas aos avaliados e, em seguida,
sdo conferidas as respostas dadas em comparacdo com as respostas corretas. Se a pessoa
avaliada responder corretamente, entdo € um especialista. Caso contrario, ndo é considerada um
especialista na area. Entretanto, segundo Shanteau et al. (2002), a elaboracdo de questBes
eficientes que consigam captar o nivel de conhecimento geral na area é muito dificil, alem de
que para problemas que ocorrem frequentemente no ambiente de trabalho ndo existe a resposta
correta, mas sim a necessidade de analisar caso a caso.

Nesta direcdo, para avaliar o nivel de conhecimento das pessoas em determinado
dominio sdo comumente usados como critérios de avaliacdo os anos de experiéncia, titulos e
certificados possuidos pelas mesmas. Em relacdo a experiéncia, as pessoas que tenham
trabalhado muitos anos na area de conhecimento desejada sdo consideradas especialistas, ou,
caso contrario, pessoas que nunca trabalharam em determinada &rea ou que possuam poucos
anos de experiéncia na area sdo consideradas novatas. Além disso, em relacdo aos titulos e
cerificados possuidos pelo avaliado, podem ser analisados a quantidade de atestados formais de
habilidades em determinado ramo do conhecimento. Observe que estas comprovacdes devem
ser emitidas por instituicdes de ensino ou 6rgdos certificadores confiaveis (SHANTEAU et al,
2002). Atualmente, muitas empresas requisitam essas comprovagdes como uma forma de
provar que as pessoas conseguem exercer as tarefas do cargo que ocupa ou deseja ocupar.

Adicionalmente, segundo Weiss, Shanteau e Harries (2006), um fator importante que
determina se alguém é um especialista em determinado dominio é o fator de capacidade de
discriminar diferencas sutis em contextos similares. Esta capacidade de discriminacéo s6 pode
ser vista através da observacdo de eventos passados, pois € um dado tipicamente empirico.
Sendo assim, a capacidade de discriminacdo das pessoas pode ser inferida pelos nimeros de

projetos que tenham participado, pois quanto mais as pessoas participam de projetos maior € a
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probabilidade de que tenham presenciado diferentes dominios, aumentando as suas capacidades
de discriminacdo.

Porém, a avaliacdo da correspondéncia entre as necessidades técnicas que o papel requer
e 0 nivel de conhecimento e habilidade possuida pelos profissionais ndo € trivial, pois é
necessario que primeiro os conhecimentos técnicos de cada pessoa sejam capturados para assim
poderem ser avaliados. Entretanto, a representacdo de tal conhecimento é complexa, pois é
bastante subjetiva, sendo insuficiente representar com dados booleanos, como possui ou nao
conhecimento (SANTQOS, 2014), por isso, em geral, necessitam ser representadas de maneira

que permita a atribuicdo de graus de competéncia técnica.

2.4. Engenharia de software baseada em buscas

A Engenharia de Software Baseada em Buscas (Search-Based Software Engineering -
SBSE) é o ramo de estudo que utiliza técnicas de buscas metaheuristicas para problemas de
otimizacdo da engenharia de software (HARMAN; MANSOURI; ZHANG, 2009). A SBSE
converte um problema de engenharia de software em um problema de busca computacional que
pode ser resolvido com uma metaheuristica. Isso envolve a definigdo de um espaco de busca ou
0 conjunto de possiveis solugcdes. Esse espaco € tipicamente grande demais para ser explorado
exaustivamente, sugerindo uma abordagem metaheuristica.

Segundo Harman et al. (2009), técnicas da SBSE estdo sendo utilizadas em todos os
aspectos da Engenharia de Software desde as fases iniciais do ciclo de vida de desenvolvimento
de software, relacionadas aos requisitos, gerenciamento e planejamento, até as fases de pos-
entrega de manutencdo. Como exemplo, podem ser encontrados estudos para os problemas de
selecdo de requisitos para a proxima release, priorizacdo de bugs, selecdo de casos de testes,
geréncia de projetos (selecdo de pessoas ou equipes), entre outros. Inicialmente, a SBSE tinha
a meta de encontrar solu¢des 6timas ou préximas da 6tima para os problemas tratados, no que
diz respeito a um unico objetivo. Recentemente surgiram diversos estudos que utilizam técnicas
para lidar com mdltiplos objetivos, permitindo a exploracéo do espaco de solucdes candidatas
que possuam certas propriedades, revelando a sua estrutura e 0s pontos potenciais que

apresentam um trade-off atraente entre os objetivos (DURILLO et al., 2010).
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2.4.1. Problemas de otimizagdo multiobjetivo

Em formulacdes multiobjetivo, o resultado da busca ndo € um unico ponto (solucédo
Otima ou quase 6tima), mas sim, um conjunto de solucfes candidatas, cada uma das quais ndo
pode ser melhorada de acordo com um dos multiplos objetivos a serem otimizados sem um
impacto negativo em outro (DURILLO et al., 2010). A saida de um algoritmo de otimizac&o
multiobjetivo com dois objetivos (biobjetivo) é um vetor de solucbes para as funcdes de
avaliacdo. A Figura 7 ilustra um exemplo deste tipo de saida. Deste modo, o tomador de
decisdes tera opg¢des de escolha, além de poder visualizar facilmente o trade-off das solucGes
candidatas em relacdo a cada objetivo.
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Figura 7 - Resultado de uma otimizacéo biobjetiva de minimizagdo (AMARAL, 2017)

Nesta direcdo, assim como em Durillo et al. (2011), a explanacao a seguir assume que
0 problema é de minimizacdo, sem perda de generalidade, pois a maximizacdo pode ser
considerada como minimizacédo da funcao objetiva negativa. Um problema multiobjetivo (MOP
- Multi-Objective Optimization Problem) pode ser definido pelo vetor x = [x;, x5, ..., x,]7 de
n variaveis de decisdo que satisfaca as restricbes e minimize o vetor de k fungdes
objetivo f(x) = [f1(x), (%), ..., fx(x)]T. O conjunto de todos os valores que satisfazem as
restri¢des define a regido de solugdes factiveis Q e x € Q.

Neste cenario, 0 objetivo é encontrar um conjunto com as melhores solugbes que
minimizem o vetor de fungdes objetivo e que atendam aos pardmetros pré-determinados para o
problema. Para isto, é necessario comparar as solucdes encontradas e definir o qudo boa cada
solucéo e em relacao as demais, que é realizado a partir do conceito de dominancia de solugdes.

De acordo com Duirillo et al. (2010), uma solu¢do x" = [x'4, x5, ..., x',] domina outra solugédo
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x" =[x"1,x" 5 ., x"" ], se e somente se f;(x") < fi(x'),Vi=12,..,k.Além disso, deve
existir pelo menos um objetivo j (1 <j < k) tal que f;(x") < f;(x'"). Ou seja, x' deve
apresentar valores de funcdo menores ou iguais para todos os objetivos em compara¢do com
x"", mas deve garantir que pelo menos uma das funcdes objetivo apresente uma avaliacdo
melhor que x". Caso estas condi¢des sejam satisfeitas, é dito que solu¢do x' domina x"’, sendo
representado pela expressdo x’ < x”, a fim de indicar esta relacdo de dominancia entre pares
de solugbes (dominancia de Pareto). Caso contrario, as solugdes sdo ndo dominantes entre si.
Para 0s casos em que seja necessaria a maximizacdo de um vetor de fungdes objetivo, basta
inverter os sinais de desigualdade das duas regras de dominancia, de forma a comparar as
solugdes obtidas, para “maior ou igual que” e “maior que”, respectivamente.

A Figura 8 ilustra alguns exemplos de solugdes dominadas e ndo-dominadas. Nesta
figura, A’ domina C’ porque f;(A") < f1(C") e f,(A") < f,(C"), ou seja, A’ é melhor que C’
em ambas funcGes objetivo. Em contrapartida, A’ ¢ B’ sdo ndo dominadas entre si, porque
fi(A") < fi(B") e f,(A") > f,(B'), ouseja, A’ é melhor que B’ na primeira fungdo objetivo,

mas B’ ¢ melhor que A’ na segunda fung¢do objetivo.

fo A' and B' are non-dominated
A" and B' dominates to C'

f1

Figura 8 - Exemplos de solu¢des dominadas e hdo-dominadas (DURILLO et al., 2010)

O conjunto de solugdes ndo-dominadas por nenhuma outra solucao da regido Q formam
0 conjunto 6timo de Pareto, conhecido como Fronteira de Pareto. Em suma, a Fronteira de
Pareto satisfaz as seguintes condi¢des: (i) todas as solu¢des no conjunto sdo ndo-dominadas; e
(ii) qualquer outra solugdo é dominada por pelo menos uma solu¢do no conjunto. Caso o
problema de otimizagéo contenha duas funcdes objetivo a serem avaliadas, a fronteira de Pareto

é representada por uma curva em um espaco bidimensional.
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2.4.1.1. Indicadores de qualidade

Gerar a fronteira de Pareto é o principal objetivo das técnicas de otimizacao
multiobjetivo (AMARAL, 2017). Porém, na pratica, algoritmos de busca heuristica ndo
garantem que seja encontrada, analogamente a busca pelo 6timo global em formulagdes mono-
objetivas. Em teoria, uma frente de Pareto poderia conter muitos pontos, porém, na pratica, uma
solucdo aproximada utilizavel conterd apenas um pequeno numero deles. Assim, almeja-se que
eles estejam 0s mais proximos possiveis da frente exata de Pareto e espalhados uniformemente,
caso contrario, eles ndo seriam muito Uteis para o tomador de decisdo. A proximidade com a
frente de Pareto garante que se lide com solucbes 6timas ou bem proximas da otimalidade,
enguanto uma disseminacédo uniforme das solucdes significa que foi feita uma boa exploracéo
do espaco de busca e nenhuma regido foi deixada inexplorada (DURILLO et al., 2010).

A Figura 9 ilustra exemplos de fronteiras de Pareto com diferentes propriedades
qualitativas: (a) solucGes se aproximam do conjunto 6timo de Pareto (boa convergéncia), mas
possuem ma diversidade (espalhamento ruim), ou seja, a fronteira contém solugbes 6timas,
porém existem algumas regifes ndo exploradas; (b) solu¢bes ndo estdo proximas a otimalidade
(pobre convergéncia), mas apresentam um bom espalhamento uniforme ao longo da curva (boa
diversidade), ou seja, as solucBes da fronteira estdo diversificadas, porém néo sdo do conjunto
6timo; e (c) solucdes se aproximam do conjunto 6timo de Pareto (boa convergéncia) e também
apresentam um bom espalhamento uniforme ao longo da curva (boa diversidade), o que seria 0
cenario ideal.

Conclui-se que uma inspec¢do visual ndo é suficiente para determinar a qualidade de um
conjunto de solucGes obtido para um problema qualquer de multiplos objetivos. Deste modo, é
necessario algum indicador de qualidade responsavel por quantificar estes conceitos e servir de
demonstrativo a respeito de qudo bom é o conjunto de solugdes encontrado, permitindo
estabelecer uma comparacgdo. Esta comparacdo € de especial utilidade em situacGes em que é
necessario avaliar diferentes metaheuristicas para um dado problema, de forma a estabelecer
qual delas fornece o melhor resultado para o problema.

Dentre os indicadores de qualidade, o Espalhamento (A) é uma medida de diversidade
do conjunto de solucgdes, responsavel por demonstrar a extensdo deste espalhamento do
conjunto dado por uma fronteira de Pareto (DEB, 2001). O espalhamento ¢ ilustrado na Figura

10 e seu célculo dado na Equacdo 1.
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Figura 9 - Representacdo do espalhamento (a), otimalidade (b) e cenério ideal de solugdes (c)
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(DURILLO etal., 2011)
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Figura 10 - Calculo do espalhamento para dois objetivos (DURILLO et al., 2009)
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_dp+ dy+ X5 d - d|
de+ dj+(N-1).d

1)

Na Equacéo 1, d; é a distdncia Euclidiana entre pontos consecutivos da fronteira,
enquanto d assume o valor médio entre estas distancias. Finalmente, ds e d,; sdo as distancias
Euclidianas para os pontos extremos do conjunto 6timo de Pareto (DURILLO et al., 2009). Esta
medida de desempenho recebe uma avaliagdo igual a zero para uma distribuicdo ideal,
significando um espalhamento perfeito das solucdes da fronteira. As fronteiras de Pareto
encontradas que obtiverem um valor de espalhamento menor em relacdo as demais sdo
consideradas melhores.

Para obtencdo de um valor ideal de espalhamento, a curva encontrada deve satisfazer
duas condigdes (DEB, 2001): (i) que os valores para df e d; assumam um valor igual a zero,
ou seja, a posicdo do primeiro e Ultimo pontos da curva de Pareto sejam exatamente iguais aos
valores extremos da Fronteira de Pareto; e (ii) que a curva avaliada possua um espacamento
entre dois pontos consecutivos sempre com a mesma distancia. Neste caso, a distancia entre
dois pontos consecutivos, definido por d;, sera sempre igual ao valor médio das distancias,
definido por d.

Outro indicador de qualidade é chamado de Hipervolume, o qual considera a
convergéncia do conjunto de solucGes na fronteira atual e a diversidade das solucdes definidas
nesta fronteira (ZITZLER; THIELE, 1999). Esta medida calcula, dentro do espaco de objetivos,
0 volume dado pela cobertura dos elementos presentes na fronteira de solu¢ées ndo-dominadas
¢={4, 5 ¢ D, £}, ilustrada na Figura 11 na forma de uma linha descontinua. Para cada
solucdo i € Q, um hipercubo v; é construido com um ponto de referéncia W e a solucdo i como
as arestas diagonais do hipercubo. O ponto de referéncia W pode ser encontrado ao construir
um vetor contendo pontos com o0s piores valores de avaliacdo para os objetivos do dado
problema. Apds este calculo, a Equacédo 2 obtém o valor final do hipervolume através da unido
de todos os hipercubos.

Uma fronteira de Pareto com um valor de hipervolume maior que o de outra fronteira
pode significar duas coisas: algumas solugcGes da fronteira com valor HV maior dominam as
solugdes da fronteira com HV menor, ou entdo as solu¢des de HV maior possuem uma melhor
distribuicdo de pontos ao longo da fronteira. Assim, é desejavel obter valores altos de
hipervolume para qualquer problema de otimiza¢&o multiobjetivo (DURILLO et al., 2009).
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Figura 11 - Hipervolume delimitado por um conjunto de solu¢des ndo-dominadas (DEB, 2001)

el
HV = volume U v; (2)

i=1
E possivel normalizar o indicador hipervolume em valores no intervalo [0, 1]. Esta
formulacdo é conhecida como hipervolume normalizado e é dada pela Equacdo 3, sendo
resultante da divisdo do valor de hipervolume obtido para a solucdo Q pelo valor de
hipervolume da fronteira de referéncia P*. Esta fronteira de referéncia pode, até mesmo, ser o
conjunto 6timo de Pareto, caso seja conhecido (DEB, 2001).

HV(Q)
HVR = - PR 3)

Todos os indicadores de qualidade descritos nesta se¢do necessitam do conhecimento a
respeito da fronteira 6tima de Pareto. Devido a complexidade computacional dos problemas a
serem resolvidos, ndo é uma tarefa trivial obter esta fronteira de Pareto. Sendo assim,
comumente é utilizada uma fronteira de referéncia, composta por todas as solu¢bes nao-
dominadas obtidas por execucdes anteriores de algoritmos de otimizagdo multiobjetivo,
formando um conjunto de “melhores solu¢des conhecidas até o momento” (DURILLO et al.,

2011).

2.5. Metaheuristicas

Em problemas de otimizac&o mais simples pode ser usado um algoritmo que teste todas

as possiveis solucBes para o problema até encontrar o melhor resultado, o que € chamado de
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busca exaustiva. SO assim, ha a garantia de encontrar a melhor solugdo para o problema
(solucao 6tima). Porém, dependendo do tamanho do problema, é computacionalmente inviavel
realizar a exploracdo de todas as possibilidades do espaco de busca. Sendo assim, ha a
necessidade do uso de técnicas de busca que encontrem boas solu¢cbes em um tempo de
execucao viavel, apesar de ndo explorarem todo o espaco de busca (SIVANANDAM; DEEPA,
2008).

Nesta direcdo, as metaheuristicas sdo amplamente utilizadas, sendo definidas como
estratégias que guiam o processo de busca, cujo objetivo € explorar eficientemente o espaco de
busca para encontrar solucGes étimas (idealmente) ou proximas da 6tima, devendo incorporar
mecanismos para evitar que fiquem presas em &reas confinadas do espaco de busca (BLUM;
ROLLI, 2003). Para isto, aplicam heuristicas subordinadas, as quais tém que ser modeladas para
um problema especifico (MARTINS; RIBEIRO, 2006). Ja heuristicas sdo técnicas inspiradas
em processos intuitivos que procuram boas solugdes a um custo computacional aceitavel, sem
garantir sua otimalidade, bem como sem garantir conhecer o quéo préximo ela esta da solugéo
6tima (SOUZA, 2008).

Segundo Amaral e Elias (2019), dentre as metaheuristicas, destacam-se os Algoritmos
Evolucionarios Multiobjetivos (Multi-Objective Evolutionary Algorithms - MOEAS), como por
exemplo: NSGA-II - Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-11 (DEB et al., 2002), SPEA2
- Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (ZITZLER; LAUMANNS; THIELE, 2001) e
MOCell - MultiObjective Cellular genetic algorithm (NEBRO et al., 2009). Estes trés
algoritmos utilizam os conceitos de algoritmos genéticos e foram modificados para resolver
problemas multiobjetivos. Por isto, inicialmente serdo apresentados conceitos de algoritmos

genéticos, seguidos dos conceitos destas trés metaheuristicas consideradas neste trabalho.

2.5.1. Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos (AG) sdo metaheuristicas baseadas na teoria da evolugdo das
especies iniciada por Charles Darwin. Segundo esta teoria, na selecdo natural, os individuos
que possuem caracteristicas mais favoraveis de adaptacdo ao ambiente em que estdo inseridos
s80 0s que possuem mais chances de sobreviver e, consequentemente, reproduzir. J& que no
processo de reproducdo, uma grande parte das caracteristicas dos pais sdo repassadas para 0s
filhos, individuos que se reproduzem mais tendem a propagar suas caracteristicas para as
geracOes posteriores (LUCAS, 2002). Vale salientar que, originalmente, o AG foi proposto para

problemas mono-objetivo.
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Os AG sdo caracterizados por sua natureza estocéastica, ou seja, ndo sdo deterministicos.
Esta aleatoriedade esté presente na geragdo da populacao inicial, na selecdo de individuos para
cruzamento e mutagdo. Além disso, os operadores de cruzamento incorporam caracteristicas de
busca local, enquanto os operadores de mutacdo incorporam caracteristicas de busca global
(AMARAL, 2017). Para possibilitar um melhor entendimento, os seguintes componentes do
AG seréo explicitados, sendo algumas defini¢cdes herdadas da biologia:
¢ Individuos: codificam possiveis solucGes para o problema tratado, sendo através de sua
manipulagéo (processo evolutivo) que as respostas podem ser encontradas;
e Gene: cada gene codifica uma propriedade do individuo;
e Cromossomo: conjunto de genes que representa uma solucéo;
e Populacdo: conjunto de solucdes que estdo disponiveis para serem testadas;
e Representacdo: se referem a representagdo destes problemas de maneira que os AG
possam trabalhar adequadamente sobre eles; e
e Grau de adaptacdo: representa o qudo bem a solucdo avaliada atende ao problema
proposto, chamado de funcgéo objetivo ou fitness.

O AG trabalha com um conjunto de solu¢Bes chamado populacdo. A Figura 12
exemplifica uma execucdo comum do algoritmo genético. O fluxo € iniciado com a criacdo da
populacgéo inicial, seguido pela fase de selecéo, na qual sdo escolhidos os pais que participarao
do processo de reproducdo. Para a fase de selecdo é necessario que os individuos sejam
avaliados em relacdo aos valores obtidos nas fungdes objetivo do problema (fitness). O fluxo
segue para a fase de cruzamento, seguida pela fase de mutacédo, que séo alteracdes em pequenas
parcelas das caracteristicas destes individuos, pois, em alguns casos, pode incorporar
caracteristicas desejaveis ndo contidas nos pais. Apos estas fases, é necessario novamente
calcular o valor da funcéo objetivo de todos os filhos. Para a etapa seguinte, conforme a Figura
12, é realizada a substituicdo da populacdo anterior a partir dos individuos existentes e dos
filhos gerados, com aplicacdo de uma estratégia chamada elitismo para manter a populagéo de
melhores individuos para proxima geracdo, podendo ser completada através de uma nova
selecdo, permitindo o desenvolvimento de individuos recém-criados que ndo estejam na
populacéo elite. Por fim, na fase de teste é verificado se o algoritmo satisfaz o critério de parada,
caso ndo, nesse momento havera um novo ciclo de execucdo, ao contrério, caso sim, a
populacéo final € retornada como resultado da execugdo do AG. Dentre as fases citadas na
execucdo geral do ciclo do AG, algumas necessitam ser abordadas com mais detalhes, pois
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utilizam técnicas e conceitos especificos. Estas fases sdo: sele¢do, cruzamento, mutagdo e

substituig&o.

[ (1) Gerar populacao inicial ]

Selecionar individuos da populacao

(2) Selecao para cruzamento

Gerar filhos a partir da recombinacao
(3) Cruzamento i ‘
de pares de individuos selecionados

NAO (4) Mutacio Aplicar mutacao sobre os filhos gerados

Escolher individuos que irdo persistir

(5) Substituicao na nova populagio

(7) Teste A condi¢ao de parada foi atingida?

(8) Retornar populacao final

Figura 12 - Ciclo de execugdo de um algoritmo genético (AMARAL,2017)

No tocante a selecdo, sua funcdo consiste na estratégia para escolher os individuos da
populacdo atual que participardo da fase de reproducdo, isto &, selecionar os individuos (pais)
que vao gerar os novos individuos (filhos) para compor a proxima geracao da populacdo. Esta
escolha deve ser feita de tal forma que os membros da populagdo com maiores chances de
reproducdo sejam aqueles que apresentam um valor da funcdo objetivo mais adequado
(FILITTO, 2008). Dentre os varios tipos de técnicas de selecdo pode-se destacar: selecdo por
torneio, selecéo por roleta, e selecdo por ordenagéo.

O método de selecdo por torneiro é o mais eficiente e possui maiores chances de
alcancar a solucdo 6tima (CHUDASAMA,; SHAH; PANCHAL, 2011). Nesta técnica, dois ou
mais individuos da populagdo sdo aleatoriamente selecionados para participar do torneio. Neste
torneio, o individuo que possuir o maior fitness sera selecionado para reproducéo. Estes torneios
sdo repetidos até que o numero de vencedores seja suficiente para cruzamento da nova

populagéo.
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Adicionalmente, na selecdo por roleta, a probabilidade de sele¢do é proporcional ao
fitness de cada individuo. Inicialmente, o algoritmo computa a soma ‘S’ dos fitness de todos os
individuos da populacdo. Em seguida, os individuos sdo alocados em uma porcao do intervalo
(0, S) da roleta, proporcional aos seus respectivos valores de fitness. Em seguida, um namero
aleatorio € gerado dentro deste intervalo e o individuo que ocupa a porcao da roleta referente
ao valor gerado é escolhido para posterior cruzamento. Assim, da oportunidade também para
os individuos com menos aptiddes, de maneira que a probabilidade de selecdo do individuo seja
pela relacdo entre seu indice de aptiddo comparado a aptiddo dos outros individuos. Por
exemplo, considerando trés individuos, que possuem valores da funcdo fitness iguais a 10, 30 e
60, as probabilidades de sele¢do destes individuos s&o 0.1, 0.3 e 0.6, respectivamente (LIMA,
2018).

Porém, diferentemente, a selecdo por ordenacédo consiste em escolher os melhores
individuos baseado no resultado da ordenacgdo dos valores de suas funcGes de fitness (do maior
para 0 menor). Nota-se que esse tipo de selecdo tende a resultar em pouca diversidade, pois
seleciona apenas os melhores individuos, e, consequentemente, faz com que o resultado da
busca fique limitado a um étimo local.

Ap0s a fase de selecdo no AG, a proxima etapa a ser executada é o cruzamento dos pais
para geracdo dos filhos. Segundo Filitto (2008), o operador de cruzamento se baseia na
combinacdo dos cromossomos dos pais para gerar os cromossomos dos filhos. Uma observacgéo
a ser feita € que o operador de cruzamento possui uma probabilidade associada, quando esta
probabilidade atinge 0%, os filhos gerados serdo idénticos aos pais, sem aplicar nenhuma
recombinacdo. Em contrapartida, quando esta probabilidade atinge 100%, todos 0s novos
individuos serdo fruto desta recombinagdo. Segundo Sivanandam e Deepa (2008), €
recomendavel alocar uma porcentagem alta para criar uma diversidade de individuos, porém,
ainda reservar uma pequena possibilidade de que novos individuos ndo sejam afetados por
cruzamento e sejam copias idénticas dos pais.

Existem diversos tipos de cruzamento, dos quais serdo exemplificados alguns:
cruzamento em um ponto, multiponto e uniforme. Para explica¢do dos conceitos é considerada,
por simplificagdo, sem perda da generalidade, que a representagdo binaria é utilizada.

O cruzamento em um ponto consiste em dividir os cromossomos selecionados em um
ponto de sua cadeia de genes, que é escolhido aleatoriamente. Ap0s isso, copiamos uma parte
dos cromossomos de cada pai para gerar os cromossomos dos novos filhos (FILITTO, 2008),
conforme ilustrado na Figura 13. Esta técnica possui a desvantagem de que, caso as

caracteristicas distintas de ambos os pais estejam concentradas em uma parte extrema do
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cromossomo, existe uma menor probabilidade de que o ponto de corte seja localizado nesta
posicdo, diminuindo a chance de que ambas as caracteristicas distintas dos pais sejam herdadas

pelos filhos.

Ponto de Corte

Pail

Pai2 |[0]/oJo/o]/ofolo]o]

Filho 1 | [olofo]

Fitho 2[5 T0 [0 0 ] o INNEN

Figura 13 — Exemplo de cruzamento de ponto Unico (AMARAL, 2017)

Para atenuar a limitacdo do cruzamento de ponto unico, foi concebida a técnica de
cruzamento multiponto, ilustrado na Figura 14. Nesta técnica, o espaco de busca é investigado
com uma profundidade maior, causando uma maior perturbacdo a solucdo, porém diminui

sensivelmente o desempenho do algoritmo.

Ponto de Ponto de Ponto de Ponto de
cortel corte2 corte3 corted

Pail

Paiz2 | Ofo[ofo[ofo[ofo]
Filho 1 (0] o0 (0] 0]
Filho2 [0] (0] 0] 0 |

Figura 14 — Exemplo de cruzamento multipontos (AMARAL, 2017)

Na técnica de cruzamento uniforme (uniform crossover, UX), é criada uma mascara de
bits do mesmo tamanho dos cromossomos selecionados para cruzamento. Esta mascara sera
preenchida com valores binarios aleatérios. No processo de criagdo do cromossomo filho, todas
as posicOes da mascara sdo analisadas. Quando o valor da posicéo é 1, o gene do primeiro pai

referente a mesma posi¢do da méascara é copiado para o filho. Caso o valor da mascara seja 0,
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sera copiado o gene do segundo pai. Esta I6gica é entdo invertida para a geracdo do segundo
filho. Esta técnica € ilustrada na Figura 15.

pait [IT0ToTITI[ITLT0]

Pai2 [o0]JoJ1l1]ofof1]1]

Mascara |0|l|0|l|0|lll[L|

Filno1 [0 [0 1 [ o [RIRNON]
Filho2 [N O 0N 1 [N 011

Figura 15 — Exemplo de cruzamento uniforme (AMARAL, 2017)

Apb6s o cruzamento, ocorre a mutacdo, com a finalidade de trazer diversidade a
populacdo ao longo das sucessivas geracfes. Este operador é responsavel por evitar que a
solucdo se restrinja aos valores 6timos locais, auxiliando na perturbacdo da populacgéo,
acrescendo caracteristicas inexistentes na populacéo presente.

Além da taxa de cruzamento, o operador de mutagdo também deve ser configurado com
uma taxa de mutacdo, que sinaliza a probabilidade de atuacdo do operador sobre um dado
cromossomo, a depender da técnica de mutacdo utilizada. Em relacdo a taxa de mutacdo, nédo
existe um consenso. Para Sivanandam e Deepa (2008), este valor deve ser fixado em 1/L, sendo
‘L’ o comprimento da string do cromossomo. Werner (WERNER, 2011), entretanto, defende
que os melhores resultados sdo obtidos quando a taxa de mutacdo € fixada entre 1% a 10%.

Existem vérias técnicas de mutacdo, entretanto, serdo abordadas neste trabalho as
seguintes técnicas: flipping, intercambiacdo e reversao. Destas, a técnica de flipping, consiste
em testar a taxa de mutacao a cada posicgéo, e, caso o0 operador de mutacao seja acionado, o bit

sera invertido. Esta técnica é ilustrada na Figura 16.

Cromossomo original 0 (1188101

Ativacao da mutagao 1{0(0(0]|1[{0]|0]0O

Cromossomo modificado |0 |0 |1 |1 |1]|1|0]|1

Figura 16 — Exemplo de mutacéo por flipping de bits (AMARAL, 2017)
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A intercambiacgdo (swap) é a técnica mais adequada para problemas com codificacéo
que admite valores ndo-binarios. Ela consiste em selecionar duas posi¢des aleatdrias do
cromossomo e inverter os valores destas posic@es. Ja a reversao consiste em, caso o operador
de mutacdo seja acionado, os valores das posi¢oes vizinhas sdo invertidos em conjunto com a
posicdo escolhida. Isto € ilustrado na Figura 17. Uma possivel desvantagem é a proximidade
dos valores afetados sempre ser separada por apenas um bit intercalado.

Cromossomo original 1(0|1 )1 @101

Ativacao da mutacao 0|0{0(0|1]|0]|0]O

Cromossomo modificado |1 |0 |1 |0 [1|0[0 |1

Figura 17 - Exemplo de mutagéo por reversdo (AMARAL, 2017)

Ap0s o cruzamento e a mutacdo, deve ser empregada alguma técnica responsavel por
inserir estes novos individuos na populacdo, 0s quais serdo armazenados para a proxima
iteracdo do algoritmo (AMARAL, 2017). Dentre vérias técnicas, uma estratégia muito utilizada
nesta fase € memorizar os melhores individuos para ndo perder o valor madximo ou minimo da
funcdo objetivo ja alcancado. Esta estratégia é chamada de elitismo. Nela, o restante dos
individuos é substituido usando qualquer outra técnica existente, por exemplo adotando a
selecdo por torneio. Outro exemplo de técnica de substituicdo € chamado de geracional, sendo
amais simples, naqual N pais geram N filhos e todos estes filhos irdo compor a nova populagéo.
Isto ocasiona a perda de boas solugdes encontradas em iteracfes passadas. Esta técnica reproduz
fielmente o comportamento bioldgico das espécies, mas é raramente usada.

Todo o processo do AG é repetido até que uma condicdo de parada seja verdadeira e,
no final da execucgédo do algoritmo, deve ser gerado um bom conjunto de solu¢des. Em geral, a
condigdo de parada pode ser definida por um determinado nimero total de iteragdes. Mas,
opcionalmente, outra condicdo de parada pode ser um dado nimero de iteracdes sucessivas sem

melhoria significativa das solugdes (LIMA, 2018).

2.5.2. NSGA-II

A formulacao cléssica do algoritmo genético ndo é adequada para resolver problemas
com mais de um objetivo. Portanto o AG precisou ser modificado para atender problemas
multiobjetivos. Dentre os algoritmos que sdo baseados nos conceitos dos algoritmos genéticos

e que foram modificados para lidar com multiplos objetivos, um dos primeiros algoritmos
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evolucionérios foi 0 NSGA (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm). O algoritmo NSGA-
I1 (DEB et al., 2002) surgiu da necessidade de melhorar algumas limitagdes presentes no NSGA
original (SRINIVAS e DEB, 1995). Existe ainda a terceira versdo do NSGA, o NSGA-III
(DEB; JAIN, 2014), especialmente desenvolvida para lidar com quatro ou mais objetivos. Em
relacdo aos problemas biobjetivos, 0 NSGA-I1I ndo foi adequadamente avaliado, tornando seu
desempenho questiondvel e discutivel (WANGSOM; BOUVRY; LAVANGNANANDA,
2018) (SEADA; DEB, 2014). Sendo assim, este trabalho abordara os conceitos referentes ao
NSGA-I1, pois atende as especificidades do problema avaliado, que é biobjetivo, e é o principal
algoritmo utilizado nesta classe de problemas (COLANZI, 2013).

O ciclo do NSGA-II possui os seguintes passos: (i) Geracdo da populagéo inicial; (ii)
atribuicdo de dominancia dos cromossomos conforme a regra de dominancia de Pareto; (iii)
separacdo dos cromossomos em fronteiras, nas quais as melhores solugcbes sdo alocadas no
primeiro front, as solugdes que sdo dominadas pelas solugdes do primeiro front séo classificadas
no segundo front e assim sucessivamente; (iv) classificacdo de espalhamento: sendo atribuidos
valores de distancia para cada cromossomo em relacdo aos seus vizinhos, a fim de que os
cromossomos com maior valor de distancia possuam a melhor avaliacdo. Devido a simplicidade
do passo inicial, ja que a geracdo da populacdo é um passo trivial, somente 0s passos seguintes
serdo abordados a seguir.

No primeiro passo, que € de atribuicdo de dominancia, chamado de “fast non-dominated
sort”, para cada individuo p da populagdo P, calcula-se um valor np, que representa 0 nimero
de solugdes que dominam este elemento p. Também deve ser formado um subconjunto Sp, que
indica quais elementos da populacdo sdo dominados pelo individuo p. Este passo inicial tem
complexidade O(MN?), o que define a maior complexidade do algoritmo. Conclui-se que, ao
final deste passo de atribuicdo de dominancia, os individuos que ndo sdo dominados por
nenhuma outra solucéo possuirdo o valor np igual a zero. Portanto, no passo de separagdo em
fronteiras, este conjunto de valores s&o classificados no primeiro front da solucéo.
Posteriormente, os valores np de cada elemento de Sy para todos os individuos do primeiro front
devem ser decrementados em 1, e, caso algum deles atinja o valor zero, fara parte do segundo
front da solugdo. Este procedimento é repetido até que todos os valores sejam classificados em
algum front. O Algoritmo 1 apresenta este procedimento.

Em seguida, o segundo passo é a classificacdo do espalhamento, que ¢ calculado para
qualquer ponto em relagdo aos pontos vizinhos, sendo a distancia dada pela média normalizada
com base em todos 0s m objetivos do problema. A regido final que representara a soma total

das distancias entre pontos vizinhos é denominada cuboide. Uma observacdo a ser feita é que
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os individuos que se encontram em pontos extremos da regido de busca recebem um valor de
distancia infinito, de forma a tornar desejavel uma otimizacdo do espalhamento, mesmo que
estas solucdes nos extremos ndo possuam um valor de fitness razoavel em comparagdo com 0s
demais pontos encontrados. A Figura 18 exemplifica um caso de dois objetivos fi e f2 e 0
Algoritmo 2 descreve o célculo do espalhamento para cada cromossomo dentro de um conjunto

ndo-dominado L.

(o]

(o]

Figura 18 - Cubdide do ponto i para dois objetivos (AMARAL, 2017)

Algoritmo 1 - Atribui¢do de dominéncia e classificacdo em fronts do NSGA-1I (AMARAL, 2017)

01 Fast-non-dominated-sort(P)

02 for each PEP

03 — =
S,=0,n,=0
04 for each q € P
05 if (p < q) then /se p domina g
06 S, =S8,V {q} //adicionar g ao conjunto de
solucbes dominadas por p (S,)
07 else if(q < p) then //se p for dominado por g, entao o
contador n, deve ser incrementado
08 =
n,=n,+1
09 if n, =0 then //ao final do loop for, todos os individuos p
que possuirem valor m, =0 pertencem ao
primeiro front
10 Prank = 1
= Fi=F,U{p}
12 j =1 //inicializar o contador de fronts

13 while F;# 0

14 Q=0 //usado para armazenar elementos do proximo front
15 for each p € F;
16 for each g €5,
17 = -
n,=n,—1
18 if ng =0 then //q pertence ao proximo front
1 Qrank = i+1
20 Q=Qu{q}
21 i=i+1

= Fi=Q
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Na linha 08 do Algoritmo 2, o valor L[i].m é referente ao m-ésimo valor da funcéo
objetivo do i-ésimo cromossomo no conjunto L. Entdo, a equacdo calcula a diferenca entre os
valores de funcdo de cromossomos vizinhos. Este valor é dividido pela diferenca dos valores
maximo e minimo de funcdo para o objetivo m, que correspondem aos valores presentes nos
cromossomos 1 e | para o conjunto L. Por fim, este valor calculado é acrescido ao valor de
distancia do cromossomo i em relacdo aos demais objetivos ja calculados, a fim de obter o valor
de distancia final. Segundo DEB et al. (2002), este procedimento possui uma complexidade na
ordem de O(MNIogN), novamente admitindo M como sendo o nimero de objetivos, enquanto
N é o tamanho da populacéo.

Algoritmo 2 - Calculo da distancia do NSGA-II (AMARAL, 2017)

01 cCrowding-distance-assignment(L)

02 = |L] //0 numero de solucbes em L

03 for each i, set L[i]aistance = 0 //inicializar o calculo de
distancia

04 for each objective m

05 L = sort(L,m) //ordenar os elementos de L de acordo com o

valor do objetivo m

06 L[1] gistance = LU distance =«  //atribuir valor infinito aos
pontos extremos

07 for i=2 to (1—2)

08 Lli+1]m—L[i—1].m

L[i]distance = L[i]distance W fmax_gmin
m m

Nota-se que o operador de distancia ndo é calculado para todos os elementos da
populacdo, mas apenas para elementos de um mesmo front, classificados na etapa anterior. Isto
ocorre, pois, dada a caracteristica elitista do algoritmo, os elementos classificados nos primeiros
fronts sdo naturalmente aceitos na populacgao futura. Apds sucessivas iteracdes, a solucao vai
convergindo e todos os elementos irdo progressivamente participar dos primeiros fronts. Por
isso 0 operador de distancia serd utilizado como critério de desempate para gerar 0 novo
conjunto de pais para criar o conjunto de filhos da proxima geracao.

Adicionalmente, para substituir a populacdo, o operador de comparacdo de densidade

(<n) é definido a fim de selecionar os elementos presentes para a proxima iteracao, recebendo
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como entrada o valor do front e a distancia de espalhamento. Uma dada solucdo i € melhor que
outra solugéo j (i<nj) se: (i) fronti < frontj; ou (ii) (front; = front;) ~ (distancia; > distancia;).
Apo6s todos os conceitos necessarios definidos, o Algoritmo 3 descreve o ciclo de
execucdo do NSGA-II, composto dos seguintes passos: (i) unido dos conjuntos de pais e filhos;
(ii) atribuicdo da dominancia; (iii) execucdo do calculo da distancia e inclusdo dos fronts na
nova populacdo de pais até que o tamanho dos fronts exceda o tamanho da populagdo (linhas
04 a 07); (iv) ordena os elementos do ultimo front, a fim de preencher a populagdo de pais; (v)
escolhe os primeiros elementos do Gltimo front para preencher o restante da solucéo; e (vi)

utiliza os operadores de selecdo, cruzamento e mutacdo para gerar a nova populacao.

Algoritmo 3 - Pseudocodigo do ciclo principal do NSGA-Il (AMARAL, 2017)

01 R, =P,V Q; //criar um conjunto Unico de pais e filhos
de tamanho 2N
02 F =fast-non-dominated-sort(R,) //atribuicdo de dominadncia
03 p.i=0 andi=1
04 until |Pesal +|Fil <N //incluir fronts na nova populacdao de pais até
que o tamanho do fronts selecionados até o
momento exceda o tamanho N da populacao
05 Crowding-distance-assignment(F;) //calculo de distancia
06 Py =P qUF; //incluir o front na nova populacdo de pais
07 i=i+1 //incrementar e testar o proximo front i+l
08 sort(F; <) //ordenar os elementos do uUltimo front i a fim de
preencher exatos N elementos na populacdo de pais
09 Per1 = Piyq UF[1: (N — |Pgsal)] //escolha os primeiros (N-
Pt:s1|) elementos de F; para
preencher o restante da
solucao
10 Q¢+1 =make-new-pop(P¢sq) //utilizar os operadores de selecdo,
cruzamento e mutacao para gerar a nova
populacdo Qt:1
11 t=¢t+1 //incrementar o contador de geracao

Assim como o NSGA-Il, o SPEA2 (ZITZLER, LAUMANNS e THIELE, 2001)
representa uma modificagdo em relagéo ao algoritmo original proposto em 1999 (ZITZLER e
THIELE, 1999). O SPEA2 - Strength Pareto Evolutionary Algorithm (ZITZLER,
LAUMANNS e THIELE, 2001) é considerado similar ao NSGA-11 (COLANZI, 2013), sendo
a sua principal caracteristica 0 uso de um arquivo para implementacdo do elitismo. Neste

arquivo serd armazenado um conjunto de solucdes, separado da populagédo, que contém todos
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0s cromossomos ndo-dominados em relagcdo aos demais. Para manter o arquivo, o algoritmo
elimina solucdes repetidas e individuos dominados por algum outro membro da populacao.
Entdo, ao final da execucdo, o arquivo prové todas as solugbes ndo-dominadas que foram
encontradas.

O fluxo principal do SPEA2 ¢ definido, em linhas gerais, no Algoritmo 4. Nele, ap6s a
definicdo das varidveis, é realizada a inicializacao da populacéo inicial, do arquivo e da variavel
de contagem das iteracdes, seguida do calculo dos valores de fitness dos individuos da
populacéo e do arquivo. Posteriormente, ¢ feita a selecdo ambiental, copiando os elementos ndo
dominados da populacdo e arquivo correntes para uma nova versdo do arquivo. Este fluxo é

repetido até atender algum critério de parada.

Algoritmo 4 - Etapas da execucdo do SPEA 2 (AMARAL, 2017)

01 pados de Entrada N, tamanho da populacao
02 = 7
N, tamanho do arquivo
03 T, numero de 1iteracoes
04 pados de saida A, conjunto de solucdes ndo-dominadas
905 Inicializacdo: Gere uma populacdo inicial P, =0, um arquivo 72;: o,
e defina a iteracdo inicial t =0
2L Atribuicdo de fitness: o valor de fitness dos individuos do arquivo ii
e da populacdo regular P, sdo calculados
07 Selecdo ambiental: copie todos os elementos ndo dominados em P, e i:
para Pgq.
Se P, 1 exceder N, entdo reduza P;yq1 por meio de um operador de
truncamento.
Caso contrario, selecione elementos dominados da populacdo P; e
do arquivo P; para preencher o arquivo.
08 Encerramento: se t > T, ou se algum outro critério de parada for
atingido, entao retorne os valores de P,y ; como o arquivo final A e
encerre a execucao do algoritmo.

Adicionalmente aos passos descritos no fluxo principal do SPEA2, o operador de
truncamento d& uma atencdo especial para o valor de densidade. Caso o tamanho do novo
arquivo ultrapasse o tamanho maximo definido na entrada, os elementos com as menores
distancias para os vizinhos sdo removidos. Caso 0s elementos excedentes possuam uma
distancia similar, o valor de distancia ¢ alterado para se relacionar apenas com o vizinho mais
proximo. Caso 0 empate persista, a comparagao € realizada em rela¢do ao segundo vizinho mais

préximo, e assim sucessivamente até que um valor diferente seja encontrado.
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2.5.4. MOC:ell

Os algoritmos genéticos abordados até 0 momento consideram a populagcdo como uma
entidade singular, na qual os operadores estocasticos sao aplicados de maneira uniforme sobre
este conjunto completo. Esta técnica é denominada de panmixia. Porém, uma das vantagens
dos GAs é a capacidade de paralelizacdo, o que deu origem aos algoritmos genéticos
distribuidos, capazes de trabalhar em diferentes regides do espaco de busca, compartilhando
solucgdes que possuem alguma relacdo com o espaco de busca investigado por outra instancia
do algoritmo. Esta classe de GA é chamada de estratégias evoluciondrias estruturadas e é capaz
de fornecer uma melhor amostragem do espaco de busca, ja que 0 espaco € dividido em uma
guantidade consideravel de sub-regiGes em comparacdo com um algoritmo genético classico
que trata o espaco de busca completo como uma sé entidade no modo de panmixia (NEBRO et
al., 2009).

No caso mais extremo de segmentacéo do espaco de busca, sdo utilizados os algoritmos
genéticos celulares (CGAS). Neste cenario, 0s cromossomos estao restritos a interagir apenas
com os individuos existentes na vizinhanca durante o processo de reproducdo. Esta
sobreposicao de microrregides vizinhas favorece a diversificacdo das solucdes, que, no contexto
dos algoritmos multiobjetivos, é representada pelo espalhamento das solucgdes, por conta de
uma difusdo vagarosa de boas solucdes entre 0s membros da popula¢do. Em contrapartida, a
intensa atividade entre cromossomos vizinhos auxilia nas buscas locais, aproximando-se do
valor 6timo local para cada vizinhanca estabelecida. Uma vantagem apontada por NEBRO et
al. (2009) no uso de algoritmos genéticos celulares € o mecanismo implicito de migracdo, no
qual, caso seja encontrado um conjunto reduzido de solu¢fes que possuam um fitness muito
mais elevado em comparacdo com o restante da populacdo atual, isto ndo ira influenciar
significativamente o comportamento geral do algoritmo, evitando uma convergéncia prematura.
J& que as vizinhancas sdo sobrepostas, em um processo de selecdo de pais para reproducao, uma
solugdo muito melhor que as outras pode afetar, no pior caso, apenas sua propria vizinhanca e
as vizinhancgas adjacentes, ndo afetando entdo o processo de selecdo de individuos que néo
facam parte destas vizinhancas afetadas.

Os algoritmos genéticos celulares foram propostos inicialmente para serem empregados
em maquinas com um alto grau de paralelismo, apesar de que o modelo em si € perfeitamente
adaptavel para o uso de maquinas com apenas um Unico nicleo de processamento. Além disso,
a vizinhanga é definida em razéo da proximidade das solu¢fes candidatas encontradas até o

momento, 0 que ndo quer dizer necessariamente que um problema de otimizacdo deve ser
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quebrado em partes distintas que sdo executadas por processadores diferentes. Neste contexto,
0 MOCell - MultiObjective Cellular genetic algorithm (NEBRO et al., 2009) € um algoritmo
multiobjetivo que emprega a distribuicdo celular da regido de busca, ilustrada na Figura 19.
Deste modo, o conceito de vizinhancga é intensivamente usado, representando que o individuo

deve cooperar com a vizinhanga mais proxima em um loop de reproducéo.

Figura 19 - Distribuicdo celular do espago de busca (NEBRO et al., 2009)

De maneira semelhante ao SPEA2, o MOCell também emprega um arquivo com
objetivo de guardar as melhores solu¢bes encontradas de maneira a implementar o elitismo,
enquanto a populacdo regular é inteiramente renovada a cada ciclo de execucdo. Porém,
diferentemente do SPEA2, o MOCell possui um mecanismo de feedback, em que algumas
solugdes existentes na populacdo sao trocadas aleatoriamente por solugdes do arquivo.

Um algoritmo genético celular é definido de maneira que sua populacgéo seja estruturada
em grade com d dimensdes e a vizinhanca definida sobre esta populacdo. O algoritmo avalia
iterativamente cada individuo na grade de vizinhanca, entdo, os pais sdo escolhidos entre estes
vizinhos, de acordo com a técnica de selecdo utilizada. Apos a selecdo, os operadores de
cruzamento e mutacdo sdo acionados de acordo com as duas respectivas probabilidades. Em
seguida, o algoritmo computa o fitness de cada individuo gerado e os coloca na posicdo da
populacdo em que os pais se encontram em uma populacdo auxiliar. A populacdo auxiliar se
torna a nova populacao que sera utilizada na proxima geracgdo. Finalmente, a condi¢éo de parada
é testada e, caso ndo seja satisfeita, uma nova etapa de selecdo de individuos em cada grade
para compor um novo conjunto de pais € reiniciado. Caso a condigdo de parada seja satisfeita,
de maneira similar ao SPEA2, o arquivo que armazena as melhores solu¢des ndo-dominadas
conhecidas até o momento é considerado a saida do algoritmo.

O Algoritmo 5 mostra o fluxo de execucéo principal do MOCell. Este fluxo é executado
até atingir a condicdo de parada, consistindo em percorrer toda a populacédo, iniciando pela
obtencdo da vizinhanga de cada individuo. Em seguida, os pais sdo selecionados.

Posteriormente, nas linhas 07 e 08, os operadores de cruzamento e mutacdo séo aplicados,
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respectivamente. Apos o calculo do fitness de cada filho, ambos serdo inseridos na mesma
posicdo dos pais na “populagdo auxiliar” (linha 10), que representa a populacdo que sera
utilizada na préxima iteracdo do algoritmo, compondo a populacdo regular (linha 12). Para
decidir se os cromossomos devem ser inseridos no arquivo (linha 11), o MOCell utiliza um
operador de comparacao de densidade (<n) semelhante ao descrito no NSGA-II.
Adicionalmente, o procedimento de feedback é utilizado com objetivo de selecionar
aleatoriamente um numero fixo de individuos dentre o arquivo e inseri-los na nova populagéo
(linha 13). Este procedimento é uma inclusao importante para melhorar a exploracdo do espaco
de busca, pois evita uma convergéncia prematura da solucdo, ja que, na préxima iteracao, €
possivel que as solugdes consideradas ndo-dominadas passem a ser dominadas por uma nova

solugéo e ndo retornem ao arquivo na iteracdo seguinte (DORRONSORO; ALBA, 2008).

Algoritmo 5 — Loop principal do MOCell (AMARAL, 2017)

>617 Proc Inicio(mocell) //Inicializar parametros do algoritmo

02 Front-Pareto = Criar-Front() //criar front vazio

03 while not condicaoParada() do

04 for each individuo, 1 to mocell.tamanho_populacao do

05 n_lista := Retornar_vizinhanca(mocell,posicao(individuo))
06 pais := Selecao(n_lista)

07 filhos := Crossover(propCrossover,pais)

08 filhos := Mutacao(probMutacao, filhos)

09 Avaliar_fitness(filhos)

10 Inserir(posicao(individuo),filhos,mocell,pop_aux)

11 Inserir_Front-Pareto(individuo) //inserir no arquivo
12 mocell.populacdo := pop_aux;

13 Mocell.populacdao := Feedback(mocell,Front_Pareto)

2.6. Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais sobre os processos de
software e os profissionais envolvidos no seu desenvolvimento. Em seguida, foram debatidos
conceitos da area de psicologia referentes a alguns modelos de personalidade comumente
utilizados para entender e categorizar o0 comportamento das pessoas: MBTI e FFM.

Posteriormente a area de gerenciamento e selecdo de recursos humanos, bem como 0s
conceitos necessarios para o entendimento, foram discutidos. Nesta area, foi apresentado como

é geralmente realizada a identificacdo de competéncias dos profissionais e a selecdo dos
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mesmos, bem como as dificuldades e problemas inseridos neste contexto, assim demonstrando
amotivacgéo para a criacdo da abordagem proposta. Neste sentido, destaca-se que foram listados
0S requisitos técnicos e ndo-técnicos envolvidos na selecdo de pessoas para atividades do
processo de desenvolvimento de software.

Adicionalmente, os fundamentos relacionados a SBSE e as principais metaheuristicas
adotadas para resolver problemas de otimizagdo foram introduzidas. No caso particular deste
trabalho, o problema de otimizacdo é a selecdo e alocacdo de pessoas. Inicialmente foram
definidos os principais conceitos relativos aos algoritmos genéticos e a sua relacdo com a teoria
da evolucdo das espécies. Em seguida, foi descrito como solucGes sdo geradas e sucessivamente
evoluem com a aplicacdo dos operadores de selegdo, cruzamento, mutacao e substituicdo. Na
sequéncia, foi abordado como um algoritmo genético pode ser adaptado para resolucdo de
problemas multiobjetivos, concluindo com uma breve descricdo dos algoritmos NSGA-II,
SPEA2 e MOCell.
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3. ABORDAGEM PROPOSTA

Este capitulo apresenta a abordagem para formagdo de equipes tecnicamente
qualificadas e psicologicamente adequadas para cada papel funcional do projeto de
desenvolvimento de software proposta neste trabalho. Esta abordagem proporciona ao gerente
de projetos uma ferramenta que o apoia na atividade de tomada de decisdo de quais pessoas
serdo atribuidas aos papéis funcionais do ciclo de desenvolvimento de software, de modo a
atender aos requisitos técnicos e ndo-técnicos dos papéis. O objetivo € montar equipes melhores
que as escolhidas aleatoriamente ou com base apenas na experiéncia do tomador da decis&o.

Por lidar com objetivos conflitantes, este trabalho propbGe a utilizacdo de uma
abordagem multiobjetivo, na qual, ao final serd gerada uma fronteira de solugdes néo-
dominadas. Contudo, assim como em Santos (2014), a experiéncia do gerente deve ser levada
em consideracdo, fornecendo meios para que 0 mesmo possa realizar os devidos ajustes para
gue a solucdo atenda as especificidades do projeto. Por se tratar de um problema de busca, serdo
utilizados conceitos, técnicas, algoritmos e estratégias de busca e métodos de inteligéncia
computacional adotados na area de SBSE.

3.1. Viséao geral da abordagem

Com o objetivo de gerar as recomendacdes de equipes, a abordagem proposta é
organizada em trés etapas, que podem ser vistas na Figura 20. As etapas sdo: avaliacao do perfil
técnico, avaliacdo do perfil de personalidade e avaliacdo integrada pessoas-papéis. Cada etapa
possui entradas e saidas especificas. Como resultado final, a saida da abordagem é o conjunto

de sugestdes otimizadas de equipes, considerando 0s aspectos técnicos e ndo técnicos.

Perfil Nivel de
Técnico Adequacao
dos Papéis Avaliacdo do Técnica
T,Peffil Perfil Técnico J
écnico iacs
Avaliacéo
das Pessoas . i
Pessoas Ndmero de Avaliagao Teonica >
.. Vagas/Papel Integrada,_ -
Papéis Pessoas-Papéis | Avaliacio
Perfil de N Nao-Técnica
Perffogag,'gggg Avaliacéo do
. Perfil de
Perfil de ; Nivel de
Personalidade Personalidade ) Adequacio
das Pessoas Né&o-Técnica

Figura 20 — Etapas da abordagem proposta
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A etapa Avaliacdo do Perfil de Personalidade gera como saida o nivel de adequagéo
nao-técnica das pessoas para 0s papéis. Para isto recebe como entrada os seguintes dados: o
perfil de personalidade das pessoas e o perfil de personalidade dos papéis. Ambos sao
representados utilizando um dos modelos abordados neste trabalho (MBTI ou FFM), pois séo
0s modelos mais usados para avaliar a personalidade dos profissionais de engenharia de
software (GULATI; BHARDWAJ; SURI, 2015). Por um lado, os perfis de personalidade das
pessoas representam os tracos de personalidade dos profissionais candidatos. Por outro lado, os
perfis de personalidade dos papéis representam as necessidades de tragos de personalidade de
cada papel do projeto. Os modelos MBTI e FFM séo suportados pela abordagem proposta. O
modelo a ser adotado é uma opc¢éo do gerente de projeto, desde que todas as pessoas e todos 0s
papéis sejam representados usando a mesma tipologia.

Jé a etapa Avaliacdo do Perfil Técnico gera como saida o nivel de adequacéo técnica
das pessoas para os papéis. Para isto considera como entrada o perfil técnico dos papéis e 0
perfil técnico das pessoas. Por um lado, os perfis técnicos dos papéis sdo 0s requisitos técnicos
de cada papel do projeto necessarios para o desempenho das atividades correspondentes. Por
outro lado, os perfis técnicos das pessoas sdo as habilidades técnicas possuidas por cada
profissional candidato, as quais sdo coletadas atraves da analise de um questionario identificado
nesta abordagem. E importante salientar que sdo considerados como requisitos técnicos os
conhecimentos sobre sistemas operacionais, plataformas, ferramentas, linguagens de
programacao, processos, entre outros dominios técnicos.

Neste ponto, as pessoas candidatas ao projeto de software estdo avaliadas quanto ao
nivel de qualificacdo técnica e quanto a adequacdo psicoldgica necessaria para atender as
especificidades de cada papel. Portanto ja foram coletadas as informacdes necessarias a
proxima etapa que é a Avaliacdo Integrada Pessoas-Papéis. Esta etapa utiliza metaheuristicas
para recomendar solugdes de selecdo e alocacdo de pessoas a papéis. Para isto, recebe como
entrada as saidas das etapas anteriores (Avaliacdo do Perfil Técnico e Avaliacao do Perfil de
Personalidade), além do numero de vagas/papel, que sinaliza a quantidade de pessoas
necessarias para o desempenho de cada papel no projeto. Este Gltimo dado de entrada é
fornecido pelo gerente de projeto, que dimensiona a quantidade necessaria para cada projeto,
dependendo das especificidades de tamanho, complexidade e orcamento do projeto.

Entretanto, esta combinacdo entre as avaliacBes técnicas e ndo-técnicas pode ser
conflitante, pois um profissional pode ser tecnicamente mais capaz e ndo possuir os tracos de

personalidade apropriados que o papel requer, ou vice-versa (STYLIANOU; ANDREOQOU,



61

2012). Portanto, a natureza conflitante das adequacdes técnicas e ndo-técnicas deve ser tratada
de maneira adequada para encontrar solucGes apropriadas. Portanto, a abordagem proposta
adota estratégias de problemas de otimizacdo multiobjetivo, do inglés Multiobjective
Optimization Problems (MOPSs).

O artefato final da abordagem proposta serd um conjunto de solu¢bes ndo-dominadas,
que serd representada por meio de um grafico bidimensional. Almeja-se que este conjunto de
solugdes possua uma boa aproximacdo da fronteira 6tima de Pareto e com espalhamento
uniforme, conforme explicado na secéo 2.4.1.1. Em suma, na formulacdo multiobjetivo, varias
solugdes sdo recomendadas para o problema, cabendo ao tomador de deciséo selecionar a que
melhor se adeque as necessidades do projeto (AMARAL, 2017). Ou seja, a abordagem permite
ao gerente de projetos escolher uma das equipes exibidas como opg¢des para atender de forma
otimizada as necessidades do projeto, ao invés de selecionar apenas a partir da sua percepgao
subjetiva e sua experiéncia, como é feito na maioria dos casos (ACUNA; JURISTO, 2003).

Na abordagem proposta, 0 conjunto de n pessoas candidatas ao projeto é representado
por PE = {pey,pe,, ..., pe,}, onde cada termo pe; representa uma pessoa. Ja o conjunto dos m
papéis do projeto é representado por PA = {pa,,pa,, ..., pa,,}, onde cada termo pa; representa
um papel funcional. Mais detalhes sobre cada uma das trés etapas que compde a abordagem

proposta serdo abordados nas se¢des seguintes.

3.2. Avaliacao do Perfil de Personalidade

Esta etapa possui a finalidade de avaliar a adequabilidade ndo-técnica das pessoas
candidatas em relacdo aos papéis. Na abordagem proposta, 0s aspectos ndo-técnicos
considerados séo os tracos de personalidade das pessoas e dos papéis funcionais. Para isto, é
necessario fornecer como entrada a esta etapa a classificacdo psicoldgica das pessoas candidatas
e dos papéis funcionais adotando um dos modelos suportados pela abordagem (MBTI e FFM).
Existem instrumentos disponiveis na literatura, amplamente utilizados para a realizacdo destas
classificagbes, alguns encontrados gratuitamente na Internet. As secdes 2.2.1 e 2.2.2
exemplificam alguns deles. Entretanto, estes instrumentos ndo séo o foco da abordagem aqui
proposta, pois é considerado que os candidatos ao projeto serdo submetidos a um destes
instrumentos e as classificacbes de suas personalidades resultantes serdo inseridas como

informacdes de entrada para esta etapa.
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Como ja tratado em secBes anteriores, cada papel do projeto possui tracos de
personalidade recomendados para a sua melhor execucédo, sendo chamados de requisitos nao-
técnicos. Na literatura, existem trabalhos (CAPRETZ; AHMED, 2010) (ACUNA; JURISTO;
MORENO, 2006) (CUNHA; GREATHEAD, 2007) (REHMAN et al., 2012) que propdem
mapeamentos de profissbes ou papéis funcionais da engenharia de software para tragos de
personalidades mais requeridos ou marcantes para desempenhar as respectivas atividades
associadas. Com base nestes trabalhos, a abordagem aqui proposta adota como mapeamento
padrdo a classificacdo de Capretz e Ahmed (2010) e Rehman et al. (2012), debatidos na secdo
2.3.1.1. Considerando que a presenca e a importancia dos papéis funcionais dependem das
caracteristicas do projeto de software e do processo de desenvolvimento (CAPRETZ,
VARONA,; RAZA, 2015), os referidos mapeamentos foram adotados por contemplar aqueles
mais citados nos diversos modelos de processos de desenvolvimento (CAPRETZ, 2012).

E importante destacar que o gerente de projeto pode adotar diferentes mapeamentos de
papéis funcionais a perfis MBTI ou FFM, podendo ser algum outro encontrado na literatura ou
mesmo qualquer outro adaptado ou criado de acordo com as necessidades da organizacdo ou
projeto de software. Além disso, o gerente de projeto também pode adotar diferentes testes de
personalidade, caso julgue mais adequado a organizacdo ou projeto de software.
Consequentemente, esta fora do escopo da abordagem proposta a concepcéo de mapeamentos,

bem como a elaboracéo de testes de personalidade.

3.2.1. Formulacgéo da avaliacdo ndo-técnica

A abordagem proposta aceita como entrada tanto a personalidade dos individuos
classificada utilizando o MBTI quanto o FFM. Porém o instrumento de analise devera ser igual
para todos os individuos candidatos, ou seja, uma vez que a organizacdo escolha utilizar o
MBTI, o sistema devera considerar para todos os individuos candidatos os tipos de
personalidade do MBTI, ou vice-versa. A analise de correspondéncia entre 0s requisitos
requeridos pelos papéis e possuidos pelos individuos ocorrerd de formas distintas de acordo

com o instrumento considerado, ambas as formulac6es serdo detalhadas nas se¢fes seguintes.
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3.2.1.1. MBTI

Lembrando que o MBTI possui 4 dicotomias opostas (abordado na se¢do 2.2.1), o
individuo que possuir as dicotomias correspondentes as requeridas pelo papel, pontuara
positivamente. Ao contrario, o individuo que possuir as dicotomias opostas ao papel, pontuara
negativamente. Para pares de dicotomia que ndo possuem relacdo com o papel, a relacdo entre
possuidas e requeridas ndo ocorrerd. O conjunto de tracos das dicotomias MBTI € representado
por TRygr; ={E,I,S,N,T,F,], P}.

Por um lado, conforme especificado na Equag&o 4, o perfil de personalidade dos papéis
e denotado pelo conjunto Pp4, onde cada termo DR; € um vetor de quatro pares de dicotomias
MBTI, que conjuntamente indicam as dimensdes bipolares requeridas pelo papel pa;. Observe
que cada polo drjX pode assumir os valores 1, -1 ou 0, representando ser requerido, ndo
requerido e indiferente, respectivamente. Adicionalmente, cada dimensao bipolar drjX /drjy,

deve sempre possuir valores complementares ou iguais a zero.

dpa; € PA
Poa= { DR; | DR; = [drf*/dr} drf fdrf" dr jrf" dr /] (4)
X Y _
dr¥/dr) = {1/-1, -1/1, 0/0}

Por exemplo, considerando o papel de analista de sistemas (Tabela 1), cujo perfil MBTI
é “E*F*”, o perfil de personalidade do referido papel € definido pelo vetor de dicotomias
[1/-1 0/0 -1/1 0/0]. A representacdo de todos os papéis funcionais definidos na Tabela 1 é
ilustrada na Figura 21.

E I S N T F J P
Analista de Sistemas 1|]-1({0f(0|-1|]1(0(O
Projetista de Software o(o|-1|]1|1|-1({0]|O0
Programador -1]1|1]-1({1]|-1({0{0O0
Testador co(0f(1|-1|]0]0]1]|-1
Manutenedor o|jo|1|-1|l0]|]0]|-1]1

Figura 21 — Representacdo das dicotomias MBTI requeridas pelos papéis

Por outro lado, de acordo com a Equacéo 5, o perfil de personalidade das pessoas é
representado pelo conjunto Ppg, onde cada termo DP; € um vetor de quatro pares de dicotomias

MBTI, que conjuntamente indicam as dimensdes bipolares que caracterizam a pessoa pe;. Veja
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que cada polo dpy* pode assumir os valores 1 ou -1, caracterizando ou ndo o polo dominante,
respectivamente. Além disso, cada dimensdo bipolar dp;*/dp{, deve sempre ter valores
complementares. Por exemplo, considerando uma determinada pessoa, cujo perfil MBTI é
“ENTP”, o perfil de personalidade da pessoa € definido pelo vetor de dicotomias
[1/-1 -1/1 1/-1 -1/1].

dpe; € PE
Pop = {DP; | DP; = [dpf /dp! dpf/dpY dpT/dpf dp!/dp?] )
dp{/dp! ={1/-1, -1/1}

Adotando como entrada os perfis de personalidades de papéis Pp4 € pessoas Ppg, a etapa
de Avaliacdo do Perfil de Personalidade da abordagem proposta mensura o nivel de adequacéo

ndo-técnica, definido na Equacgdo 6 pelo relacionamento ANTpg.p4, ONde cada termo ant,;
define o mapeamento do nivel de habilidade psicolégica de cada pessoa pe; para cada papel pa;,
comparando as dimensdes MBTI requeridas pelo papel com aquelas que caracterizam a pessoa
em questdo. Nesta comparacdo, conforme definido na Equacdo 7, em decorréncia da
multiplicacdo, a pessoa é positivamente pontuada com o valor 1 nas seguintes situacdes: (i) a
pessoa apresenta a dimensdo dp; = 1 correspondente a requerida pelo papel drjX =1; (ii) a
pessoa ndo apresenta a dimensdo dp;’ = —1 que também néo é requerida pelo papel drjX =—1.
De forma inversa, a pessoa € negativamente pontuada com o valor —1 nas seguintes condi¢des:
(i) a pessoa possui a dimens&o dp; = 1 que n&o é requerida pelo papel drjX = —1; (ii) a pessoa
ndo apresenta a dimensdo dp;* = —1 que é requerida pelo papel drjX = 1. No caso de dimensdes
qgue ndo exercem qualquer influéncia no papel drjX = 0, nenhuma pontuacdo é atribuida a

pessoa.

ANTpgxps = {ant; ;| 3pe; € PE,3pa; € PA,ant;j € L} (6)
ant; ; = Z dp{* - dr{* )
X € TRMBTI

A Figura 22 ilustra o calculo da adequacao nao-técnica de uma determinada pessoa, cujo
perfil MBTI e “ENFP”, em relacdo ao papel de analista de sistemas, cujo perfil MBTI é
“E*F*”.
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Figura 22 — Exemplo de calculo do nivel de adequagao ndo-técnica

Pode ser observado que o nivel de adequacdo ndo-técnica ANTpg«pa € O resultado final
gerado pela etapa Avaliacéo do Perfil de Personalidade e adotado como entrada da etapa
seguinte Avaliacdo Integrada Papéis-Pessoas, que é responsavel por recomendar as solucdes
candidatas com seus respectivos niveis de adequacdo técnica e ndo-técnica, conforme sera

detalhado mais adiante.

3.21.2. FFM

Conforme explanado na se¢do 2.2.2, o FFM classifica a personalidade dos individuos
em relacdo aos cinco fatores, nos quais os individuos pontuam para cada um deles. O conjunto
de tracos dos fatores FFM é representado por TRppy = {O,C,E, A, N}. As ferramentas de
analise das personalidades das pessoas, em geral, retornam o percentual obtido em cada um
destes fatores (Figura 6). Poréem Rehman et al. (2012), em busca das personalidades FFM ideais
para o desempenho dos papéis de desenvolvimento de software, adotaram os niveis alto ou
baixo, conforme explicado na sec¢do 2.3.1.1. Diante disto, em suma, esta abordagem modela
matematicamente este comportamento da seguinte forma: para os fatores que forem indicados
em nivel alto, as pessoas que pontuarem acima de 50 serdo mais indicadas, enquanto que para
os fatores que forem indicados em nivel baixo, as pessoas que pontuarem abaixo de 50 serdo
mais indicadas. Desta forma, na abordagem proposta, o valor 50 é considerado um valor neutro.

Por um lado, conforme representado na Equacdo 8, o perfil de personalidade dos papéis

e denotado pelo conjunto Pea, onde cada termo FR; € um vetor de cinco fatores FFM, que
conjuntamente indicam os tragos de personalidade requeridos pelo papel p;. Observe que cada

fator pode assumir os valores 1, -1 ou 0, representando ser requerido em alto nivel, requerido

em baixo nivel ou indiferente, respectivamente. Em cada termo FR;, as posi¢bes do vetor

correspondem aos seguintes fatores FFM: Abertura a experiéncia (O), Conscienciosidade (C),
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Extroversdo (E), Amabilidade (A), e, Neuroticismo (N).A Figura 23 ilustra vetores (FR))
gerados para cada papel (pa;) da Tabela 1.

dpa; € PA
Pps = \FR; | FR; = [frf frf frf fri* fr}'] 8)
frjX = {'1' 0, 1}

O C E A N
Analista de Sistemas o|jof1(1]0
Projetista de Software 1|9|.0([71)|0
Programador 11 01=1]1]0
Testador 111000
Manutenedor 111|0]0|0O0

Figura 23 — Representacdo dos dominios FFM requeridos pelos papéis

Por outro lado, de acordo com a Equacdo 9, o perfil de personalidade das pessoas é
representado pelo conjunto Ppe, onde cada termo FP; € um vetor de cinco fatores FFM, que
conjuntamente indicam os tracos de personalidade que caracterizam a pessoa pe;.Veja que cada
fator fp;* pode assumir valores inteiros no intervalo [0, 100], representando o nivel percentual
gue a pessoa pe; possui no fator X. A Figura 24 exemplifica a classificacdo de personalidade

de trés pessoas ficticias.

Elpei € PE

Pop = {FP,| FP; = [fp? fof fof fof fpl] ©)
fp¥ €Z A0 < fpff <100

O C E A N

Pessoa 1 95192 | 61(65| 5
Pessoa 2 10| 51|98 | 70 | 60
Pessoa 3 701 80| 8 | 20| 10

Figura 24 — Exemplos de representacdes de personalidades FFM

Adotando como entrada os perfis de personalidade dos papéis Ppa e das pessoas Peg, a

etapa de Avaliagdo do Perfil de Personalidade da abordagem mensura o nivel de adequagéo
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nédo-técnica, definido na Equacéo 10 pelo relacionamento ANTpgyp4, ONde cada termo ant;
define 0 mapeamento do nivel de habilidade psicoldgica de cada pessoa pe; para cada papel
pa;, comparando os fatores FFM requeridos pelo papel com aqueles que caracterizam a pessoa
em questdo. Nesta comparacdo, conforme definido na Equacdo 11, em decorréncia da subtracdo
e da multiplicacdo, a pessoa é positivamente pontuada nas seguintes situacdes: (i) a pessoa
apresenta alto nivel no fator em questdo fp; > 50 e o papel também requer alto nivel naquele
fator frjX = 1; (ii) a pessoa apresenta baixo nivel no fator avaliado fp;* < 50 e o papel também
requer baixo nivel naquele fator frjX = -1. De forma inversa, a pessoa é negativamente
pontuada nas seguintes situagdes: (i) a pessoa apresenta alto nivel no fator em questdo fp; >
50, mas o papel requer baixo nivel naquele fator frjX = -1; (ii) a pessoa apresenta baixo nivel
no fator avaliado fp;* < 50, mas o papel requer alto nivel naquele fator frjX = 1. No caso de
fatores que nao exercem qualquer influéncia no papel frjX = 0, nenhuma pontuacao € atribuida

a pessoa. Portanto, para fatores requeridos em nivel alto pelo papel, quanto mais alto for o valor
possuido pela pessoa, mais adequado é considerado o candidato. Em contrapartida, para fatores
requeridos em nivel baixo pelo papel, quanto mais baixo for o valor possuido pela pessoa, mais
adequado é considerado o candidato. Para normalizar a influéncia de cada fator FFM no
intervalo [-1, 1], primeiro, a multiplicacdo por 2 leva o resultado parcial do fator para o intervalo
[-100,100], e, em seguida, a divisdo por 100 traz o resultado final do fator para o intervalo

normalizado.

ANTPEXPA = {anti,j | Elpel- € PE,EIpaJ € PA, anti,]' € ]R} (10)

2 fri* * (fp¥ —50)
antl-,j = Z

100 (1)

X €ETRFFM

Para exemplificar, a Figura 25 ilustra o calculo da adequabilidade de uma pessoa i para

0 papel j.

@) C E A N
Pessoa pe; 95 [ 92 [ 61 I 65 [ 5 Nivel de
Papel pa; | [ | - ][ [ ‘ A:deqqagﬁo
\ TP Lt L gt L U2 )| Nao-Tecnica
( Z*frx*(fpx—so)\( \/ \/ Y4 ) =
— o | 090 [ 000 | -022 ][ 030 | 000 || ®ntj =098

Figura 25 - Exemplo de célculo de adequabilidade FFM
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Como ja mencionado, o nivel de adequacao ndo-técnica ANTpg«p4 € resultante da etapa
Avaliacdo do Perfil de Personalidade e adotado como entrada da etapa seguinte Avaliacéo
Integrada Papéis-Pessoas, a qual é responsavel pela recomendacéo das solucBes candidatas,
com seus respectivos niveis de adequacao técnica e ndo-técnica, conforme sera explicado a

sequir.

3.3. Avaliacao do Perfil Técnico

Para a etapa de caracterizacdo técnica das pessoas serdo levados em consideracao
atributos que tenham relevancia com o conhecimento técnico que as pessoas possuem, como
habilidade em determinada tecnologia e conhecimento acerca de um dado dominio. Quanto aos
papéis de software, serdo caracterizados pelos requisitos técnicos esperados que uma pessoa
deve apresentar para ser capaz de desempenha-los.

A etapa denominada Avaliacao do Perfil Técnico realiza a avaliacao dos diferentes perfis
técnicos requeridos pelos diversos papéis funcionais e os perfis técnicos dominados pelas
pessoas candidatas, contrastando assim as habilidades, conhecimentos e experiéncias das
pessoas em relacdo aos papéis funcionais. Nesta etapa, as entradas sao representadas pelo perfil
técnico dos papéis e perfil técnico das pessoas, gerando como saida 0 mapeamento do nivel
de adequacao técnica de cada pessoa candidata a cada papel funcional. Na abordagem proposta,
os perfis técnicos de papéis e pessoas sdo caracterizados com base em adaptacdes da proposta
de Souza e Elias (2018), que originalmente prop6em mecanismos e estratégias para caracterizar
aspectos técnicos de modulos de software e equipes de desenvolvimento, em relacdo aos
requisitos e conhecimentos, como, por exemplo, sistemas operacionais, plataformas,

ferramentas, linguagens de programagéo e processos.

3.3.1. Perfil Técnico dos Papéis

Do ponto de vista dos papéis, é necessario identificar o conjunto das tecnologias
(sistema operacional, linguagens de programacéo, plataformas, ferramentas, processos, entre
outras) e dominios de conhecimento necessarios a execucdo do papel, representando 0s
requisitos técnicos que as pessoas devem possuir para conseguir desempenhéa-lo. Além disso, é

necessario obter qual o nivel de conhecimento exigido em cada requisito técnico. Na abordagem
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proposta, 0s requisitos técnicos de cada papel funcional e seus respectivos niveis de
conhecimento sdo representados na forma de uma tabela de requisitos técnicos (TRT).

Como em Santos (2014), as colunas da tabela de requisitos técnicos representam 0s
niveis de conhecimento requeridos e as células contém os requisitos técnicos (as tecnologias e
conhecimentos de dominio) correspondentes ao papel em questdo. A Tabela 2 exemplifica duas
TRT para dois papéis do projeto. Vale salientar que, para cada papel funcional do projeto, uma
TRT deve ser construida. E entendido que o gerente de software, juntamente com o arquiteto
de software ou lider técnico do projeto, definem os requisitos técnicos e 0s respectivos niveis
de conhecimento, pois, na maioria dos projetos, o arquiteto ou lider técnico é o responsavel pela
tomada de decisGes sobre as tecnologias a serem adotadas no desenvolvimento dos varios
componentes arquiteturais. Dessa forma, o nivel de conhecimento ndo é calculado pela

abordagem aqui proposta, mas apenas fornecido como entrada.

Tabela 2 - Exemplos de tabelas de requisitos técnicos

Baixo Médio Alto
Scrum Eclipse Python
- MySQL -
Baixo Médio Alto

JUnit

Dada a complexidade de quantificar niveis de conhecimento, Souza e Elias (2018)
adotam termos fuzzy para representa-los, a saber: nenhum, baixo, médio e alto. Por analogia, na
abordagem aqui proposta, o perfil técnico dos papéis também pode ser caracterizado de forma
similar. Assim, os valores de referéncia para cada um dos niveis de conhecimento considerados
nesta abordagem adotam como padrédo os mesmos termos fuzzy adotados por Souza e Elias
(2018). Porém, o numero de niveis e 0s termos usados para descrever os niveis de conhecimento
podem ser redefinidos pelo gerente de projeto, caso julgue necessario. A configuragdo padrao
dos niveis de conhecimento possiveis para cada requisito técnico de cada papel e os seus valores

de referéncia é representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de referéncia para os niveis de complexidade

Nenhum Baixo Médio Alto
0 0.2 0.5 0.8
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Logo, na abordagem proposta, para cada papel funcional, o gerente de projeto deve
elaborar uma tabela para representar os requisitos técnicos e niveis de conhecimento.
Posteriormente, tais tabelas sdo matematicamente mapeadas, de acordo com a Equacéo 12, para
modelar o perfil técnico dos papéis, que € caracterizado pelo conjunto Tp,4, onde cada termo CR;

representa o conjunto de niveis de conhecimento cr; , requeridos pelo papel pa; em relagdo aos
requisitos técnicos rt,. Note que os requisitos técnicos requeridos pelos varios papéis sdo
representados pelo conjunto RT = {rt,,rt,, -, 7t,}. Por outro lado, os niveis de conhecimento
requeridos sdo denotados pelo conjunto CX = {0.0, 0.2, 0.5, 0.8}, que sdo os quantificadores

dos termos fuzzy adotados por padrdo (Tabela 3).

dpa; € PA }

Tpp = {CRj CR; = {crjx | 3ty € RT, crj) € CX} (12)

Por exemplo, considere um projeto que possui apenas os papéis de Programador (pa,)
e Engenheiro de Testes (pa,). Neste projeto, como ilustrado na Tabela 2, o papel de
Programador tem como requisitos técnicos Scrum (rt,), Eclipse (rt;), Python (rt3) e MySQL
(rt4) com niveis de conhecimento baixo, médio, alto e médio, respectivamente. Ja o papel de
Engenheiro de Testes tem apenas o requisito técnico JUnit (rtg) com nivel de conhecimento
alto, conforme indicado na Tabela 2. Neste caso, o perfil técnico dos papéis é representado pelo
conjunto Tp4 = { CR;, CR, }, onde os papéis de Programador e Engenheiro de Testes possuem
0s seguintes niveis de conhecimento CR, = {0.2, 0.5, 0.8, 0.5, 0.0}e CR, = {0.0, 0.0, 0.0,

0.0, 0.8}, respectivamente.

3.3.2. Perfil Técnico das Pessoas

Em relacdo as habilidades técnicas das pessoas, Souza e Elias (2018) adotam um
esquema baseado em formularios para estimar o nivel de habilidades das pessoas em cada
requisito técnico, onde trés eixos sdo avaliados: anos de experiéncia, nimero de projetos
desenvolvidos e numero de certificacGes. Este formuléario € elaborado com base nos requisitos
técnicos (tecnologias e dominios), visando evitar o desperdicio de tempo e recursos que poderia

ocorrer caso fossem utilizados questionarios demasiadamente longos ou ndo proveitosos. Por
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exemplo, a Figura 26 ilustra um formulario para avaliar o nivel de habilidade no requisito técnico

Python.

Requisito Técnico: PYTHON

Ha quantos anos vocé desenvolve projetos em PYTHON?
( )none ()1-3 ()35 ()5-7 (o) 7-9 ()+9

Quantos projetos vocé desenvolveu usando a linguagem PYTHON?
()none ()1-5 ()5-10 (e)10-15 ( )15-20 ( )+20

Quais certificagdes vocé possui em PYTHON?
(e) PCEP-30 ( ) PCPP-32-1
( ) PCAP-31 () PCPP-32-2

Figura 26 - Exemplo de formulério

Por meio dos dados coletados nos formularios, a experiéncia de cada pessoa em cada
requisito técnico pode ser inferida, gerando um ndmero entre zero e um, que expressa a
competéncia ou habilidade técnica estimada (conhecimento que uma pessoa apresenta em algum
requisito técnico). O exemplo apresentado na Figura 26 contempla a informacao em relacao a
linguagem de programacéo Python. Observe que o formulario completo contempla informacGes
acerca de todos requisitos técnicos do projeto, representados pelo conjunto RT. Para cada
requisito técnico, até trés dados devem ser coletados: anos de experiéncia, nimero de projetos
desenvolvidos e nimero de titulos (titulos podem ser certificaces ou especializacdes). Todas as
respostas serdo dadas pelas pessoas de maneira objetiva. Para as tecnologias que ndo possuem
certificacdes ou especializacdes, esta informacdo pode ser omitida.

Originalmente, Souza e Elias (2018) propuseram o formulario através de avaliacdo da
literatura da area. Por exemplo, como ja mencionado, Shanteau et al. (2002) afirma que anos de
experiéncia, titulos e certificados que alguém possui sdo comumente utilizados para avaliar se a
pessoa € um especialista em determinado dominio. Segundo Weiss, Shanteau e Harries (2006),
também citado por Souza e Elias (2018), um fator importante que determina se alguém é um
especialista em um determinado dominio € o fator de capacidade de discriminagdo. Contudo essa
capacidade de discriminacdo sé pode ser vista reunindo informac6es através da observacao de
eventos passados, ja que é tipicamente um dado empirico. Sendo assim, é possivel inferir, até
certo grau, a capacidade de discriminacdo de uma pessoa através do nimero de projetos que ela
tenha participado. Com base nessa anélise da literatura, Souza e Elias (2018) adotaram os trés

eixos de avaliacdo (anos de experiéncia, numero de projetos desenvolvidos e nimero de titulos)
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para compor o formulario, que também atendem de forma satisfatéria as necessidades
especificas da abordagem aqui proposta.

Neste caso, 0 gerente de projeto deve montar um formulario para cada requisito técnico
dos varios papéis funcionais, de modo que o nivel de adequacao técnica de cada pessoa pode ser
inferido para cada requisito técnico. A abordagem proposta também adota como padréo as
mesmas opcoes de valores sugeridos em Souza e Elias (2018) para anos de experiéncia e nimero
de projetos. Para nimero de certificacdes, assim como em Souza e Elias (2018), a abordagem
proposta nao adota opcOes pré-definidas, permitindo o gerente de projeto enumerar certificacdes
relacionadas ao requisito técnico em questdo. Logo, nos trés eixos, as opgBes podem ser
customizadas, caso desejado.

Nota-se que, no formulario exemplo (Figura 26), os dados coletados para cada requisito
técnico (anos de experiéncia, nimero de projetos desenvolvidos e nimero de titulos) podem
possuir diferentes representac@es: valores maximos, quantidade de niveis e variagdo entre niveis.
Apos a aplicacdo do questiondrio para as pessoas candidatas e a realizagdo da coleta, o célculo
do valor de habilidade técnica que as pessoas apresentam para cada requisito técnico do projeto
pode ser realizado.

Neste sentido, tais formularios sdo matematicamente mapeados pela Equacéo 13 para
modelar o perfil técnico das pessoas, que é caracterizado pelo conjunto Tpg, Onde cada termo
CP; representa o conjunto de niveis de conhecimento cp; j possuidos pela pessoa pe; em relagéo
aos requisitos técnicos rt, € RT. Note que 0s niveis de conhecimento sdo denotados como
nameros reais no intervalo [0, 1].

dpe; € PE
pe; } (13)

Tpg = {Cpi | CP; = {cpyy | 3rty € RT, cpyy € [0,1]}

Baseado em Souza e Elias (2018), o nivel de conhecimento cp; ; de cada pessoa pe; em
cada requisito técnico rt, é inferido dos formulérios, conforme indicado na Equacdo 14,
realizando uma média ponderada das pontuagdes obtidas nos eixos avaliados. Nesta equacdo, 0s
termos Y; ., P;, € C; ) representam as pontuacoes obtidas em anos de experiéncia, projetos e
certificacOes, respectivamente. J& 0s termos wy, wp € w, representam seus respectivos pesos de
importancia, que por padrdo assumem os valores 4, 4, e 2, mas que podem ser ajustados, caso
seja de interesse. Observe que o eixo de certificagdes adota menor peso, pois segundo Shanteau

et al. (2002), as certificacdes configuram o eixo de menor representatividade.
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Yik Wy + Pig-wp+ Cip-we

P = 14
Pik Wy + wp + we (14)

Para inferir as pontuacdes Y; x € P; , nos eixos de anos de experiéncia e projetos, o calculo
é realizado conforme indicado nas Equacdes 15 e 16. Nestas equacdes, por um lado, os termos
ny, € np, representam as quantidades de opcdes relacionadas aos respectivos eixos no
formulario do requisito técnico rt,. Por outro lado, os termos oy;, € op;, representam as
posicOes das opcOes selecionadas pela pessoa pe; relacionadas aos respectivos eixos no
formulé&rio do requisito técnico rt;,. No exemplo da Figura 26, os eixos de anos de experiéncia
e projetos possuem seis opgdes ny, = np, = 6, cujas posicdes das opgdes selecionadas séo

0yir = 5 e op;, = 4. Portanto, neste caso, as pontuagdes nos eixos sdo Y; , = 0.8 e P; ;, = 0.6.

0y —1
Ve = o5 (15)
opix — 1
P, = Pik (16)

'k_npk—l

Diferentemente, a pontuagdo C; ;, no eixo de certificagdes é inferida conforme indicado
na Equacdo 17. Nesta equacdo, o termo ncy, representa a quantidade de certificacdes enumeradas
no formulario do requisito tecnico rt,. Ja 0 termo oc; j representa a quantidade de certificagGes
da pessoa pe; no requisito técnico rt;. Na Figura 26, o eixo de certificacBes possui quatro op¢des
nc, = 4. Considerando que um Unico certificado foi selecionado entdo oc;, = 1. Portanto,

neste caso, a pontuagao obtida no eixo de certificagdes é C; , = 0.25.

0C;i i
Cip = —2
Lk ncy (17)

Considerando o formulario da Figura 26, com base na Equacdo 14 , o nivel de
conhecimento cp; , da pessoa pe; no requisito técnico rt;, (Python) é calculado da seguinte
forma: cp;, = (0.8-4+0.6-4+0.25-2)/(4+ 4+ 2) = 0.61.
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3.3.3. Avaliacao da qualificacao técnica das pessoas para 0s papéis

Neste ponto, adotando como entrada os perfis técnicos de papéis Tp, € pessoas Tpg, a
etapa de Avaliacdo do Perfil Técnico da abordagem proposta mensura o nivel de adequacao
técnica, definido na Equagdo 18 pelo relacionamento ATpg,p4, ONde cada termo at; ; define o
mapeamento do nivel de adequabilidade técnica de cada pessoa pe; para cada papel pa;,
comparando o conjunto de niveis de conhecimento necessarios nos requisitos técnicos do papel
com aqueles da pessoa em questdo. A abordagem proposta adota uma politica de selecdo baseada
em qualificagdo equivalente, cujo objetivo é nivelar os niveis de conhecimentos técnicos dos
papéis e das pessoas. Como expresso na Equacdo 19, a adequabilidade técnica at; ; de uma
pessoa pe; para o papel pa; € definida pela média da adequabilidade dessa pessoa nos diversos
requisitos técnicos rt, do papel. Neste caso, para caracterizar a politica de qualificacdo
equivalente, para cada requisito técnico rt,, a distancia absoluta |cpl-,k — crj,k| entre o nivel de
conhecimento possuido pela pessoa cp; . e requerido pelo papel cr; ;. € calculada, e, em seguida,
subtraida do valor 1, de modo que quanto menor é a distancia, maior € a pontuagdo. Em outras
palavras, quanto mais distantes os niveis, seja para mais ou para menos, menor se torna a
adequabilidade. Observe que a funcéo teto [crj,k] é adotada para desprezar requisitos técnicos
Tt} ndo demandados pelo papel pa;. Ou seja, se 0 requisito técnico rt, ndo € demandado pelo
papel pa;, entdo crj, = 0, e, portanto, a fungéo teto mantém o valor nulo, eliminando assim
qualquer impacto do requisito técnico em questdo no resultado. Caso contrario, se o0 requisito
técnico rt; € demandado pelo papel pa;, entéo 0 < crj, < 1, e, portanto, a fungéo teto assume

o valor 1, incluindo assim o impacto do requisito técnico em questao no resultado.

ATppspa = {ati,j | 3pe; € PE,3pa; € PA,at;; € [0,1]} (18)

ot = DirtyERT (1= |epig — er.kl) ' [er'-k]

e ZrtkeRT [er,k]

(19)

Como exemplo do célculo de adequabilidade, por um lado, considere a pessoa pe;, que
possui 0 seguinte conjunto de niveis de conhecimento CP; = {0.0, 0.2, 0.6, 0.7, 0.5} nos
requisitos técnicos rtq, -+, rts , respectivamente. Por outro lado, considere o papel pa;, que

demanda o seguinte conjunto de niveis de conhecimento CR; = {0.2, 0.5, 0.8, 0.5, 0.0} nos
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referidos requisitos técnicos, respectivamente. Neste caso, com base na Equacdo 19, o nivel de
adequacdo técnica at; ; da pessoa pe; ao papel pa; € 0.775.

Vale ressaltar que a politica de qualificacdo equivalente é adotada na abordagem proposta
por dois motivos (BARRETO, 2005): (i) evitar a frustacdo e 0 aumento de custo decorrente da
selecdo de pessoas com niveis de conhecimentos superiores aos requeridos pelos papéis; e (ii)
evitar atrasos e perda de qualidade em funcdo da selecdo de pessoas com niveis de
conhecimentos inferiores aos requeridos pelos papéis.

3.4. Avaliacao Integrada Pessoas-Papéis

Nesta terceira etapa, denominada Avaliacdo Integrada Pessoas-Papéis, a abordagem
proposta utiliza metaheuristicas capazes de lidar com multiplos objetivos, cujos conceitos estao
apresentados no capitulo 2. Deste modo, sdo necessarias implementacdes destas
metaheuristicas multiobjetivo. Para isto, foi utilizado o jMetal (DURILLO; NEBRO, 2011) que
é um framework capaz de executa-las, codificar o problema em questéo, e apresentar resultados
com base em indicadores qualitativos (DURILLO; NEBRO, 2011). Este framework €
apresentado no Apéndice A deste trabalho.

Neste ponto, a abordagem j& esta de posse do nivel de adequagdo ndo-técnica
ANTpg«pa © do nivel de adequacdo técnica ATppxp, das pessoas em relacdo aos papeis
funcionais, definidos nas Equacdes 10 e 18 das duas etapas anteriores. Portanto, neste momento,
esta etapa necessita que seja fornecida como entrada o nimero de vagas/papel, representado

na Equacdo 20 pelo conjunto VG, que € o vetor que contém os nimeros de vagas vg; para cada

papel funcional pa; do projeto de software em questao.

VG = {vg; | 3pa; € PA, vg; € N*} (20)

Com este dado, é possivel ilustrar a representacdo das solugbes do problema
(cromossomo), que sera codificada na forma de uma cadeia de inteiros (genes), segmentados
por papéis funcionais de acordo com o nimero de vagas por papel, cujos possiveis valores sdo
os identificadores das pessoas candidatas (alelos). Cada vaga deve ser alocada para uma unica
pessoa, e, como restricdes, cada pessoa somente pode ser alocada para uma unica vaga e todas

as vagas devem ser preenchidas.
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Um ponto importante a ser observado é que, para cada projeto de software, é
responsabilidade do gerente de projetos identificar a quantidade requerida de pessoas para cada
papel funcional, tomando por base as especificidades do projeto em questdo e as suas
experiéncias adquiridas em projetos anteriores. Vale ressaltar que esta fora do escopo deste
trabalho apresentar e discutir propostas para dimensionar as vagas nos diferentes papéis do
projeto de software.

Por exemplo, a Figura 27 ilustra uma solucao possivel de selecéo e alocacao de pessoas
a papéis em um projeto de software que contempla 50 pessoas candidatas PE = {pey, *,peso}
e 5 papéis funcionais PA = {pa,,-+, pas}, cada um deles possuindo as seguintes quantidades
de vagas VG = {4,5, 3, 2, 2}, respectivamente. Note que cada vaga é preenchida por uma Unica

pessoa candidata. Além disso, cada pessoa somente pode ser alocada para uma Unica vaga.

ra, ra; pas pa, pas
[ Pe4IpeuIPeulpenIPez111’9141 peés Ipezzlpezslpeml Pe11 pez Ipemlpesz]:l’ects]:l’em]

vg, =4 vg, =5 vgz =3 vgy =2 vgs =2

Figura 27 - Exemplo de cromossomo

Embora a representacdo grafica da Figura 27 seja intuitiva, do ponto de vista da
modelagem matematica, a abordagem proposta representa cada solucao candidata pelo conjunto

X, conforme indicado na Equacdo 21, onde cada termo x; ; pode assumir os valores 1 ou 0, para

representar a alocagéo ou ndo da pessoa pe; para uma vaga do papel pa;, respectivamente.
X ={x;; | 3pe; € PE,3pa; € PA, x;; € {0,1} } (21)

E importante ressaltar que uma solugdo candidata somente ¢ valida quanto atende duas
restricdes. Na primeira restricdo, expressa na Equacéo 22, cada pessoa pe; pode no maximo ser
alocada a uma Unica vaga de algum dos papéis pa;. Na pratica, a alocacdo de uma pessoa a
apenas um papel pode ser muito restritiva. Assim, em futuras versdes da proposta, esta restricdo
sera aliviada permitindo a alocag&o parcial de pessoas a diversos papéis. Na segunda restricao,

definida na Equacao 23, para cada papel pa;, devem ser alocadas pessoas pe; para completar

todas as vagas disponiveis vg; naquele papel.
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Vpel-EPE = 2 Xi‘jgl (22)
pa;EPA
pe;EPE

3.4.1. Funcdes objetivos

Para finalizar, a etapa de Avaliacdo Integrada de Pessoas-Papéis da abordagem
proposta, baseada em algoritmos evolucionarios multiobjetivo, do inglés Multiobjective
Evolutionary Algorithms (MOEAs), recomenda um conjunto de solugdes validas néo-
dominadas na perspectiva da avalia¢ao ndo-técnica e da avaliacéo técnica, representadas pelas
funcBes objetivo de maximizacdo ANTYy e ATy, definidas nas Equacgdes 24 e 25, respectivamente.
Em ambos os casos, a avaliacdo consiste basicamente no somatério dos niveis de adequacao
ndo-técnico ant; ; e técnico at; ; das pessoas pe; alocadas aos papéis p; na solugéo em questao,

respectivamente.

maximizar ANTy = Z z ant; j * x; j (24)
pe; € PE pa;EPA

maximizar ATy = Z z at; ;" x;; (25)

pe; € PEpa;€EPA

Em conclusdo, uma vez que a adequacdo nao-técnica ANTy e a adequacdo técnica ATy
estdo definidas e modeladas adequadamente no jMetal, juntamente com a representacdo do
cromossomo e as restricdes, as metaheuristicas multiobjetivo podem ser executadas e retornam
como saida a fronteira de solugdes ndo-dominadas encontradas. Neste momento, o gerente de
projeto pode avaliar a fronteira e deve optar por aquela solugdo que apresenta os valores de
adequacdo nao-técnica e técnica mais apropriados para atender as especificidades do projeto em
questdo. Porém, por serem objetivos conflitantes, provavelmente, ndo ha uma solucéo vencedora
em ambos objetivos simultaneamente. Assim, o gerente de projetos deve selecionar uma solugéo

boa o suficiente para atender as demandas do projeto e da organizacao, por um lado, favorecendo
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0 objetivo de maior interesse, mas, por outro lado, penalizando o outro objetivo de menor

interesse.

3.5. Consideracdes finais

Foi apresentada neste capitulo a abordagem para formacdo de equipes tecnicamente
qualificadas e psicologicamente adequadas para os papéis de software. Para isto, esta
abordagem possui trés etapas com artefatos de entrada e saida definidos: Avaliacdo do Perfil
Técnico, Avaliacéo do Perfil de Personalidade e Avaliacdo Integrada Pessoas-Papéis.

Destas etapas, a avaliacdo do perfil de personalidade gera como saida o nivel de
adequabilidade ndo-técnica das pessoas para 0s papéis, utilizando como critério de calculo a
correspondéncia entre os tracos de personalidade desejados para o desempenho das tarefas que
compde o papel e os possuidos pelas pessoas que sdo candidatas a compor o projeto.

Ja a etapa da avaliacao do perfil técnico avalia o nivel de aptidao técnica das pessoas
para 0s papéis. Para isto, receberd como entrada quais sdo 0s conhecimentos técnicos
necessarios para cada papel, juntamente com o nivel desejado deles. E considerado que esta
informac&o é informada pelo gerente de software auxiliado pelo arquiteto de software ou lider
técnico. Além disso, esta etapa necessita também conhecer qual é o nivel de conhecimento
possuido pelas pessoas candidatas, sendo assim, é sugerida a aplicacdo de formularios visando
capturar esta informacao.

Finalmente, a terceira etapa utiliza as saidas das etapas anteriores, e, baseada em
metaheuristicas multiobjetivas, recomenda um conjunto de equipes, que representam solucoes
validas ndo-dominadas. De posse de tais solucdes, o gerente de projetos pode selecionar aquela
mais adequada as necessidades do projeto ou organizacao. Vale ressaltar que, na formulacéo
multiobjetiva, dois objetivos sdo considerados, ambos de maximizagdo, permitindo a avaliacdo

de uma dada solucdo candidata em relacdo as qualificacBes técnica e ndo-técnica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No capitulo anterior, a abordagem proposta para o problema de selecéo e alocagdo de
pessoas para projetos de desenvolvimento de software incorporando a analise dos perfis
técnicos e de personalidades foi descrita em detalhes. Concluida esta etapa, € necessaria a
validagdo da proposta com base em experimentos. Apesar do foco deste trabalho ser uma
modelagem multiobjetiva para o problema avaliado, inicialmente foram verificados 0s
resultados da proposta observando se a modelagem matematica descrita no Capitulo 3 apresenta
resultados numéricos consoantes com o sentido designado pelas respectivas equacgdes. Deste
modo, antes da realizacdo de um experimento para uma proposta multiobjetiva utilizando
alguma metaheuristica anteriormente apresentada, foi realizado um experimento reduzido com
um algoritmo de busca exaustiva de modo a facilitar a interpretacéo dos resultados obtidos e a
comparagdo com o que € esperado do modelo proposto.

Nesta direcdo, sdo apresentados resultados praticos em experimentos com base em
dados reais utilizando as metaheuristicas descritas no Capitulo 2. Deste modo, também &
possivel validar o modelo de acordo com o que é esperado de um problema multiobjetivo para
a selecdo e alocacdo de pessoas. Os dados reais foram coletados por meio de estudo de caso e
experimentos conduzidos em uma instituicdo publica no Brasil, denominada Instituto Federal
da Paraiba (IFPB), mais especificamente na Coordenacdo de Desenvolvimento e
Gerenciamento de Sistemas, pois tem um ambiente e uma equipe de desenvolvimento que
mostrou-se bastante adequada, favoravel e acessivel a execucdo do estudo de caso,
contemplando um portfélio de projetos de software que possibilitam a conducdo de
experimentos, e, a0 mesmo tempo, podem ser beneficiados pela abordagem proposta.

Dentre o portfélio de projetos de software desenvolvidos ou mantidos pela organizacao
analisada esta o Sistema Unificado de Administracdo Publica (SUAP), que foi desenvolvido
inicialmente pelo Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN) e cedido de forma
colaborativa para uso em outros institutos federais, incluindo o IFPB. Atualmente, o sistema se
encontra em pleno desenvolvimento e, portanto, continua recebendo atualizagbes constantes
para resolucdo de bugs, adicdo de novas funcionalidades, melhorias de funcionalidades
existentes e criacdo de novos modulos. Estas atualizagBes, no ambito do IFPB, sdo realizadas
por equipe propria local. Outro importante projeto constante do portfélio do IFPB € o
desenvolvimento e atualizagcdo do Portal do Estudante do IFPB, que é uma plataforma
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desenvolvida pela equipe com o objetivo de apresentar as informacg0es e gerenciar 0S processos
relacionados aos cursos e processos seletivos para os estudantes que queiram estudar no IFPB.
Na secdo seguinte sdo apresentados os procedimentos de planejamento e coleta de dados

necessarios para validacdo e avaliacdo da abordagem proposta.

4.1. Planejamento da pesquisa e coleta de dados

Apos a definicdo do local para realizagdo da avaliagdo da abordagem, desejava-se
entender como é o fluxo de trabalho da equipe de desenvolvimento de software desta
organizacdo, a maneira como é feita a alocacdo de RH, qual € a percepc¢édo do gerente sobre o
tema e quais sdo as estruturas das equipes. Esta atividade de contextualizacdo serviu para
identificar que tipo de estrutura seguem as equipes de software desta organizacao e para guiar
0 restante do estudo de caso.

O estudo de caso teve o propdsito exploratorio, cujo objetivo é prover o pesquisador de
maior conhecimento sobre o tema da pesquisa (WOHLIN et al., 2012), visando identificar e
entender alguns aspectos da equipe de desenvolvimento de software em analise, por exemplo:
(i) a organizacdo do fluxo de trabalho da equipe; (ii) a estratégia de selecdo e alocagdo de
pessoas aos projetos de software; (iii) a percepcao do gerente de projetos sobre as caracteristicas
e os desafios da selecdo e alocacdo de pessoas; (iv) os papéis funcionais do fluxo de trabalho
adotado; e (v) a quantidade tipica de pessoas por papel.

Por isso, inicialmente, foi feito um trabalho de reconhecimento do ambiente, realizado
por meio de observacdo diaria, na qual a imersao da pesquisadora no ambiente foi de grande
importancia neste momento, pois a observacdo busca compreender um fenémeno por meio do
comportamento explicito, observavel de forma natural e no ambiente que ocorre (ARAUJO,
2014). Ao longo das observacdes, a pesquisadora assumiu a postura de participante ativa, visto
que ela é uma membra nata do grupo estudado. A vantagem é que normalmente ndo provoca
uma ruptura no cotidiano do grupo, porém uma das desvantagens € que o pesquisador pode ser
visto como um julgador ou avaliador dos individuos (MERRIAM, 2009). Para que isso fosse
evitado, foi esclarecido a todos os envolvidos que o objetivo do estudo era buscar respostas a
perguntas sobre um fendmeno, e ndo avaliar ou julgar o comportamento dos envolvidos.

Em estudos de caso, a coleta de dados por meio de entrevistas é a principal fonte de
evidéncias (YIN, 2014) e, ao contrario da técnica de observacdo, busca conhecer as
caracteristicas implicitas do fendbmeno (ARAUJO, 2014). Desta forma, entrevistas também

foram conduzidas no estudo de caso. Foram realizadas entrevistas abertas, também ditas ndo
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estruturadas, nas quais o entrevistador vai explorando os conceitos no decorrer da conversa
(MERRIAM, 2009). As entrevistas foram presenciais e individuais, visando coletar as seguintes
informacdes: (i) a forma de selecdo e alocacdo de pessoas aos projetos; (ii) os papéis funcionais
do fluxo de trabalho adotado; e (iii) a quantidade tipica de pessoas por papel. As entrevistas
foram realizadas com o gerente de projetos da organizacgéo, que possui bastante experiéncia na
funcdo e mais de dez anos de atuagdo em projetos de software.

Baseado em Srinivasan e Lundgvist (2010) e Lui e Chan (2006), pode-se identificar
equipes de desenvolvimento estruturadas por papéis e por organizacao. Na estrutura por papéis,
0s membros ocupam papéis bem definidos dentro das equipes, por exemplo analista de
requisitos e programador. Mesmo equipes ageis, que sdo mais informais, também adotam
papéis (SRINIVASAN; LUNDQVIST, 2010). Na estrutura por organizacdo, 0os membros
podem ser alocados a modulos dos sistemas. Neste contexto, a equipe de desenvolvimento
avaliada no estudo de caso adota uma estrutura mista, onde subgrupos séo alocados a médulos
do sistema e dentro dos mesmos pode-se identificar atribuicdes por papéis. Ou seja, apds a
divisdo dos profissionais em equipes atribuidas a modulos do sistema, as pessoas tendem a
realizar continuamente 0 mesmo tipo de tarefa.

Na equipe de desenvolvimento alvo do estudo de caso, a partir das observagdes dos
fluxos de trabalho e das entrevistas com o gerente de projetos, cinco papéis funcionais foram
identificados, representados respectivamente pelo conjunto PA = {pa4,---,pas}, a saber:
Analista de Sistemas (pa,), Projetista de Software (pa,), Programador (pas), Engenheiro de
Teste (pa,) e Engenheiro de Manutencéo (pas). Vale ressaltar que Capretz e Ahmed (2010)
também identificam os mesmos papéis a partir da analise da literatura e de descricdes em
anuncios de emprego para engenheiros de software.

No que se refere aos critérios de selecdo e alocacdo de equipes, bem como as atribuicoes
de tarefas, a equipe avaliada ndo adota um procedimento formalizado, porém os seguintes
aspectos técnicos estdo intuitivamente presentes: conhecimentos e experiéncias; historicos de
desempenho; e, em menor importancia, preferéncias dos proprios profissionais. O gerente de
projetos reconhece a importancia dos aspectos nao-técnicos, porém menciona que sao dificeis
de avaliar e medir. Mas, ainda que de forma ad-hoc, o gerente direciona pessoas com facilidades
de comunicacéo e expressao para analise, pessoas minuciosas e detalhistas para testes, e pessoas
cuidadosas no trabalho para programacao.

Conforme o gerente de projetos, nenhum critério técnico ou ndo-técnico é eliminatorio,
e, por vezes, prevalece a necessidade e disponibilidade do momento. O proprio gerente

considera prejudicial ao projeto a alocacdo intempestiva, mas, devido a quantidade de
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atividades diarias, torna-se inviavel a alocagcdo mais criteriosa. Também é importante ressaltar
que nenhum instrumento formal é adotado para avaliar os aspectos técnicos e ndo-técnicos dos
membros da equipe, sendo, portanto, uma mera visdo particular do gerente de projetos de
acordo com sua vivéncia no dia-a-dia. Mais importante, ao ser introduzido aos conceitos,
estratégias e posteriores experimentos, o gerente de projetos reconheceu abertamente a utilidade
e aplicabilidade da abordagem proposta.

De acordo com o gerente de projetos, em geral os projetos de médio porte sdo mais
frequentes na organizacdo, requerendo em média uma equipe com 20 membros, distribuidos
em trés analistas de sistemas, trés projetistas de software, sete programadores, quatro
engenheiros de teste e trés engenheiros de manutencdo (VG = {3, 3,7, 4, 3}). Considerando tais
papéis, foram identificados 16 requisitos técnicos, representados respectivamente pelo conjunto
RT = {rt,,---,rt1c}, a saber: Analise Orientada a Objetos (rt;), Projeto Orientado a Objetos
(rt,), Django (rt3), Git (rt,), HTML (rts), JavaScript (rtg), Rastreabilidade de Requisitos
(rt;), PostgreSQL (rtg), Prototipagem (rty), Python (rt;,), PyCharm (rt;;), UML (rt;,),
Selenium (rt,3), Suite de Testes Django (rt,4), Técnicas de Criatividade com Brainstorming,
Delphi e Mapa Mental (rt;s), e Técnicas e Ferramentas de Elicitacdo de Requisitos (rt;¢).
Baseado nos papéis funcionais e seus requisitos técnicos, a Tabela 4 mostra 0 mapeamento de

papéis, requisitos técnicos e niveis de conhecimento requeridos.

Tabela 4 - Papéis, requisitos e niveis de conhecimento

Nivel de Conhecimento
Papel - -
Baixo Medio Alto

pa1 )"tl — Tt7, Ttg, Ttlz, Tt15, Tt16
paz - Tt3, Tt7, Ttlo T‘tl, rtz, T‘t12

pa3 - T't4, T'tg, T'tll, Ttlz Ttl, Tt3, Tts, Tté, T‘tw
pa, rtg rty, Tt11, Tte2 rt3, rtyg, rt13, Tt14
pas rts Tt4, Ttlli T't12 Tt3, Tts, Ttlo

A partir do mapeamento de papéis, requisitos técnicos e niveis de conhecimento, a
implementacéo da abordagem proposta faz 0 mapeamento matematico automatico para o perfil
técnico dos papeis, caracterizado na Equagéo 12 pelo conjunto Tp4 = {CR4,-:-, CR5}, onde cada
termo CR; representa os niveis de conhecimento cr;, requeridos pelo papel pa; para cada
requisito técnico rt;. Por exemplo, um analista de sistemas (pa,), conforme a Tabela 4, possui
0s niveis de conhecimento CR, = {0.2,0.0,---,0.0,0.8,0.0,0.8,0.0,0.0,0.8,0.0, 0.0, 0.8, 0.8}.
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Posteriormente, como ponto de partida para coletar o perfil técnico das pessoas, de forma
similar & Figura 26, um formuléario especifico foi elaborado para cada requisito técnico rt; €
RT, contemplando os trés eixos avaliados: anos de experiéncia, projetos e certificagfes. Os
formularios foram respondidos pelos 30 membros da equipe de desenvolvimento alvo do estudo
de caso, representados por PE = {pe,,---,peso}, Sendo a numeracdo atribuida na ordem de
concluséo do preenchimento dos formularios. A aplicacdo destes formularios foi realizada de
forma online.

A partir das respostas dos formularios, a implementacao da abordagem proposta mapeia
de forma automética e matematica o perfil técnico das pessoas, caracterizado na Equagdo 13
pelo conjunto Tpg = {CP;, -+, CP,,}, onde cada termo CP; representa os niveis de conhecimento
cpir da pessoa pe; em cada requisito tecnico rt,. Note que os niveis de conhecimento sé&o
denotados como ndmeros reais no intervalo [0, 1]. Dado que o projeto contempla 16 requisitos
técnicos, para nao dificultar a leitura do texto, ndo é apresentado um exemplo de niveis de
conhecimento de uma dada pessoa.

Neste ponto, com um nivel de esforco relativamente baixo do gerente de projetos e da
equipe de desenvolvimento alvo, o estudo de caso ja obteve a caracterizacdo dos perfis técnicos
de papéis e pessoas. Agora, 0 estudo de caso deve se concentrar na caracterizacao dos perfis de
personalidades de papéis e pessoas, que, respectivamente, identificam os tracos de personalidade
requeridos pelos papéis e marcantes nas pessoas, permitindo avaliar a adequabilidade
psicoldgica das pessoas em relacao aos papéis, que é considerado um fator de impacto no sucesso
de um projeto de software (SILVA, F. 2009).

Nesta direcdo, adotando a tipologia MBT], a abordagem proposta requer 0 mapeamento
dos papéis funcionais as dimensdes MBTI, caracterizando assim o perfil de personalidade dos
papéis. Tendo como ponto de partida o0 mapeamento de Capretz e Ahmed (2010) (Tabela 1),
diversas apresentagdes e discussdes foram realizadas com o gerente de projetos, primeiro, para
colocéa-lo a par dos conceitos da tipologia MBTI, e, segundo, para tentar adaptar o mapeamento
sugerido a realidade da organizacdo alvo. No entanto, ao final das discussdes, o gerente de
projetos julgou o mapeamento sugerido bastante adequado e ndo propds adaptagdes.
Surpreendentemente, o gerente de projetos mencionou que 0 mapeamento sugerido de fato se
assemelha a forma intuitiva adotada no dia a dia, ainda que ndo claramente organizada na forma
da tipologia MBTI.

Com base no mapeamento de papéis e dimensées MBT]I, a implementacao da abordagem

proposta faz 0 mapeamento matematico automatico para o perfil de personalidade dos papeis,
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definido na Equagéo 4 pelo conjunto Pp, = {DRy, -, DRs}, onde cada termo DR; representa
um vetor de quatro pares de dicotomias MBTI, que conjuntamente sinalizam as dimensoes

bipolares requeridas pelo papel pa;. Por exemplo, um analista de sistemas (pa,), com perfil

MBTI "E-F-'" (Tabela 1), possui o vetor de personalidade DR, = [1/-1 0/0 -1/1 0/0].

Em seguida, para coletar o perfil de personalidade das pessoas, 0 estudo de caso adota o
teste de personalidade MBTI, disponibilizado de forma online e gratuita pela Inspiira?, que é
fundamentado no conceito de nuvens de palavras para caracterizar as diferentes dimensdes
MBTI das pessoas. O teste de personalidade foi realizado pelos 30 membros da equipe de
desenvolvimento alvo do estudo de caso, representados por PE = {pey, -+, peso}. Vale ressaltar
que o teste de personalidade da Inspiira também é adotado por outros trabalhos (SOUZA, 2016)
(BRANCO; PRIKLADNICKI; CONTE, 2012), relacionados a avaliagdo de personalidades de
engenheiros de software.

A partir dos resultados dos testes de personalidade, a implementacdo da abordagem
proposta mapeia de forma automatica e matematica o perfil de personalidade das pessoas,
definido na Equacéo 5 pelo conjunto Ppr = {DP,, -, DP;,}, onde cada termo DP; representa
um vetor de quadro pares de dicotomias MBTI, que conjuntamente sinalizam as dimensdes
bipolares presentes na pessoa pe;. Por exemplo, no estudo de caso, a pessoa 1 (pe;), listada no
Apéndice E, com perfil MBTI "ENTJ", possui o vetor de personalidade DP; =
[1/-1 -1/1 1/-1 1/-1].

Em relacdo ao modelo FFM, a abordagem proposta também necessita que seja fornecida
como entrada 0 mapeamento dos papéis funcionais aos fatores FFM, caracterizando assim o
perfil de personalidade dos papéis. Para isto, ap6s busca na literatura realizada durante a
elaboracdo desta abordagem, foi adotado por base 0 mapeamento proposto por Rehman et al.
(2012), ilustrado anteriormente na Tabela 1. Vale lembrar, que este mapeamento foi elaborado
através da conversdo do modelo proposto pelo Capretz e Ahmed (2010) do MBTI para o FFM,
utilizando o relacionamento que existe entre ambos.

De maneira similar ao procedimento realizado para a tipologia MBTI, diversas
apresentacodes e discussdes foram realizadas com o gerente de projetos para coloca-lo a par dos
conceitos da tipologia FFM, e, em seguida, para tentar adaptar o mapeamento do Rehman et al.
(2012) a realidade da referida organizagcdo. Todavia, ao final das discussGes, novamente o
gerente de projetos considerou o mapeamento sugerido adequado e ndo prop6s adaptacoes.
Baseado no mapeamento de papéis e dimensbes FFM, a implementacdo da abordagem proposta

4 http://inspiira.org — Inspiira Test
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faz 0 mapeamento matematico automatico para o perfil de personalidade dos papéis, definido
na Equacao 8 pelo conjunto Pp4 = {FRy, -, FRs}, onde cada termo FR; representa um vetor de
cinco fatores FFM, que conjuntamente sinalizam os tracos de personalidade requeridos pelo
papel pa;. Por exemplo, para o papel de analista de sistemas (pa,) sdo indicadas pessoas que
possuam os tracos Extroversdo (E) e Amabilidade (A) em nivel mais alto (Tabela 1), ou seja,
gue possuam o vetor de personalidade FR, = [0, 0, 1, 1,0].

Posteriormente, para realizar a coleta do perfil de personalidade das pessoas, o estudo de
caso também utiliza o teste de personalidade FFM, disponibilizado de forma online e gratuita
pelo Personality Assessor®, que, em sua versdo mais curta, consiste de 44 questdes. Esta versdo
é utilizada, em detrimento da versdo maior, para ndo utilizar demasiado tempo dos participantes.
O teste de personalidade foi realizado pelos 30 membros da equipe de desenvolvimento alvo do
estudo de caso, representados por PE = {pe, -+, peso}. De posse dos resultados dos testes de
personalidade, a implementacdo da abordagem proposta realiza um mapeamento matematico de
forma automatica do perfil de personalidade das pessoas, definido na Equacédo 9 pelo conjunto
Ppp = {FP,,---,FP5,}, onde cada termo FP; representa um vetor de cinco fatores FFM, que
conjuntamente sinalizam os tracos de personalidade possuidos pela pessoa pe;. Por exemplo, no
estudo de caso, a classificacdo de personalidade da pessoa 1 (pe;),listada no Apéndice E, é 0
vetor de personalidade FP, = [38, 35, 67,45,32].

4.2. Experimentos

Para avaliar a aplicabilidade da abordagem proposta em relagcdo a acuracidade da
modelagem matematica, ferramentas prot6tipos foram desenvolvidas em Java especificamente
para o problema avaliado neste trabalho, adotando um algoritmo de busca exaustiva, também
conhecida como “Forg¢a Bruta”, para identificar todas as solugdes possiveis e validas, definidas
pelas diferentes selecOes e alocacBes de pessoas candidatas aos papéis funcionais. Embora sua
implementacdo seja simples, o inconveniente da busca exaustiva € que, para o problema em
andlise, o espago de solucdes cresce de forma exponencial. Entdo, um pequeno acréscimo de
pessoas ou papéis pode tornar seu uso proibitivo, pois seu custo computacional é proporcional
ao numero de possiveis solugdes.

Diante desta limitacdo, a abordagem proposta adota metaheuristicas evolucionarias

multiobjetivas, que, guiadas por estratégias de busca e operadores genéticos avaliam apenas um

s http://www.personalityassessor.com/ipip300/ - Personality Assessor
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pequeno percentual do espaco de busca, recomendando um conjunto de solugdes néo-
dominadas de boa qualidade, ao invés de avaliar todas as solugdes possiveis e em seguida
recomendar as melhores solucbes, reduzindo drasticamente o tempo de processamento e
facilitando o processo de tomada de decisao.

No tocante ao célculo do tamanho do espago de busca deste problema, considerando um
conjunto de n pessoas candidatas ao projeto (PE), as combinac6es de k elementos de PE para
cada papel (paj) formam subconjuntos ndo-ordenados de k elementos diferentes de PE,
chamado de coeficiente binomial (MONTGOMERY; RUNGER, 2009), sendo o total de
combinacBes possiveis por papel calculado pela Equacdo 26 e o espaco de busca total (S)
calculado pela Equacéo 27.

¢ (nkpa,) = < " )= i (26)
kpa,- (n - kpaj) ! kpaj!
s= || c(nh) (27)
pajEPA

Originalmente, o estudo de caso contempla 30 candidatos e 5 papéis (VG =
{3,3,7,4,3}), 0 que resulta em um gigantesco espaco de busca, que tem cerca de 3.7333731 x
102! solucdes candidatas (calculado pelas Equagdes 26 e 27). Consequentemente, as execucdes
dos protétipos do algoritmo de busca exaustiva levariam aproximadamente 14.9 x 10° anos para
avaliar completamente todas essas solucfes. Por esta razdo, as ferramentas protdtipos foram
adotadas para conduzir uma avaliacdo com experimentos pilotos, definidos por subconjuntos
reduzidos de pessoas e papéis da organizacao avaliada no estudo de caso. Além disto, foram
adotadas metaheuristicas multiobjetivas para avaliacdo de conjuntos de dados médios e
grandes, incluindo o conjunto total de dados da organizacdo do estudo de caso. Os cenarios
elaborados séo definidos da seguinte forma:

e Cenério I: representa um projeto cuja implementacéo, teste e manutencao seré contratada
via edital publico, e, portanto, requer apenas que a organizacdo apresente a anélise e
projeto do referido sistema, necessitando assim apenas dos papéis de analista de sistemas
e projetista de software. Neste caso, o projeto adota cinco pessoas PE = {pey, -, pes},
que devem ser alocadas nos dois papéis PA = {pa,, pa,}, sendo duas vagas para cada
papel VG = {2, 2}. Considerando as combinagdes de pessoas, papéis e vagas, o Cenario

| tem 100 solugdes possiveis.
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e Cenério Il: referente a um projeto cujo teste e manutencdo serd contratada via edital
publico, requerendo da organizacéo a analise, projeto e implementacao do sistema. Neste
caso, 0 projeto possui dez pessoas candidatas PE = {pey, -, pe;o}, Que devem ser
alocadas nos trés papéis PA = {pa,,pa,, pas} (analista de sistemas, projetista de
software e programador) e VG = {2,3,2}. Este conjunto de dados gera 243 x 10°
solucBes possiveis.

e Cenério IlI: descreve um projeto completo de um sistema de pequeno porte, que adota
seis pessoas PE = {pey,--:,peq}, que devem ser alocadas nos cinco papéis PA =
{pay,--,pas}, sendo apenas uma vaga para cada papel VG ={1,1,1,1,1}.
Considerando as combinagdes de pessoas, papéis e vagas, 0 Cendrio Il possui 7.776 x
10° solugBes possiveis.

e Cenario IV: corresponde a um projeto completo de um sistema de médio porte, que
possui 12 pessoas candidatas PE = {pe, -, pey2}, que devem ser alocadas nos cinco
papéis PA = {pa,, -+, pas}, sendo duas vagas para cada papel VG = {2, 2, 2, 2, 2}. Este
experimento lida com cerca de 1.25233 x 10° solucdes possiveis.

e Cenario V: relativo ao conjunto de dados total da organizacdo, que é constituido de 30

candidatos e 5 papéis (VG = {3, 3, 7, 4, 3}), conforme ja descrito.

Vale lembrar que a humeracdo identificadora Unica de cada candidato foi atribuida de
acordo com a ordem em que foram preenchidos os formulérios que coletaram as informacdes
técnicas e ndo-técnicas das pessoas. Sendo assim, na composic¢do dos dados dos cenarios, as
pessoas de identificadores 1 ao numero de candidatos definidos nos cenarios sdo as que fardo
parte do respectivo experimento. E importante destacar que os Cenarios de | a Il s&0 cenarios
ficticios criados com o objetivo de testar a abordagem proposta, diferentemente dos cenarios IV
e V que sdo configuracOes de equipes comumente formadas na organizacdo do estudo de caso.

Coletados os dados de entrada dos cenarios, as ferramentas prot6tipos e as
metaheuristicas foram executadas nos experimentos, tornando possivel a analise multiobjetiva
das solucdes recomendadas na perspectiva da avaliacdo ndo-técnica e da avaliagcdo técnica.
Todos 0s experimentos foram executados em um microcomputador equipado com um
processador de dois ndcleos Intel Core i7 7500U de 3.50 GHz com 4MB de memdria cache e
memoria RAM DDR3 com de 8GB de frequéncia de 667MHz.
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4.2.1. Experimentos com busca exaustiva

Nesta direcdo, uma das técnicas exaustivas de resolucdo de problemas implementada
(Algoritmo 1) gera, de forma sistematica, todas as S solucdes possiveis e, para cada solucédo
gerada, verifica a validade em relagéo as restricbes modeladas pelas Equacdes 22 e 23. Caso
ndo viole nenhuma das restri¢fes, calcula e imprime os valores fitness obtidos atraves das
funcBes objetivo modeladas pelas Equagdes 24 e 25. Em suma, o Algoritmo | é modelado da

seguinte forma:

Solugdes possiveis: Todos os S subconjuntos de k elementos de PE para cada
papel (pay).

Verificacdo: Viola alguma das restri¢cbes?

Acdo: Caso ndo viole alguma restricdo, imprime o subconjunto.

Adicionalmente, para avaliar o comportamento biobjetivo da abordagem proposta, o
Algoritmo | foi modificado gerando uma segunda versdo de algoritmo de busca exaustiva
(Algoritmo Il). Similarmente ao Algoritmo I, a técnica de resolucdo de problemas implementada
gera, de forma sistematica, todas as S solucdes possiveis e, para cada solucéo gerada, verifica a
validade em relacéo as restricdes modeladas pelas Equacdes 22 e 23 e calcula os valores fitness
obtidos através das fungdes objetivo modeladas pelas Equagdes 24 e 25. Porém, s6 retorna como
saida a fronteira das solucdes ndo-dominadas, por se tratar de uma busca exaustiva, sabe-se que
esta fronteira é a fronteira de Pareto. Em suma, o Algoritmo Il teve como plataforma de

execucao o jMetal e € modelado da seguinte forma:

Solugdes possiveis: Todos 0s S subconjuntos de k elementos de PE para cada papel
(pay).

Verificagdo: Pertence a fronteira de solu¢des ndo-dominadas?

Acdo: Caso pertenca a fronteira de solu¢bes ndo-dominadas, imprime o subconjunto.

Vale lembrar que a abordagem proposta suporta os modelos de comportamento MBTI
e FFM, sendo o utilizado dependente da classificagdo das personalidades dos candidatos
fornecida como entrada e da escolha do gerente de projetos, o qual deve ser Unico por execugao
para todos os avaliados. Sendo assim, serdo realizados experimentos para ambos os modelos,

0s quais serdo explicitados a seguir.



89

4.2.1.1. MBTI

Em relacdo ao Algoritmo | aplicado ao Cenério I (Experimento 1), com os dados de
entrada das personalidades das pessoas classificados em relacdo as dicotomias do MBTI, a
Figura 28 mostra os resultados da avaliagdo técnica e da avaliagdo ndo-técnica das 30 solucdes
validas obtidas. Neste experimento, pode ser observado que a solugéo vélida (verde) que obteve
a melhor pontuacao na avaliacdo técnica ATy = 2.2267, também obteve a melhor pontuacéo na
avaliacdo ndo-técnica ANTy = 8. E importante frisar que este padrdo no é garantido para todos
0S cenarios, pois 0s objetivos sdo conflitantes, ou seja, uma solucao pode ser boa na perspectiva
técnica, mas pode ser ruim na perspectiva ndo-técnica, ou vice-versa. Por exemplo, na Figura 28
existe uma solucdo (laranja) que obteve uma pontuacéo boa na avaliacdo técnica ATy = 2.0024,

no entanto obteve uma pontuacao ruim na avaliacdo ndo-técnica ANTy = —4.
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Figura 28 - Resultados do Experimento | com MBTI

Ap0s analise do resultado do Experimento I, utilizando os conceitos de dominancia
apresentados na secdo 2.4.1, pode-se concluir que a fronteira de Pareto possuird apenas uma
Unica solucdo (cor verde da Figura 28), pois todas as outras solucdes sdo dominadas por uma ou
mais solug¢Ges. Buscando confirmar esta constatacao foi executado o Algoritmo Il com os dados

do Cenério I, com o objetivo de visualizar a fronteira de Pareto. Este experimento foi chamado
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de Experimento Il e seu resultado é visualizado na Figura 29. Este resultado confirma a
constatagdo anterior, pois retorna como fronteira de Pareto exatamente a solucdo esperada. O
gue mostra que a modelagem adotada e a representacao da solucdo concebidas sdo capazes de

encontrar as solu¢des ndo-dominadas do problema.
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Figura 29 - Resultados do Experimento Il com MBTI

Em seguida, desejou-se aumentar o espaco de busca do problema e observar o
comportamento apresentado pela abordagem. Para isto, o Algoritmo | foi executado no Cenario
Il (Experimento I11), obtendo 25.2 x 10° solucdes validas, presentes na Figura 30. Neste
experimento, como pode ser observado, ndo existe uma solugdo valida que obteve a melhor
pontuacdo tanto na avaliagdo técnica quanto na avaliacdo ndo-técnica. Por um lado, a solucéao
valida (laranja inferior) que tem a melhor pontuacdo na avaliacdo técnica ATy = 4.508253969,
ndo tem a melhor pontuacdo na avaliacdo ndo-técnica ANTy = 20, uma vez que a melhor
pontuacdo ndo-técnica é ANTy = 28. Por outro lado, a solucéo valida (laranja superior) que tem
a melhor pontuagdo na avaliagdo ndo-técnica ANTy = 28, ndo tem a melhor pontuagdo na
avaliacdo técnica ATy = 4.32206349, uma vez que a melhor pontuacdo técnica ¢ ATy =
4.508253969. Neste caso, ndo ha uma solucdo vencedora em ambos objetivos
simultaneamente. Portanto, cabe ao gerente avaliar e selecionar uma solucdo boa o suficiente
que atenda as demandas e se adeque da melhor forma possivel ao projeto e a organizacgéo,
priorizando um objetivo em detrimento do outro, provavelmente considerando outros aspectos

da solucdo, como, por exemplo, custo, disponibilidade e prazo.
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Figura 30 - Resultados do Experimento Il com MBTI

Novamente, com o objetivo de verificar a fronteira de Pareto do Cenario Il, através de
analise da Figura 30, foi executado o Algoritmo 11 no Cenario Il (Experimento 1V). E esperado
que a fronteira de Pareto possua as duas solu¢des sinalizadas na cor laranja, o que é confirmado
no resultado dado como saida da execucdo do algoritmo, ilustrado na Figura 31.
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Adicionalmente, a Figura 32 mostra os resultados da avaliacdo técnica e da avaliacao
ndo-técnica do Experimento V, que é o Algoritmo | aplicado ao Cenario 111, onde foram obtidas
720 solucdes validas. Neste experimento objetivou-se analisar o comportamento dos dados em
relacdo a modelagem de todos os cinco papéis coletados no estudo de caso da organizacdo. Como
pode ser observado, similarmente ao Experimento 111, ndo existe uma solucéo vélida que obteve
a melhor pontuacdo tanto na avalia¢do técnica quanto na avaliagdo ndo-técnica. Por um lado, a
solucdo valida (laranja inferior) que tem a melhor pontuacdo na avaliagdo técnica ATy =
2.8634, ndo tem a melhor pontuacdo na avaliagdo nao-técnica ANTy = 2. Por outro lado, a
solucdo valida (laranja superior) que tem a melhor pontuacéo na avaliacdo ndo-técnica ANTy =
10, ndo tem a melhor pontuacdo na avaliacdo técnica, pois obteve ATy = 2.7548. Ambas
solucBes também foram apontadas como pertencentes a frente de Pareto, conforme ilustrado na
Figura 33, que representa o resultado do Experimento VI (Algoritmo Il executado no Cenério
).
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Figura 32 - Resultados do Experimento V com MBTI

Finalmente, em relacdo ao Cenario IV, o Algoritmo | foi executado (Experimento VII),
retornando 7.4844 x 10° solucdes validas. Devido a quantidade destas solug@es retornadas, ndo
foi possivel a elaboracdo de um grafico que visualizasse todas elas, de forma similar ao
realizado nos cenarios anteriores. Entretanto, através da execucdo do Algoritmo |l
(Experimento VIII) foi possivel obter o conjunto 6timo de Pareto, formado por 9 soluc6es nao-
dominadas, ilustrado na Figura 34. Vale ressaltar que esta fronteira de Pareto serd usada para

comparacdo, em secdes posteriores, com as fronteiras retornadas pelas metaheuristicas multi-
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objetivas. Vale lembrar que ndo é computacionalmente vidvel executar o algoritmo de busca

exaustiva no Cenério V.
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Figura 33 - Resultados do Experimento VI com MBTI
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Figura 34 - Resultados do Experimento VIII

Em suma, apos as analises de todos estes experimentos, as seguintes observagdes podem
ser destacadas: (i) os resultados apresentam caracteristicas tipicas de problemas multiobjetivos,
neste caso com objetivos conflitantes em relacdo aos aspectos técnicos e ndo-técnicos da

selecdo e alocacdo de pessoas a papéis; e (ii) a modelagem mostra ser capaz de mensurar de
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forma intuitiva a qualidade das solu¢Ges em relagdo aos objetivos avaliados, pois o tomador de
decisdo pode, através de inspecdo visual do grafico, comparar as solu¢es ndo-dominadas

apresentadas como resultado.

42.1.2. FFM

De forma bastante similar ao apresentado na secdo anterior, esta secdo detalha as
execucgdes dos experimentos da abordagem proposta utilizando os dados das classificacdes de
personalidades dos candidatos realizadas com o modelo FFM. Sendo assim, os cenarios, 0s
algoritmos exaustivos utilizados, os candidatos, os valores fitness da funcéo objetivo técnica
(AT,.) e as quantidades de solucgdes validas obtidas sdo os mesmos dos experimentos realizados
com o MBTI. Por esta razéo ndo serdo detalhados em demasia. Entretanto, os valores fitness da
funcdo objetivo ndo-técnica (ANT,) séo diferentes e apresentam um comportamento distinto
conforme seré relatado a seguir.

Em relagdo ao Algoritmo | aplicado ao Cenario | (Experimento IX), com os dados de
entrada das personalidades das pessoas classificados em relacdo aos fatores FFM, a Figura 35
mostra os resultados da avaliacdo técnica e da avaliacdo ndo-técnica das 30 solucbes vélidas
obtidas. Neste experimento, ndo existe uma solucédo valida que obteve a melhor pontuacgéo tanto
na avaliacdo técnica quanto na avaliacdo ndo-técnica. Por um lado, a solucdo valida (laranja
inferior) que tem a melhor pontuacdo na avaliacdo técnica ATy = 2.226666667, ndo tem a
melhor pontuacdo na avaliagdo ndo-técnica, pois obteve ANTy = 0.20. Por outro lado, a solucéo
valida (laranja superior) que tem a melhor pontuacdo na avaliacdo ndo-técnica ANTy = 1.06,
ndo tem a melhor pontuacdo na avaliacdo técnica, ja que pontuou ATy = 1.796666667. Porém,
diferentemente dos casos avaliados anteriormente, estas duas solugdes pontuam muito bem em
um aspecto, mas muito mal no outro aspecto, permitindo que outras solugdes se mostrem
atraentes, que é o caso das solugdes sinalizadas na cor preta.

Nesta direcdo, analisando o resultado do Experimento 1X e considerando a defini¢do de
dominancia, pode-se concluir que a fronteira de Pareto possuira as solu¢des ndo-dominadas
marcadas nas cores preta e laranja na Figura 35. Para constatar esta afirmacao, foi executado o
Algoritmo Il com os dados do Cenario I. Este novo experimento foi chamado de Experimento X
e seu resultado € visualizado na Figura 36. Este resultado contém as soluc6es esperadas, pois sdo

as solugdes ndo-dominadas, o que comprova que a implementacéo algoritmica de busca pelas
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solucdes ndo-dominadas, aplicada a abordagem concebida para o FFM se comportou como

esperado.
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Figura 36 - Resultados do Experimento X com FFM
Em seguida, o Algoritmo I foi executado no Cenario Il (Experimento XI), obtendo 25.2

x 10° solugBes validas, apresentadas na Figura 37. Entretanto, para este experimento, a

quantidade de solucdes véalidas e o comportamento dos dados retornados pela modelagem
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dificulta a determinacdo de quais solucdes sdo ndo-dominadas apenas pela inspecao visual do
gréafico. Porém, neste ponto das execucdes dos experimentos, o Algoritmo Il ja provou a sua
acuracidade na busca pela frente de Pareto, sendo os resultados da sua execucao (Experimento

XI11) ilustrados na Figura 38.
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Figura 38 - Resultados do Experimento XII com FFM
Outro experimento (Experimento XIII) executado mostra os resultados da avaliagcdo

técnica e da avaliagcdo nao-técnica da execucao do Algoritmo | aplicado ao Cenario 111, ilustrado
na Figura 39. Visto que este experimento obteve 720 solucdes validas e objetiva analisar o
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comportamento dos dados em relacdo a modelagem de todos os cinco papéis coletados no

estudo de caso da organizacdo. A execucdo do Algoritmo Il neste cenario retorna o resultado

ilustrado na Figura 40.
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Figura 39 - Resultados do Experimento X1l com FFM
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Por ultimo, em relagdo ao Cenario IV, o Algoritmo I foi executado (Experimento XV),

retornando 7.4844 x 10° solugdes validas, ndo sendo possivel a elaboracéo de um grafico que

visualizasse todas elas. Porém, através da execugdo do Algoritmo Il (Experimento XVI) foi

possivel obter a frente 6tima de Pareto, formada por 19 solu¢des ndo-dominadas, ilustrada na

Figura 41. Vale ressaltar que esta fronteira de Pareto serd usada para comparagdo, em se¢oes



98

posteriores, com as fronteiras retornadas pelas metaheuristicas multiobjetivas. Também é
importante destacar que ndo € computacionalmente vidvel executar o algoritmo de busca

exaustiva no Cenério V.
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Figura 41 - Resultados do Experimento XVI

Apds as analises destes experimentos, de forma similar ao constatado pela modelagem
MBTI, pode ser observado que os resultados se apresentam de maneira tipica de problemas
multiobjetivos, neste caso com objetivos conflitantes quanto aos aspectos técnicos e nao-
técnicos da selecdo e alocacdo de pessoas a papéis. Além disso, a modelagem FFM também
provou ser capaz de mensurar de forma intuitiva a qualidade das solucdes em relacdo aos
objetivos avaliados. Conclui-se que o modelo matematico proposto é implementado de acordo

com o que é esperado de suas equagdes formuladas.

4.2.2. Experimentos com metaheuristicas

Os experimentos com os algoritmos de busca exaustiva relatados na se¢ao anterior se
mostraram bastante promissores, pois demonstraram que o modelo apresentado se comporta
conforme descrito no Capitulo 3. Entretanto, como ja mencionado, ndo sdo aplicaveis a
problemas com espacgos de busca maiores. Para sanar esta limitagdo, a abordagem proposta
adota, de maneira customizavel, uma das seguintes metaheuristicas evolucionarias
multiobjetivas: MOCell, NSGA-Il e SPEA2. Deste modo, nesta se¢do, sdo realizados
experimentos com estas metaheuristicas e os seus desempenhos sdo avaliados e comparados

entre si e também com o algoritmo de busca aleatoria. Esta comparagdo com os resultados
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obtidos randomicamente é chamada de “teste de sanidade” (HARMAN et al., 2012) e consiste
em demonstrar que a estratégia de busca de uma metaheuristica € capaz de fornecer um
resultado suficientemente superior. Para confirmar que o0s algoritmos superaram
satisfatoriamente os resultados obtidos pelo algoritmo de busca aleatdria, é utilizado o teste
estatistico de Wilcoxon-Mann-Whitney (FAY; PROSCHAN, 2009) com um valor-p igual a
0.05, denotando um grau de confianga de 95%.

Vale salientar que a plataforma de execucdo de todos estes algoritmos (busca aleatoria,
busca exaustiva, NSGA-II, SPEA2 e MOCell) foi o jMetal e todos foram codificados em Java.
Cada algoritmo, inclusive o aleatorio, foi executado 100 vezes em cada experimento. Estas
execucdes foram alocadas em 4 threads concorrentes, correspondente ao limite do processador.

Como ja relatado no Capitulo 3, a primeira etapa dos algoritmos evolucionérios ¢ a
geracdo da populacdo inicial. Apds experimentos utilizando a implementacdo padrdo do
procedimento desta fase, foi constatado que 0 mesmo ndo demonstrou desempenho satisfatorio
para a modelagem desta proposta, que lida com um espago de busca com muitas solugdes
invalidas, o que acarretava maior tempo para a identificacdo de boas solugdes validas. Por esta
razdo, este algoritmo padrdo disponivel no jMetal foi modificado para gerar apenas individuos
vélidos para a populagdo inicial. E importante ressaltar que uma solugio somente é valida
quando atende as restrigdes do problema.

Além disso, os algoritmos evolucionarios utilizam operadores de selecdo, cruzamento,
mutacdo e substituicdo. Sendo assim, as metaheuristicas utilizadas neste trabalho necessitam da
implementacdo e parametrizacdo destes operadores. Nesta direcdo, o operador de selecdo ndo
utiliza nenhum parametro e a implementacdo disponivel no jMetal foi utilizada sem
modificacOes. Para isto, as trés metaheuristicas foram configuradas para utilizarem a técnica de
selecdo por torneiro, por ser considerada como padrao definido na implementacdo do NSGA-II
(AMARAL, 2017), facilitando uma comparacéo entre os demais algoritmos, além de apresentar
vantagens em relacdo as demais técnicas. Por exemplo, a técnica de selecdo da roleta possui a
desvantagem de alocar um espaco muito grande para os individuos de maior fitness, fazendo
com que o algoritmo adote um viés muito elitista especialmente nos casos em que existe uma
grande variancia no fitness da populacdo. J& a selecdo por ranking, apesar de amenizar este
comportamento, ainda ndo o resolve, pois 0s cromossomos de maior fitness possuem grandes
probabilidades de selecdo. Em contrapartida, a selecdo por torneio realiza inicialmente uma
selecdo aleatdria de pares de cromossomos, €, em seguida, cada par selecionado € comparado

em relacdo ao seu fitness, sendo entdo escolhido o individuo melhor avaliado. Portanto, existe
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uma possibilidade de que este par comparado contenha dois pais de fitness baixo, devido a
aleatoriedade da primeira etapa da selecéo.

Os operadores de cruzamento disponiveis do jMetal ndo demonstraram desempenho
satisfatorio em relacdo a modelagem concebida nesta abordagem, devido as especificidades do
espaco de busca. Desta forma, modificagdes na implementacdo padrdo do crossover uniforme
foram necessarias. Em suma, esta versdo modificada realiza o cruzamento assegurando gerar
apenas cromossomos validos, com pessoas selecionadas uma Unica vez e papéis com todas as
vagas preenchidas. De maneira similar ao crossover padrdo, uma mascara binaria do tamanho
dos cromossomos é gerada, e, em seguida, cada bit é verificado. Caso o0 bit seja 0, o gene da
respectiva posicéao do filho 1 recebe uma cdpia do valor do gene do pai 1 e o filho 2 recebe uma
copia do gene do pai 2, ou vice-versa. Porém este procedimento s6 ocorre desta forma padrédo
caso ndo gere filhos invalidos, caso contrario, a posicao que receberia o identificador de uma
pessoa ja alocada, recebe um alelo ainda ndo presente neste cromossomo (identificador de uma
pessoa livre), conforme ilustrado na Figura 42.

Para possibilitar um melhor entendimento do cruzamento, o exemplo explanado na
Figura 42 deve ser analisado em detalhes. Nesta figura, apds a geracdo aleatdria da mascara
binéria, cada gene dos cromossomos pais escolhidos para reproducdo (pai 1 e pai 2) é avaliado
em relacdo a respectiva posi¢do da méascara. A primeira posi¢do da méascara é 1, o que determina
que o gene 1 do filho 1 receberé o gene do pai 2 e vice-versa. O contrario acontece em relacdo
a segunda posicao da mascara que € o bit 0, ou seja, posicao 2 do filho 1 recebera o gene do pai
1 e vice-versa. Até este ponto ocorreu o comportamento padrdo, contudo um comportamento
diferente ocorre para a posicao 3 em relacdo ao filho 1, nesta posicdo a mascara é o bit 1, porém
a pessoa que esta representada no gene 3 do pai 2 ja foi alocada neste cromossomo, 0 que
impede novamente a sua atribuicao. Por isto, esta posicdo do cromossomo do filho 1 recebe um
alelo escolhido aleatoriamente pertencente ao conjunto de alelos ndo utilizados. Em seguida,
este conjunto de ndo utilizados é atualizado removendo o alelo escolhido, de forma a néao
permitir uma atribuicdo duplicada em outro gene posterior. Entretanto, 0 comportamento
padréo do cruzamento ocorre para o gene 3 do filho 2.

A probabilidade de 90% foi fixada para o operador de cruzamento apds a realizagao de
testes, onde a probabilidade de 100% apresentou piores resultados, pois, caso o operador de
cruzamento néo seja acionado, os filhos gerados serdo copias exatas dos pais, sendo em seguida

submetidos ao operador de mutacdo, que pode melhorar uma solugdo pre-selecionada.
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papel,

Pai 1: [Pez1IPe14I Pes]
Pai 2: [PeloI pes Ipeu]

~\

( Y

Filho 1: | Peé1o Pe14IPezs

. J\
7

Filho 2: [P€21 Pes/IPes

J

— / —
N3o utilizados Filho 1:
N———/
N&o utilizados Filho 2: -

Figura 42 - Versdo modificada do cruzamento uniforme

J

Apo6s o cruzamento, ocorre a mutacdo com a finalidade de trazer mais diversidade a
populacdo ao longo das geracdes futuras, através da insercdo de individuos mutantes. Neste
contexto, o operador de mutacdo foi implementado de forma a manter a validade da solucao
mutante, ou seja, nao gerar solugcdes que violem uma das restricbes. Com uma probabilidade de
1/n, em que n corresponde ao total de vagas em todo o projeto, somadas todas as quantidades
de vagas dos papéis, cada gene € testado, e, caso seja selecionado para sofrer a mutacédo, é
escolhido aleatoriamente outro identificador de pessoa entre os valores dos genes de outros
papéis ou outro identificador ainda ndo utilizado no cromossomo. Para as situa¢ées que outro
gene de outro papel é selecionado para sofrer a mutacéo, os valores sdo trocados entre 0s papéis
envolvidos, comportamento semelhante a técnica swap (EIBEN; SMITH, 2013).

Neste ponto é necesséria a validacdo da abordagem do ponto de vista da otimizagao
multiobjetiva. Para isto, foram realizados experimentos com 0s cenarios anteriormente
descritos. Lembrando que os cenarios | a 11l foram elaborados de maneira a possibilitar a
avaliacdo de todo o espago de busca. Enquanto que os cenarios 1V e V correspondem a
configuragOes de projetos que ocorrem frequentemente na organizacgdo. Por isto, esta secdo
focou no detalhamento da realizacéo de experimentos com os cenarios IV e V, porém na prética

foram executados experimentos utilizando metaheuristicas para outros cenarios elaborados,
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obtendo em todos eles as fronteiras de Pareto em tempo muito menor que o gasto da forma
exaustiva.

Os experimentos foram avaliados utilizando os indicadores de qualidade de
hipervolume normalizado (HVR) e espalhamento (A), descritos anteriormente no Capitulo 3.
Vale lembrar que estes indicadores de qualidade exigem algum conhecimento a respeito da
Fronteira de Pareto ou, pelo menos, de uma fronteira de referéncia com as melhores solucgdes
conhecidas. Sendo assim, nos cenarios em que foi possivel a execu¢do do algoritmo exaustivo,
a Fronteira de Pareto é conhecida. Porém, caso contrario, foi possivel apenas a obtencdo de uma
fronteira referéncia. Ou seja, para o cenario IV, foi possivel a execucdo do algoritmo de busca
exaustiva (Algoritmo I1), portanto o conjunto de solugfes ndo-dominadas da fronteira de Pareto
se tornou conhecida. Diferentemente, para o cenario V, ndo foi possivel a execucdo de um
algoritmo exaustivo, sendo assim, as metaheuristicas foram executadas inimeras vezes de

forma a encontrar uma fronteira de referéncia representativa.

4.2.2.1. MBTI

Primeiramente, foram executados experimentos utilizando a classificacdo de
personalidade MBTI para as entradas da etapa Avaliacdo do Perfil de Personalidade da
abordagem deste trabalho (apresentada no Capitulo 3). Destes, o Experimento XVII se refere a
execucao das trés metaheuristicas no Cenario 1V, enquanto o Experimento XVIII é relativo a
execuc¢do destas no Cenario V.

Os algoritmos evolucionarios foram parametrizados conforme descrito na Tabela 5,
cujos valores foram obtidos através de sucessivas calibragdes. Lembrando que as saidas dos
algoritmos SPEA2 e MOCell nédo séo as populagdes, mas sim os arquivos de solugbes néo-
dominadas. Por isto eles possuem um parametro adicional chamado arquivo, o qual deve ser
preenchido com as solugfes ndo-dominadas encontradas. Para prover ao NSGA-II condigOes
justas de comparagdo com os demais algoritmos, a configuracdo deste parametro do SPEA2 e
do MOCell sera definida com o tamanho igual ao da populacéo regular. O feedback, por sua
vez, & um parametro exclusivo do MOCell, que configura a substituicdo aleatéria de solugdes
da populacdo por solugdes do arquivo. O algoritmo aleatério é parametrizado apenas com a
quantidade de solucBes a serem avaliadas, que € equivalente ao tamanho da populagdo

multiplicada pela quantidade de geracdes dos demais algoritmos.



Tabela 5 - Parametrizacdo dos experimentos com metaheuristicas (MBTI)

Experimento XVII | Experimento XVIII
Populacao 20 40
Arquivo 20 40
Feedback 4 4
Geracgoes 1250 5000
Solucdes avaliadas 25000 200000
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Vale salientar que 0 MOCell néo foi capaz de executar 0 Experimento XVIII com uma
populacéo igual a 40 cromossomos, ocasionando um erro de posicao invalida de array ao buscar
as solucdes na vizinhanga. Por esta razéo, a populacdo do MOCell para este experimento foi
aumentada para 42 individuos, o que ndo prejudica a saida do algoritmo, nem a comparacao
com as demais metaheuristicas, pois todos os algoritmos exploram a mesma quantidade de
solucBes no espaco de busca. Ap6s inspecdo no codigo, feita por Amaral (2017), foi verificado
um erro no célculo de vizinhanca ao gerar a populacdo inicial. De forma andloga a Amaral e
Elias (2018), decidiu-se ndo modificar a implementagdo do algoritmo pré-existente no jMetal,
evitando introduzir bugs ou omitir possiveis resultados de comparac6es e validacdes.

Apds a execucdo dos experimentos, os resultados obtidos foram compilados na Tabela
6. Pode ser observado que todos os trés algoritmos obtiveram uma performance
significantemente melhor que o algoritmo aleatério, em todos os aspectos, exceto no tempo de
execucdo. Mas, tomando como exemplo a execucdo do NSGA-II no Experimento XVII, que
durou apenas 5 segundos a mais que a busca aleatdria e obteve o melhor desempenho para 0s
parametros de hipervolume normalizado (HVR) e espalhamento (A), esta diferenca de tempo
quase imperceptivel ndo justificaria o uso de um algoritmo com performance muito pior.
Ademais, lembrando do Experimento VIII, que executou o algoritmo exaustivo no mesmo
cenario do Experimento XVII e encontrou a Fronteira de Pareto com todos os 9 valores 6timos
em 52 minutos, uma metaheuristica capaz de se aproximar destes valores em cerca de 8
segundos € um resultado bastante interessante.

Comparando as trés metaheuristicas avaliadas em relacdo ao tempo de execucdo, pode
ser notado que o SPEA2 obteve os piores resultados em ambos 0s experimentos, com um
desempenho muito mais lento em contraste com 0 NSGA-II e MOCell. A justificativa para este
comportamento, também observado em Amaral (2017), é a complexidade de 0(M?logM), em
que M é a soma da populacéo regular e do arquivo (ZITZLER, LAUMANNS e THIELE, 2001).

J& 0 NSGA-II possui uma complexidade O(MN?), onde M é a quantidade de geracdes e N é o
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tamanho da populacgdo (DEB et al., 2002). No caso do MOCell, os autores ndo especificaram a
complexidade do algoritmo (NEBRO et al., 2009), mas visto que o operador de dominancia é
semelhante ao utilizado pelo NSGA-II, Amaral (2017) inferiu que a complexidade deste
algoritmo se aproxima do NSGA-II, conforme demonstrado nos resultados.

Segundo Durillo et. al. (2009), fronteiras cujo valor de hipervolume normalizado se
aproximam de 1 (valor maximo para o indicador) sdo mais desejadas, pois indicam que sdo
iguais ou muito proximas da fronteira dada como referéncia. Ao contrario do espalhamento, em
que se almeja valores mais proximos de 0 (valor minimo para o indicador), indicando uma
distribuicdo mais uniforme. Sendo assim, no Experimento XV1I, o NSGAII obteve os melhores
valores nos indicadores HVR e tempo de execugdo, seguido do MOCell e SPEAZ2,
respectivamente. Entretanto, em relacdo ao indicador espalhamento, o MOCell apresentou
melhor valor, seguido do NSGA-Il e SPEA2. Em contrapartida, no Experimento XVIII, os
algoritmos listados em ordem decrescente em relacdo aos desempenhos nos indicadores HVR
e espalhamento sdo: NSGA-1I, SPEA2 e MOCell. Porém em relacdo ao indicador tempo de

execucdo, 0 NSGAII apresentou melhor desempenho, seguido do MOCell e SPEA2.

Tabela 6 - Hipervolume normalizado, espalhamento e tempo de execucdo (MBTI)

NSGA-II SPEA2 MOCell | Busca aleatoria
HIPERVOLUME NORMALIZADO. Média e desvio padrdo

Experimento

XVII 1.00e+001 4¢-03 9.99e-012.2¢-03 9.99e-011.ge-03 2.63e-0155e-02
=TS 9.91e-014 7005 9.91e-01.1c.03 9.91e-0L .02 7.816-024 3002

ESPALHAMENTO. Média e desvio padrao

Experimento

XVII 1.68e-011.1c-02 1.88e-011.6c-02 1.61e-011.8e-02 6.48e-011.1¢-01
=TS 3.450-013.50.02 3.508-0Ls 2002 3.73e-0Lase.02 7.97e-0106e.02

TEMPO DE EXECUCAO

Experimento

VI 0'08" 0'13" 012" 0'03"
Experimento - g N g
VI 1'45 3'09 2'54 0'44

Os graficos com as saidas dos Experimentos XVII e XVIII sdo ilustrados nas Figuras
43 e 44, respectivamente. Estas saidas representam as fronteiras com melhores valores de HVR
dentre as 100 resultantes das 100 execugOes. Observa-se a dificuldade em distinguir

visualmente os resultados das trés metaheuristicas em relagio ao Pareto Otimo (Experimento
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XVII) ou em relacdo a fronteira de referéncia (Experimento XVIII). J& que, por um lado, as
fronteiras retornadas por todas as metaheuristicas do Experimento XVII possuem todas as 9
solugcdes da fronteira de Pareto. Por outro lado, as fronteiras das metaheuristicas do
Experimento XVIII possuem todas as 17 solucBes da fronteira de referéncia. Diferentemente
das fronteiras resultantes do algoritmo aleatoério, que, em ambos experimentos, estdo distantes

das fronteiras tomadas como referéncias.

Avahliacao Nao-técnica
p— (]
i (=]
®

wn

5.6 3.8 6 6.2 64 6.6 6.8
Avaliacio Técnica

® NSGA-II ®* SPEA2 ® MOCell ® Fronteira de Pareto © Busca Aleatoria

Figura 43 - Resultados para o Experimento XVII com MBTI
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Adicionalmente, a Tabela 7 apresenta o valor médio e o desvio padrdo da quantidade de
solucBes encontradas por cada algoritmo nas 100 execugdes, pertencentes a fronteira de Pareto
(9 solucdes) no Experimento XVII ou a fronteira de referéncia (17 solucdes) no Experimento
XVIII. A busca aleatdria apresentou um resultado claramente insatisfatério, ao ndo encontrar
uma Unica solugdo pertencente ao conjunto de referéncia em ambos experimentos, ratificando
mais uma vez a pobre performance ja visualizada na Tabela 6 em relagéo aos indicadores HVR

e espalhamento.

Tabela 7- Média e desvio padréo de quantidade de solugdes presentes nas fronteiras (MBTI)

EXPERIMENTO
XVII

EXPERIMENTO
XVIII

NSGA-II 8.90E+00 41e01 | 1.38E+01 2.1Ee+00
SPEAZ2 8.78E+00 e3e01 | 1.39E+01 26E+00
MOCell 8.83E+00 sse01 | 1.40E+01 2.9e+00
Random | 0.00E+00 o0e+00 | 0.00E+00 o.00e+00

Finalmente, os resultados para o teste estatistico de Wilcoxon-Mann-Whitney sdo
ilustrados nas Tabelas 8 e 9, considerando 0 HVR e o espalhamento, respectivamente. Elas
utilizam a seguinte simbologia: (i) o simbolo A sinaliza que o algoritmo da linha obteve uma
performance melhor que o algoritmo da coluna; (ii) o simbolo V sinaliza que o algoritmo da
coluna obteve uma performance melhor que o algoritmo da linha; e (iii) o simbolo — confirma
a hipétese nula, em que os algoritmos, para o dado indicador de qualidade avaliado, nao
obtiveram diferencas significativas nas suas distribuicdes de valores para este indicador. E
importante destacar que os resultados de ambos os experimentos XV1I e XV11I sdo apresentados
nas tabelas, de maneira sequencial para cada par de algoritmos comparados. Em outras palavras,
em cada célula das Tabelas 8 e 9, o primeiro e o segundo simbolos representam os resultados

para o Experimento XVII e Experimento XVII, respectivamente.

Tabela 8 - Resultados do teste de Wilcoxon para o hipervolume normalizado (MBTI)

SPEA2 MOCell Busca aleatdria
NSGA-II —— —— AA
SPEA2 —— AA
MOCell AA
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Tabela 9 - Resultados do teste de Wilcoxon para o indicador de espalhamento (MBTI)

SPEA2 MOCell Busca aleatdria
NSGA-II A - V A AA
SPEA2 VA AA
MOCell AA

Em ambas as tabelas (8 e 9), pode ser visto que todos os algoritmos obtiveram uma
performance melhor que a busca aleatoria sob qualquer aspecto avaliado, excetuando o tempo
de execucdo, o que mostra, incontestavelmente, que nao deve ser considerado uma boa escolha,
como ja demonstrado nos indicadores avaliados. Quanto a comparacao entre as metaheuristicas,
em relacdo ao HVR, ndo foram encontradas diferencgas significativas nas suas distribuictes de
valores para este indicador, o que pode ser constatado na Tabela 6, na qual percebe-se que as
metaheuristicas obtiveram valores de HVR muito préximos. Diferentemente do teste Wilcoxon
para o espalhamento, que, para o Experimento XVII, o NSGA-II obteve melhores resultados
que 0 SPEA2, mas o MOCell obteve melhores resultados que os outros dois algoritmos. Porém,
no Experimento XVIII, 0 NSGA-II e SPEA2 tiveram desempenhos equivalentes e 0 MOCell

obteve piores resultados em comparacdo com os outros dois algoritmos.

4.2.2.2. FFM

A secdo anterior analisa a abordagem proposta através da execucgdo das metaheuristicas
utilizando as modelagens concebidas e apresentadas no Capitulo 3 para a tipologia MBTI,
juntamente com os dados reais coletados através de um estudo de caso apresentado na Secéao
4.1. Entretanto, lembrando que esta abordagem suporta duas tipologias de personalidade, que
sdo modeladas de maneiras distintas, o resultado obtido com o MBTI foi apresentado na
subsecdo anterior e esta subsecdo analisa o resultado das metaheuristicas aplicadas a dados em
relacdo ao modelo FFM. Portanto, os conceitos, indicadores, cenarios e procedimentos dos
experimentos sdo 0s mesmos aos utilizados nos experimentos com MBTI.

Nesta direcdo, foram executados dois experimentos utilizando a classificacdo de
personalidade FFM para as entradas da etapa Avaliacdo do Perfil de Personalidade da
abordagem apresentada neste trabalho. Destes, 0 Experimento XIX se refere a execucao das trés
metaheuristicas no Cenario 1V, enquanto o Experimento XX é relativo & execugdo destas no
Cenério V. Para isto, os algoritmos evolucionarios foram parametrizados conforme descrito na

Tabela 10. Novamente salienta-se que os valores dos parametros foram obtidos através de
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sucessivas calibragdes. Contrastando estes parametros com os utilizados nos experimentos com
MBTI (Tabela 5), pode ser percebido um acréscimo no tamanho das populacbes e,
consequentemente, no tamanho dos arquivos, além do acréscimo no nimero de geracdes e,
portanto, no nimero de solucdes avaliadas. Estes acréscimos foram necessarios devido ao maior
namero de solugdes ndo-dominadas nas fronteiras de Pareto e de referéncia dos experimentos
com FFM, pois a respectiva modelagem matematica gera resultados menos concentrados no

espaco de busca.

Tabela 10 - Parametrizacdo dos experimentos com metaheuristicas (FFM)

Experimento XIX | Experimento XX
Populacao 25 200
Arquivo 25 200
Feedback 4 4
Geracoes 2000 2500
Solucdes avaliadas 50000 500000

Devido a especificidade j& mencionada do MOCell, ele ndo foi capaz de executar o
Experimento XX com uma populacdo igual a 200 cromossomos, ocasionando um erro de
posicdo invalida de array ao buscar as solu¢des na vizinhanga. Por esta razao, a populacéo do
MOCell para o este experimento foi diminuida para 196 individuos, o que ndo prejudica a saida
do algoritmo, nem a comparacdo com as demais metaheuristicas, pois todos algoritmos
exploram a mesma quantidade de solucdes no espaco de busca.

ApoOs a execucdo dos experimentos, os resultados obtidos foram compilados na Tabela
11. Pode ser observado que todos os trés algoritmos obtiveram uma performance
significantemente melhor que o algoritmo aleat6rio, em todos os aspectos, exceto no tempo de
execucdo. Mas, tomando como exemplo a execucdo do NSGA-II no Experimento XIX, que
durou apenas 8 segundos a mais que a busca aleatdria e obteve o melhor desempenho em todos
0s outros indicadores, esta pequena diferenca de tempo néo justificaria o uso de um algoritmo
com performance tdo ruim. Novamente, lembrando do Experimento XVI, que executou o
algoritmo exaustivo no mesmo cenario do Experimento XIX e encontrou a Fronteira de Pareto
com todos os 19 valores 6timos em 52 minutos, uma metaheuristica capaz de se aproximar
destes valores em cerca de 15 segundos € um excelente resultado.

No Experimento X1X, o MOCell obteve o melhor valor no indicador HVR, seguido

pelos algoritmos SPEA2 e NSGA-I1, respectivamente. Este mesmo padrdo de desempenho em
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relagdo ao HVR foi repetido no Experimento XX, em que o MOCell foi melhor que SPEAZ2,
que, por sua vez, foi melhor que 0 NSGA-II. Em relacdo ao tempo de execugdo, em ambos 0s
experimentos, 0 mais rapido algoritmo foi 0 NSGA-II, seguido pelo MOCell e, novamente, o
SPEAZ2 obteve os piores resultados, com um desempenho muito mais lento em contraste com
0os demais. Como ja mencionado, este comportamento é atribuido as complexidades
computacionais dos referidos algoritmos. Ainda na Tabela 11, pode ser observado o0s
desempenhos dos algoritmos em relacdo ao espalhamento, no qual, no Experimento XIX, o
NSGA-11 teve uma melhor avaliacdo, seguido do SPEA2 e MOCell. Diferentemente, o MOCell
obteve melhor indice no espalhamento no Experimento XX, seguido pelo NSGA-11 e SPEAZ2,

respectivamente.

Tabela 11 - Hipervolume normalizado, espalhamento e tempo de execugdo (FFM)

NSGA-II SPEA2 MOCell
HIPERVOLUME NORMALIZADO. Média e desvio padrdo

| Busca aleatoria

Experimento
XIX

9.99e-016.3¢-04

1.00e+007.2¢-04

1.00e+00s ge-04

2.65e-0152e-02

Experimento
XX

9.88e-0139¢-03

9.89¢e-014 0e-03

9.92e-0135¢.03

1.04e-0142¢-02

ESPALHAMENTO. Média e desvio padrao

Experimento
XIX

Experimento
XX

5.079-013,59.02 5.168-013,3(9.02 5.728-013,1e.02 6.886-011,653.01

6.629-014,99.02 6.738-015,2(9.02 6.628-012,%.02 8.446-018,95\.02

TEMPO DE EXECUCAO

Experimento

XIX 0'15 025 024 0'07
Experimento o - nan =
XX 5'18 25'54 7'08 1'50

O gréafico com as saidas do Experimento XIX é ilustrado na Figura 45, por sua vez, o
Experimento XX tem a sua saida ilustrada na Figura 46. Estas saidas representam as fronteiras
com melhores valores de HVR dentre as 100 execugdes. Por um lado, na Figura 45, é dificil
distinguir visualmente os resultados das trés metaheuristicas em relacdo ao Pareto 6timo, pois
todas as metaheuristicas do Experimento X1X encontraram as 19 solu¢des do Pareto 6timo. Por
outro lado, na Figura 46, com certo grau de dificuldade, podem ser notados valores levemente
dispares entre as metaheuristicas avaliadas, pois as metaheuristicas ndo foram capazes de
encontrar todas as solu¢es ndo-dominadas da fronteira de referéncia, que possui 119 solucdes

ndo-dominadas. No Experimento XX, o NSGA-II retornou uma fronteira com 108 solug¢des
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ndo-dominadas, destas 95 pertencem a fronteira de referéncia. Além disso, MOCell encontrou
108 solucdes ndo-dominadas, destas 106 pertencem a fronteira de referéncia. J& o SPEA2
encontrou 106 solucBes ndo-dominadas, destas 102 pertencem a fronteira de referéncia.
Diferentemente, as fronteiras resultantes do algoritmo aleatério, em ambos experimentos, estéo
distantes das fronteiras de Pareto e de referéncia, encontrando apenas 6 e 2 solugdes néo-
dominadas (Experimentos XIX e XX, respectivamente), e, destas, nenhuma pertence as
respectivas fronteiras.

Além disso, os algoritmos ainda podem ser avaliados em relacdo ao nimero de solucdes
descobertas em todas as 100 execucdes de cada um deles. Segundo Amaral e Elias (2018), o
NSGA-I11 tende a encontrar menos solu¢Ges em cada rodada, mas diferentes solugdes entre todas
as rodadas em relacdo a fronteira de Pareto ou de referéncia. Ja 0 SPEA2 e o MOCell revelam
uma tendéncia de encontrar mais solucdes ndo dominadas em cada execucdo, porém mais
recorrentes entre todas as execucdes (AMARAL; ELIAS, 2018). Esta constatacdo pode ser
observada no comportamento do NSGA-II no Experimento XX, que encontrou 95 solucdes
pertencentes a fronteira de referéncia em uma execucdo (a de maior HVR), porém nas 100
rodadas, descobriu 116 solu¢tes da fronteira referéncia que possui 119 solucGes. Em relacéo as
100 rodadas, 0 NSGA-II obteve desempenho similar aos demais algoritmos, que descobriram
118 e 116 solugdes (MOCell e SPEA2, respectivamente). Quanto ao Experimento XI1X, todas
metaheuristicas, considerando as 100 execucdes, descobriram todas as 19 solucfes da fronteira
de Pareto. Ja o algoritmo aleat6rio, em todos os experimentos, ndo descobriu boas solucdes,

mesmo quando consideradas as 100 execucdes.
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Figura 45 - Resultados para o Experimento X1X com FFM



w

Avaliagio Nio-técnica

13,7 142 147
Avaliagiao Técnica

®NSGA-II * SPEA2 ®NMOCell ¢ FronteiradePareto © BuscaAleatoria

Figura 46 - Resultados para o Experimento XX com FFM
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Adicionalmente, a Tabela 12 apresenta o valor médio e o desvio padréo da quantidade

de solugcbes encontradas por cada algoritmo nas 100 execugdes, que Sdo pertencentes ao

conjunto 6timo almejado (6timo ou referéncia, Experimento XIX ou Experimento XX,

respectivamente). A busca aleatoria apresentou um resultado claramente insatisfatorio, ao ndo

encontrar uma Unica solucdo pertencente ao conjunto de referéncia em ambos 0s experimentos.

Tabela 12- Média e desvio padréo de quantidade de solugdes presentes no conjunto 6timo ou de referéncia

(FFM)
EXPERIMENTO | EXPERIMENTO
XIX XX

NSGA-II

1.82E+01 44e-01

9.03E+01 6.0e+00

SPEA2

1.89E+01 49e-01

8.83E+01 75e+00

MOCell

1.89E+01 19e+01

9.42E+01 6.1e+00

Random

0.00E+00 0.0E+00

0.00E+00 0¢.00e+00

Finalmente, os resultados para o teste estatistico de Wilcoxon-Mann-Whitney sdo

ilustrados nas Tabelas 13 e 14, considerando o0 HVR e o espalhamento, respectivamente. Estas

tabelas utilizam simbologia propria, ja apresentada na subsecdo anterior. Porém, para melhor

entendimento, em suma, a simbologia é novamente apresentada: (i) o simbolo A sinaliza que

o0 algoritmo da linha obteve uma performance melhor que o algoritmo da coluna; (ii) o simbolo

Vv sinaliza que o algoritmo da coluna obteve uma performance melhor que o algoritmo da linha;

e (iii) o simbolo — sinaliza que n&o hé diferencas significativas nas distribuigcdes de valores para

este indicador. E importante lembrar que os resultados dos experimentos s&o apresentados nas
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tabelas de maneira sequencial para cada par de algoritmos comparado. Em outras palavras, em
cada célula das Tabelas 13 e 14, o primeiro simbolo e 0 segundo representam os resultados para

0 Experimento XIX e Experimento XX, respectivamente.

Tabela 13 - Resultados do teste de Wilcoxon para o hipervolume normalizado (FFM)

SPEA2 MOCell Busca aleatdria
NSGA-II V- 'A% AA
SPEA2 -V AA
MOCell AA

Tabela 14 - Resultados do teste de Wilcoxon para o indicador de espalhamento (FFM)

SPEA2 MOCell Busca aleatdria
NSGA-II AA A- AA
SPEA2 A AA
MOCell AA

Em ambas as tabelas (13 e 14), novamente, constata-se que todos os algoritmos
obtiveram uma performance melhor que a busca aleatéria em relagdo a todos aspectos
avaliados, o que mostra, sem duvidas, que ndo deve ser considerado uma boa escolha, como ja
demonstrado nos outros indicadores avaliados. Quanto a comparacdo entre os demais
algoritmos, no Experimento XIX, por um lado, em relagcdo ao HVR, o SPEA2 obteve melhores
indices em comparacdo com o NSGA-II, o MOCell foi melhor que o NSGA-II, ja entre o
SPEA2 e MOCell ndo houve significante diferenca. Por outro lado, em relacdo ao
espalhamento, 0 NSGA-II teve melhor desempenho que o SPEA2 e MOCell, além disso, o
SPEAZ2 teve melhor desempenho que o MOCell. Em relagdo ao Experimento XX, ndo foram
encontradas diferencas significativas nos desempenhos, em relacdo ao HVR, do SPEA2 em
comparagdo com o NSGA-II, nem nos desempenhos, em relacao ao espalhamento, do MOCell
em comparacao com 0 NSGA-I1 e MOCell. Além disso, o espalhamento do NSGA-I1 foi melhor

que o SPEA2 e o MOCell foi melhor que as outras metaheuristicas em relacdo ao HVR.

4.3. Analise empirica da competitividade dos resultados

A secdo anterior analisa a abordagem proposta sob o ponto de vista da aplicabilidade
em termos da modelagem matematica, coleta de dados aplicando os formularios sugeridos, e

performance das metaheuristicas em termos dos classicos indicadores de qualidade relativos a



113

problemas multiobjetivos. Dando continuidade, esta secéo se concentra na analise da qualidade
das solugdes obtidas, para isso, os resultados encontrados pelos algoritmos foram avaliados em
relacdo a sua competitividade para com resultados de seres humanos.

A comparacdo de resultados da SBSE com resultados obtidos através do julgamento
humano é uma forma viavel e interessante de quantificar e julgar a competitividade dos
resultados de uma abordagem automatizada (TORRES, 2010). Este conceito foi primeiramente
sugerido por Harman (2007), que discute os problemas abertos e desafios na area de otimizagéo
para ES, citando a potencialidade da avaliacdo envolvendo a comparagdo com solucbes
propostas por humanos, caracterizando a competividade humana das abordagens automaticas.
Posteriormente, este conceito € utilizado no trabalho de Souza et al. (2010), que avalia bem
conhecidos problemas da SBSE (proximo release multiobjetivo, formacéo de grupo de trabalho
e selecdo multiobjetiva de casos de testes), considerando duas instancias, sinteticamente
geradas, de tamanhos crescentes para cada um destes problemas. Estas instancias foram
resolvidas por metaheuristicas e humanos, e, em seguida, os resultados gerados foram
comparados, chegando a conclusdo que apresentaram fortes indicios de que SBSE é capaz de
produzir solu¢bes competitivas, ditas em inglés como human competitive. Mais recentemente,
a luz de um mapeamento sistematico realizado com o interesse de prover uma visdo geral do
estado da arte do topico human competitive da SBSE, Souza et al. (2018) constatam que o
interesse da comunidade cientifica por este tema tem se apresentado crescente, especialmente
apos 2010. Nesta direcdo, esta forma de validacdo foi utilizada por Maia et al. (2011), Torres
(2010) e Colares et al. (2009).

Dada a importéncia da analise de competitividade humana, os resultados obtidos pela
abordagem apresentada neste trabalho sdo avaliados, quanto a eficécia e eficiéncia, do ponto de
vista da gestdo de projetos no contexto da selecdo e alocacao de pessoas a papéis em projetos
de software. O objetivo € analisar possiveis ganhos que a abordagem pode trazer a gestdo de
projetos, especificamente em relacdo a gestdo de recursos humanos. Estes ganhos serdo
analisados em relacéo aos seguintes aspectos: (i) competitividade: a abordagem proposta produz
resultados melhores ou equiparaveis aos de seres humanos especialistas; e (ii) produtividade: a
abordagem proposta produz resultados em menor tempo que seres humanos especialistas.

Para isto, inicialmente, foi solicitado ao gerente de projetos que realizasse duas sele¢des
e alocacOes de pessoas a papeis de dois projetos criados de acordo com os cenarios 1V e V
descritos na segédo 4.2. Estas atividades de tomada de decisdo foram feitas com base em seu
proprio julgamento e apoiado pelas informacdes conceituais levantadas pela pesquisa e

apresentadas ao mesmo. Alem disso, as solucdes apresentadas deveriam ser validas. De posse
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dos resultados, deparou-se com a seguinte limitacdo: comparar uma fronteira com uma Unica
solucdo com outra fronteira com diversas solucgdes, 0 que eliminaria a possibilidade de anélise
do hipervolume normalizado (HVR). Para lidar com esta limitacéo, foi solicitado que o gerente
substituto também realizasse a mesma tarefa de tomada de decisdo. Sendo assim, para cada
cenario avaliado, se tornou possivel a comparacéo entre as solucfes obtidas por humanos e as
solucBes ndo-dominadas encontradas pelas metaheuristicas. Para esta comparagdo, 0 HVR dos
algoritmos € a média das 100 execucdes e 0 HVR dos humanos € calculado em relacao as duas
solucdes apresentadas. Vale ressaltar que o indicador espalhamento ndo agrega valor a esta
validagdo, pois mediria a distribui¢do entre somente dois pontos.

Por questdes de clareza, as defini¢cbes dos cenarios utilizados serdo reapresentadas:

e Cenario IV: corresponde a um projeto completo de um sistema de médio porte, que
possui 12 pessoas candidatas PE = {pe;, -+, pe;,}, que devem ser alocadas nos cinco
papéis PA = {pa,, -+, pas}, sendo duas vagas para cada papel VG = {2, 2, 2, 2, 2}. Este
experimento lida com cerca de 1.25233 x 10° solucdes possiveis.

o Cenério V: relativo ao conjunto de dados total da organizagdo, que é constituido de 30
candidatos e 5 papeis (VG = {3, 3,7,4,3}), 0 que resulta em um gigantesco espaco de
busca, que tem cerca de 3.7333731 x 10?* solucdes candidatas.

Primeiramente, em relacdo ao Cenario 1V, utilizando os dados de personalidade MBTI,
a Figura 47 apresenta um grafico confrontando os resultados obtidos pelas metaheuristicas e
pelo algoritmo aleatério no Experimento XVII com os resultados obtidos pelos tomadores de
decisdo humanos. Nesta figura podem ser observadas as duas solucdes obtidas pelos dois
humanos especialistas (uma pelo gerente de projetos e outra por seu substituto), onde ambas
estdo simbolizadas pelos quadrados da cor laranja. Nota-se que um dos humanos obteve
resultado até mesmo pior do que as solucdes do algoritmo aleatdrio. Entretanto, o outro humano
obteve uma solucdo proxima a fronteira de Pareto. Racionalizando este comportamento, a
distancia em qualidade das solu¢Ges humanas pode ser atribuida a diferenca de experiéncia
profissional possuida por ambos, 0 que ndo € o foco desta validacdo. Vale salientar que néo foi
avaliada a ndo dominéncia entre as solugfes obtidas por humanas, por ndo agregar valor a
andlise pretendida nesta secéo.

As solucdes obtidas por humanos em relacdo a fronteira de Pareto obtiveram o valor
2.89E-01 no indicador HVR. Confrontando este valor com os valores de HVR dos algoritmos
no Experimento XVII, apresentados na Tabela 6, pode ser notado que 0os humanos obtiveram
desempenho muito pior que as metaheuristicas, cujos valores de HVR sdo muito préximos ou

iguais ao ideal (valor 1.0), porém ligeiramente melhor que o algoritmo aleatério (2.63E-01).
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Em relagdo ao tempo de execucdo, facultou-se aos humanos a livre execucdo da
atividade, podendo inclusive ser feito em horarios ndo consecutivos, desde que 0s tempos
dedicados a atividade fossem devidamente registrados e anotados, e que os profissionais se
dedicassem exclusivamente a atividade nos momentos escolhidos para sua execu¢do. Sendo
assim, somados os tempos dedicados a tomada de decisdo, o gerente de projetos gastou 45
minutos e o gerente substituto gastou 58 minutos para executar a selecdo e alocagéo de pessoas
no cenario V. Confrontando este resultado com o obtido pelos algoritmos, percebe-se que 0s
humanos gastaram muito mais tempo que o algoritmo mais demorado (SPEA2), que levou

apenas 13 segundos nas 100 execugdes.
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Figura 47 - Resultado do Cenéario IV MBTI: algoritmos x humanos

Em seguida, ainda em relacdo ao Cenario 1V, agora utilizando os dados de personalidade
FFM, a Figura 48 apresenta um grafico comparando os resultados obtidos pelas metaheuristicas
e pelo algoritmo aleat6rio no Experimento X1X com os resultados obtidos pelos humanos. Nesta
figura podem ser observadas as duas solugdes obtidas pelos dois humanos especialistas, onde
ambas estdo simbolizadas pelos quadrados da cor laranja. Novamente, observa-se que um dos
humanos obteve resultado pior que as solu¢bes do algoritmo aleatorio. Entretanto, o outro
obteve uma solucéo proxima a fronteira de Pareto. As soluc6es obtidas por humanos em relagéo
a fronteira de Pareto obtiveram o valor 3.68E-01 no indicador HVR. Confrontando este valor
com os valores de HVR dos algoritmos no Experimento X1X, apresentados na Tabela 11, pode
ser notado que 0s humanos obtiveram desempenho muito pior que as metaheuristicas (acima

de 9.88E-01), porém melhor que o apresentado pelo algoritmo aleatorio (1.04E-01). Além
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disso, somados os tempos dedicados a tomada de deciséo, o gerente de projetos gastou 1 hora
e 10 minutos e 0 gerente substituto gastou 1 hora e 34 minutos para executar a selecdo e
alocacdo de pessoas neste cenario. Comparando este resultado com o obtido pelos algoritmos
percebe-se que os humanos, novamente, gastaram muito mais tempo que o algoritmo mais

demorado (SPEA2), que levou apenas 25 segundos em suas 100 execugdes.
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Figura 48 - Resultado do Cenario IV FFM: algoritmos x humanos

Adicionalmente, em relacdo ao Cenario V, com classificacgio MBTI, a Figura 49
apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos pelos algoritmos (metaheuristicas e
aleatoria) no Experimento XV1I1 com os resultados obtidos pelos humanos. Nesta figura podem
ser observadas as duas solugdes obtidas pelos dois humanos especialistas (quadrados da cor
laranja). Diferentemente das analises anteriores, ambas solucdes obtidas por humanos estdo
distantes da fronteira de referéncia, obtendo o valor 8.32E-02 no indicador HVR. Confrontando
este valor com os valores de HVR dos algoritmos no Experimento XVIII, apresentados na
Tabela 6, pode ser notado que os humanos obtiveram desempenho muito pior que todas as
metaheuristicas (9.91E-01), porém levemente melhor do que o algoritmo de busca aleatéria
(7.81E-02). Além disso, somados os tempos dedicados a tomada de decisdo, o gerente de
projetos gastou 2 horas e 20 minutos e o gerente substituto gastou 2 horas e 45 minutos para
executar a selecao e alocacdo de pessoas neste cenario. Comparando este resultado com o obtido
pelos algoritmos, percebe-se que 0s humanos, novamente, gastaram muito mais tempo que o
algoritmo mais demorado (SPEA2), que levou apenas 3 minutos e 9 segundos em suas 100

execucdes. Esta piora no desempenho dos humanos pode ser atribuida ao aumento da
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complexidade do problema, o que torna muito mais dificil e cansativa a analise dos perfis
técnicos e de personalidades requeridos pelos papéis funcionais e possuidos pelas pessoas.
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Figura 49 - Resultado do Cenario V MBTI: algoritmos x humanos

Finalmente, em relacdo ao Cenério V, com classificacdo FFM, a Figura 50 apresenta a
comparacao entre os resultados dos algoritmos (metaheuristicas e algoritmo de busca aleatéria)
no Experimento XX com os resultados obtidos pelos humanos. Nesta figura podem ser
observadas as duas solucbes obtidas pelos dois humanos especialistas (quadrados da cor
laranja). Ambas as solugGes obtidas pelos humanos estdo distantes da fronteira de referéncia,
obtendo o valor 6,38E-02 no indicador HVR. Comparando este valor com os valores de HVR
dos algoritmos no Experimento XX, apresentados na Tabela 11, pode ser observado que os
humanos obtiveram desempenho muito pior que todos as metaheuristicas (acima de 9.88E-01)
e também do algoritmo de busca aleatdria (1.04E-01). Em relacdo ao tempo de execucdo,
somados os tempos dedicados a tomada de decisdo, o gerente de projetos gastou 2 horas e 52
minutos e o gerente substituto gastou 3 horas e 05 minutos para executar a selecéo e alocagéo
de pessoas neste cenario. Comparando este resultado com o obtido pelos algoritmos percebe-se
gue os humanos, novamente, gastaram muito mais tempo que o algoritmo mais lento, que levou
apenas 25 minutos e 54 segundos em suas 100 execucOes. De forma similar ao que ocorreu nos
resultados deste cenario V com o modelo MBTI, esta piora no desempenho dos humanos

certamente pode ser atribuida ao aumento da complexidade do problema.
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Figura 50 - Resultado do Cenario V FFM: algoritmos x humanos

Em suma, apds as andlises dos resultados dos cenarios IV e V, para ambas as
modelagens de personalidade, os resultados obtidos pela abordagem apresentada neste trabalho
podem ser avaliados quanto a eficacia e eficiéncia, do ponto de vista da gestdo de projetos no
contexto da selecdo e alocacdo de pessoas a papéis em projetos de software. Neste estudo de
caso, a abordagem proposta trouxe ganhos a gestdo de recursos humanos dos projetos. Estes
ganhos foram analisados em relacdo aos seguintes aspectos: (i) competitividade: a abordagem
proposta trouxe resultados melhores aos de seres humanos especialistas; e (ii) produtividade: a
abordagem proposta produz resultados em menor tempo que seres humanos especialistas.
Respeitando as ameacas a validade que serdo apresentadas a seguir, pode ser concluido que a
abordagem proposta apresenta fortes indicios de possuir competividade humana (human
competitive).

4.4. Analise da validade

Ap0s analise dos experimentos em relacdo a validacdo da modelagem, ao desempenho
dos algoritmos e a competitividade das solu¢es comparadas as obtidas por humanos, conclui-
se que a abordagem proposta apresenta resultados promissores. Entretanto, é necessario avaliar
as ameagcas a validade dos resultados obtidos, analisando os fatores que podem introduzir vieses
nos resultados.

Dentre as principais ameacas a validade destes experimentos, podemos elencar como

principal ameaca externa, o fato que o estudo de caso foi desenvolvido numa organizagéo
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publica, pois os critérios e o processo de montagem das equipes podem variar numa organizacdo
privada, por exemplo. Segundo Wohlin et al. (2012), os resultados devem ser validos em
primeiro lugar para a populacdo das quais a amostra € tirada e em segundo plano pode haver
algum interesse em generalizar tais resultados de uma populacdo maior. Sendo assim, em
trabalhos futuros, uma organizagao privada pode ser avaliada para incrementar a confiancga nos
resultados obtidos.

Adicionalmente, outra ameaca externa, que se relaciona com a ameaca anterior, € 0
numero e diversidade dos humanos participantes, que é essencial para generalizacdo das
conclusdes. Neste sentido, os 30 participantes candidatos ao projeto (incluindo o gerente
substituto) e o gerente de projetos representam uma pequena amostra, agravado pelo fato de
serem da mesma organizacdo, cidade, tem similares formac6es educacionais e experiéncias
profissionais. Uma mais diversa amostra de profissionais seria benéfica para uma maior
validade das conclusdes.

Existem ainda as ameacas internas, que sao relacionadas a fontes de equivocos no
projeto de pesquisa, que afetariam o processo causa-efeito que estd sendo estudado,
introduzindo variaveis imprevistas (WOHLIN et al., 2012). Dentre as ameacas internas, a
expectativa do experimentador pode ser um possivel problema de validade do estudo, pois ha
uma possibilidade de que as suas a¢Ges possam ter contaminado os resultados, ja que a projetista
da pesquisa faz parte do ambiente do estudo de caso sendo também uma das avaliadoras dos
resultados. Além disso, outra ameaca interna esta relacionada a subjetividade de alguns dados
de entrada devido ao envolvimento de um aspecto complexo que é a psique humana, no entanto,
tal viés € comum em projetos reais. Por isso, apesar da contribuicdo relevante e dos resultados
promissores, a abordagem proposta deve ser avaliada de forma mais intensiva, incluindo sua
aplicacdo em outras organizacdes e projetos de modo a evitar vieses.

Finalmente, em relacdo as ameacas de conclusdo, como uma forma de minimizar os
efeitos da natureza estocastica dos algoritmos de busca e garantir uma comparagdo justa,
NSGA-I1I, SPEA2, MOCell e a busca aleatoria foram executados maltiplas vezes em relacéo a
cada um dos experimentos. Isto foi feito com objetivo de superar a aleatoriedade inerente em
tais técnicas. J& em relacdo as ameacas de construcdo, por ndo ter havido de fato a selegdo e
alocacdo das pessoas nos papeis de acordo com as atribui¢des sugeridas pela abordagem, nédo
foi possivel verificar na pratica o desempenho das pessoas selecionadas e das equipes formadas.
Sendo assim, em trabalhos futuros, a solugdo escolhida pelo tomador de deciséo deve ser

utilizada em uma alocacéo real.
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4.5. Considerac0es éticas

Uma vez que esta pesquisa estuda equipes de software em relacdo aos seus integrantes,
seres humanos estdo envolvidos, ainda que de forma ndo invasiva. A realidade, o cotidiano e a
intimidade das pessoas e 0 seu ambiente de trabalho sdo analisados quando se avalia os aspectos
técnicos e ndo técnicos envolvidos no processo de selecdo e alocagdo de pessoas que atuardo
nos projetos de software da organizacdo. Desse modo, é necessario assegurar a todos 0s
envolvidos, inclusive a organizacgéo participante, que todos os procedimentos sdo realizados em
observancia aos principios éticos.

Nesta direcdo, no Brasil, a Resolugdo 466/12 do Conselho Nacional de Saide — CNS
incorpora, sob a otica do individuo e das coletividades, referenciais da bioética, tais como,
autonomia, ndo maleficéncia, beneficéncia, justica e equidade, objetivando prezar pelo respeito
a dignidade humana e a prote¢do devida aos participantes das pesquisas cientificas envolvendo
seres humanos. A resolucdo visa assegurar os direitos e deveres que dizem respeito aos
participantes da pesquisa, a comunidade cientifica e ao Estado.

Em relacdo aos conceitos da bioética considerados pela resolucdo, a autonomia assegura
ao individuo o respeito a sua vontade de contribuir e permanecer, ou ndo, na pesquisa, por
intermédio de manifestacdo expressa, livre e esclarecida, manifestado através do consentimento
livre e esclarecido dos individuos-alvo. Ja a beneficéncia é a ponderacdo entre riscos e
beneficios, tanto conhecidos como potenciais, individuais ou coletivos, comprometendo-se com
0 maximo de beneficios e 0 minimo de danos e riscos. Em complemento, a ndo maleficéncia é
garantia de que danos previsiveis serdo evitados. Finalmente, a “justica e equidade ” se refere
a relevancia social da pesquisa, 0 que garante a igual consideracdo dos interesses envolvidos,
ndo perdendo o sentido de sua destinacao socio humanitaria.

Assim, observando o preconizado pela Resolucdo 466/12 do CNS, foram desenvolvidos
e formalizados os seguintes documentos:

e Termo de Autorizacdo para Pesquisa: descreve os objetivos, beneficios, procedimentos

e eventuais riscos para a organizagédo participante, além de obter sua autorizagédo para

desenvolver a pesquisa. Este termo pode ser visto integralmente no Apéndice B.

e Termo de Consentimento Livre e Esclarecido: informa ao participante sobre os
objetivos, beneficios, procedimentos, e eventuais riscos para a organizacao e para si,
além de formalizar a participacdo de forma voluntéria. Este termo pode ser visto

integralmente no Apéndice C.
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Outra consideragdo ética a ser debatida é em relacdo ao risco aos direitos dos
trabalhadores submetidos a processos seletivos guiados por decisfes automatizadas. Neste
sentido é necessario prover meios de protecdo contra praticas discriminatorias (REIS;
GRAMINHO, 2019). Por isto é importante equacionar a liberdade de escolha do empregador e
a preservagdo do direito fundamental do trabalhador de n&o ser discriminado ante as
oportunidades de emprego (NASCIMENTO, 2011). Este risco é atenuado pelo fato de que a
abordagem proposta nesta dissertacdo ndo aponta uma unica solucdo de selecdo e alocacao de
pessoas a papéis, mas sim um conjunto destas solucdes, as quais servirdo de auxilio ao tomador
de decisdo, que pode escolher uma delas, podendo, inclusive adequé-la. Além disso,
recomenda-se aos utilizadores da abordagem proposta que forneca explicacGes claras acerca
dos critérios e procedimentos utilizados no processo de decisdo, de forma que a tomada de
decisdo seja a mais transparente possivel, permitindo ao interessado expressar seu ponto de

vista.

4.6. Consideracdes finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso realizado em uma instituicdo publica de
ensino brasileira, chamada de Instituto Federal da Paraiba. Nesta organizacdo foram coletados
os dados relativos a atividade de selecdo e alocacdo de pessoas a papéis dos projetos de
desenvolvimento de software, que é o foco deste trabalho. De posse dos dados coletados,
experimentos com as metaheuristicas MOCell, NSGA-Il e SPEA2 foram realizados,
juntamente com o algoritmo aleatorio, que foi utilizado a fim de realizar um “teste de sanidade”.
Quando o espaco de busca do cenario do problema possibilitava uma busca exaustiva, esta era
executada para prover informacoes a respeito da fronteira de Pareto.

De posse dos indicadores e solucGes obtidas pelos algoritmos utilizados, os resultados
foram comparados entre si e com o0s resultados obtidos pelos humanos especialistas da area de
geréncia de projetos de software. Este experimento agregou grande valor ao trabalho,
demonstrando de forma fundamentada a eficacia da abordagem em atingir os objetivos
propostos, no que se refere a qualidade dos resultados e aos ganhos gerenciais obtidos com a
sua utilizacdo. Também foram avaliadas as ameacas a validade deste trabalho, algumas das
quais abrem possibilidades de trabalhos futuros. Além disso, na conducdo dos estudos de caso,
foram asseguradas as questdes relativas a ética envolvida em pesquisas que envolvem seres

humanos.
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Em suma, com base no estudo de caso e experimentos, foi possivel avaliar a utilidade e
aplicabilidade, bem como a modelagem matematica da abordagem proposta. Em relacdo a
utilidade e aplicabilidade, o gerente de projetos do estudo de caso reconheceu abertamente que
a abordagem proposta atende tais propriedades, concluindo que os seus parametros de entrada
ndo sdo dificeis de coletar em processos classicos de gerenciamento e planejamento de projetos,
em especial nas atividades relativas a gestdo de pessoas. Vale ressaltar que tais propriedades
foram alcancadas com estratégias faceis, simples e de baixo esforco, principalmente quando se
vislumbra bases histéricas de projetos com seus papéis, equipes e requisitos técnicos

previamente caracterizados.
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5. TRABALHOS RELACIONADOS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar alguns trabalhos relacionados ao tema
deste trabalho, compara-los e evidenciar seus pontos fracos e fortes. Para isto, foram
considerados os trabalhos que consideram abordagens de otimizacéo para 0 gerenciamento de
RH em projetos de software, mais especificamente na alocagdo de pessoas a tarefas ou
montagem de equipes de desenvolvimento. A Tabela 15 lista os trabalhos selecionados, que

serdo descritos nas secOes a seguir.

Tabela 15 - Trabalhos relacionados

Titulo Referéncia

A Hybrid Technique for Software Project Scheduling and Human

Resource Allocation (AVINASH; RAMANI, 2014)

A Multi-objective Genetic Algorithm for Software Development Team

Staffing Based on Personality Types (STYLIANOU; ANDREOU, 2012)

Project Resource Allocation Optimization using Search Based

Software Engineering — A Framework (BIBI; AHSAN; ANWAR, 2014)

Multi-Objective Optimization for Software Development Projects (GONSALVES; ITOH, 2010)

(JIMENEZ-DOMINGO;
COLOMO-PALACIOS; GOMEZ-
BERBIS, 2014)

A Multi-Objective Genetic Algorithm for Software Personnel Staffing
for HCIM Solutions

A Knowledge-Based Evolutionary Assistant to Software Development

Project Scheduling (YANNIBELLI; AMANDI, 2011)

5.1. Escalonamento de projetos de software e alocagdo de recursos humanos

Avinash e Ramani (2014) propdem uma abordagem de planejamento de projetos que
envolve a geracdo de cronogramas e alocacdo de pessoas. Neste trabalho, o objetivo € gerar o
escalonamento das tarefas do projeto e a alocagdo de pessoas para estas tarefas minimizando o
custo. Para atingir tal objetivo, 0 modelo proposto utiliza dois componentes. O primeiro
componente gera o grafo de precedéncia entre as tarefas, no qual cada tarefa s6 podera ser
iniciada apos o termino das antecessoras. Além disso, a proposta também considera o esfor¢o
estimado para cada tarefa, as habilidades requeridas, o prazo para término de cada tarefa e as
prioridades das tarefas. O segundo componente utiliza o algoritmo de otimizacgdo coldnia de

formigas (Ant Colony Optimization - ACO) para gerar a alocagdo de profissionais para cada
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tarefa. Para isto, considera o custo salarial, a quantidade de horas disponiveis da forca de
trabalho do funcionario, periodo de disponibilidade e adequabilidade de cada candidato para
cada tarefa.

Porém, diferentemente da abordagem aqui proposta, Avinash e Ramani (2014)
consideram que a organizagédo possui um banco de dados dos profissionais de seu quadro e das
tarefas com todos os atributos necessarios para a execucdo da abordagem. Os atributos dos
profissionais que sdo considerados séo referentes ao salario (valor da hora normal e hora extra),
jornada de trabalho (méaximo de horas de trabalho por més), janela de tempo que esta disponivel
e a lista de habilidades possuidas. Para cada tarefa é considerada a ordem de precedéncia entre
elas, além dos atributos esfor¢o estimado, conjunto de habilidades requeridas, nimero maximo
de pessoas e 0 prazo.

Nota-se que, na abordagem de Avinash e Ramani (2014), o fato de que € necessario que
a organizacdo gere, mantenha e atualize todas as informacfes necessérias para a abordagem,
sem nenhuma especificacdo de como pode ser realizado, é um ponto que pode ser melhorado
pois as definicbes dos mecanismos de coleta poderiam estar incorporadas a uma abordagem
que proponha auxiliar no gerenciamento do RH, de forma a evitar que pessoas avaliadas de
maneiras distintas possam ser comparadas em relacdo a critérios diferentes. Em contraponto, a
abordagem proposta neste trabalho define as formas de coleta e célculo de cada atributo
necessario para a sua utilizacdo, sugerindo formas sistematicas de obter estas informacdes
através de questionarios e ferramentas automatizadas.

Em Avinash e Ramani (2014), de forma similar a abordagem aqui descrita, a lista de
tarefas considerada é dada como entrada pela organizacdo em cada projeto, entretanto, as
granularidades consideradas séo diferentes, pois Avinash e Ramani (2014) consideram as
tarefas e a abordagem deste trabalho considera papéis que agrupam vaérias tarefas tipicas.
Assim, por um lado, pode ser notado que a utilizacdo de uma lista de microtarefas do projeto é
mais trabalhosa e pouco reaproveitavel entre projetos distintos, porém Uteis para projetos que
possuam uma lista bem definida de pequenas tarefas e necessitem de maior controle em sua
alocacdo. Por outro lado, utilizar uma lista de papéis é mais préatico, reutilizavel e util para
projetos com atividades ndo previamente definidas.

Embora Avinash e Ramani (2014) n&o tenham classificado as habilidades em relagéo
aos aspectos técnicos ou ndo-técnicos, a Tabela 16 lista as habilidades consideradas em seu
trabalho, separadas em colunas que definem a classificacdo atribuida pela autora desta
dissertacdo para facilitar uma analise comparativa. Como pode ser observado, as habilidades

consideradas como técnicas ndo se referem diretamente a conhecimentos em tecnologias e
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dominios, mas sim conceitos amplos relacionados a utilizacdo de tecnologias. Embora possam
ser obtidos através de estudo e préticas profissionais e académicas, tais habilidades técnicas sdo
bem mais dificeis de mensurar e subjetivas. Observe que similar dificuldade e subjetividade
também se aplicam as habilidades ndo-técnicas. Apos analise das habilidades consideradas em
Avinash e Ramani (2014), listadas na Tabela 16, percebe-se a complexidade que a organizagéo

utilizadora da abordagem enfrentara para medir quéo bom ou ruim o funcionario € em cada uma

delas.
Tabela 16 - Habilidades consideradas por Avinash e Ramani (2014)
Né&o-técnicos Técnicos
Apto a organizar tarefas na ordem correta Apto a entender o processo e ferramentas

Apto a encontrar as pessoas adequadas e disponiveis

para o projeto Deve auxiliar no desenvolvimento de procedimentos

Apto a resolver as necessidades e obstaculos Apto a prover suporte técnico para tecnologias
Apto a testar as pessoas do time Apto a testar o produto em todos 0s aspectos
Apto a lidar com mudancas no projeto Aptos a implementar tecnologias e testa-las
Apto a motivar e inspirar outras pessoas do time Experiéncia

Deve ser bom em gerenciar o tempo

Apto a gerenciar conflitos

Aptos a treinar outros membros do time

Em suma, do trabalho de Avinash e Ramani (2014), foram identificadas as seguintes
desvantagens: (i) as habilidades técnicas sdo analisadas de forma subjetiva e genérica ao invés
de serem analisadas de forma objetiva e pontual por tecnologia, processo ou dominio de
aplicacdo - a natureza subjetiva e genérica pode erroneamente levar a problemas em projetos
reais, uma vez que um profissional pode ser muito experiente e habilidoso em determinada
técnica e ndo ter conhecimento em outra; (ii) as habilidades ndo-técnicas consideradas sdo
dificeis de medir e controlar pois sdo aspectos micro representantes das personalidades. Estas
desvantagens podem ser sanadas com a proposta desta dissertacdo, pois avaliara as habilidades
técnicas necessarias a cada papel do projeto em cada tecnologia e considerara as habilidades
ndo-técnicas de acordo com as personalidades que sdo facilmente medidas por diversos

instrumentos da psicologia.
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5.2. Abordagem multiobjetiva de alocacéo de pessoas em projetos de software

O artigo de Stylianou e Andreou (2012) propdem um algoritmo genético multiobjetivo
para selecionar desenvolvedores para projetos de desenvolvimento de software baseados em
habilidades técnicas e tracos de personalidade. Portanto, o objetivo da abordagem proposta por
Stylianou e Andreou (2012) é apoiar os gerentes de projeto de software das pequenas e médias
empresas na selecdo e alocacdo dos desenvolvedores mais adequados as tarefas, tentando
otimizar as atribuicbes com base em habilidades técnicas e tracos de personalidade dos
desenvolvedores usando um algoritmo genético multiobjetivo, que retornard a menor
quantidade de desenvolvedores suficiente para o projeto.

Para atingir o objetivo proposto, Stylianou e Andreou (2012) relatam superficialmente
que utilizam a taxonomia sistematica das profissdes no catalogo Occupational Information
Network (O*NET) Resource Center® para obter as caracteristicas e requisitos das profissoes de
software. Com estas informacdes, os tracos de personalidade mais adequados exigidos pelos
profissionais para realizar as atividades sdo definidos e expressos usando o FFM. Sendo assim,
0 nivel desejado de cada fator é definido de modo a determinar se uma profissdo requer um
nivel baixo, médio ou alto daquele dominio particular. Lembrando que, as personalidades do
FFM possuem cinco fatores, cada um dos quais assumem valores entre 0 e 100 de acordo com
o nivel apresentado pela pessoa. Portanto, para converter os valores destes fatores em niveis
baixo, médio ou alto é necesséaria a defini¢do de faixas de valores, porém esta informacao nao
é relatada na proposta de Stylianou e Andreou (2012).

Entretanto, Stylianou e Andreou (2012) n&o ilustram ou exemplificam quais s&o 0s
tracos de personalidade mais adequados para as atividades de desenvolvimento de software
mapeados do O*NET para o FFM, nem relatam como foi realizado este mapeamento. Ja que o
mapeamento entre 0 O*NET* e as personalidades requeridas ndo ¢ direto, pois 0 O*NET*
somente lista habilidades e caracteristicas gerais das profissdes. Por exemplo, para a profissdo
de desenvolvedor de software séo listadas as caracteristicas: compreenséo de leitura, audicéo
ativa, pensamento critico, solu¢cdo complexa de problemas, fala, gerenciamento de tempo,
tomada de decisbes, matematica e escrita. Ou seja, estas caracteristicas por si s6 ndo sdo
suficientes para derivar quais sao 0s dominios de personalidade FFM ideais, nem quais niveis

sdo requeridos.

6 U.S. Department of Labour. Occupational Information Network, Employment and Training Administration.
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Em contraponto, a abordagem aqui proposta suporta mapeamentos entre as atividades
dos papéis de software e seus requisitos psicolégicos propostos por outros autores, trazendo
como padrdo um mapeamento MBTI e outro FFM, explicados no Capitulo 3. Entretanto, estes
mapeamentos MBTI e FFM podem ser adaptados ou outros podem ser adotados, conforme a
preferéncia do tomador de decisdo.

Adicionalmente, Stylianou e Andreou (2012) consideram que sera dada como entrada a
abordagem a avaliacdo das habilidades técnicas e de conhecimento realizada pela organizacao
do projeto. Nesta avaliacdo, a proposta adota valores no intervalo entre 0 e 1, onde quanto mais
préximo de 1, maior a adequacao do candidato aos requisitos técnicos, e vice-versa. Ou seja, 0s
autores consideram como atribuicdo da organizacdo a coleta e calculo desta informacéo,
restringindo-se a apenas definirem o intervalo de valores aceitos como entrada. Ao contrario, a
abordagem proposta neste trabalho sugere formularios de coleta e a modelagem matematica

para estimar o grau de habilidade técnica dos candidatos.

5.3. Otimizacao da alocagdo do RH de projetos de software

Bibi, Ahsan e Anwar (2014) propdem o uso da SBSE em uma abordagem multiobjetivo
para otimizacdo de alocacdo de recursos humanos a atividades. Sua proposta possui trés
objetivos modelados: aumentar a utilizacdo de recursos humanos; diminuir a duracdo do projeto
e diminuir o custo do projeto. Como critério de verificacdo da adequagdo de um profissional,
em relacdo as atividades do projeto, é utilizada a habilidade técnica apresentada pelo mesmo.
Entretanto Bibi, Ahsan e Anwar (2014) consideram que a habilidade é apenas o nivel de
especializacdo do profissional, classificando-a nos niveis especialista, moderado, intermediario
ou iniciante. Além disso, os autores consideram que as caracteristicas dos profissionais
juntamente com o nivel profissional apresentado pelos mesmos sdo dadas como entrada para a
sua abordagem.

Apbs analise do trabalho de Bibi, Ahsan e Anwar (2014), observa-se que 0s autores
consideram poucos atributos dos profissionais, apenas considerando o nivel de especializagédo
do profissional como um todo, o que pode nédo ser suficiente, pois um profissional pode ser
especialista em determinada atividade e pouquissimo efetivo em outras, seja por falta de
conhecimento ou de experiéncia. Além disso, a organizacdo poderd enfrentar dificuldades em
relacdo a caracteristica subjetiva desta classificacéo, pois ndo foram definidos quais critérios ou
mesmo orientacdes de classificacdo. Em contrapartida, a abordagem aqui proposta sugere a
aplicacdo de questionarios que coletam o nivel de habilidade técnica dos candidatos e define a
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férmula para célculo do nivel de adequacgéo técnica para os papéis, gerando assim uma forma
de avaliagdo técnica ndo sujeita a subjetividade do avaliador.

Em relacdo ao modelo matematico, Bibi, Ahsan e Anwar (2014) consideram também o
custo de atribuir a pessoa a atividade e o tempo para completar a atividade. Porém, também néo
ha especificacdes de como estes valores de custo sdo obtidos, nem qual tipo de custo €
considerado (financeiro, de horas de trabalho, entre outros). Pelas restricdes modeladas em Bibi,
Ahsan e Anwar (2014), ndo pode ser atribuido recursos humanos além dos disponiveis e o custo
das atividades nao pode exceder o custo total do projeto.

Como experimento, Bibi, Ahsan e Anwar (2014) implementaram a abordagem proposta
nos algoritmos MOPSO, MOGA e ENSES, objetivando comparar as fronteiras de solu¢des ndo-
dominadas geradas e verificar as qualidades das solugcdes para o problema. A conclusdo
apresentada por Bibi, Ahsan e Anwar (2014) é que a SBSE pode ser usada eficientemente para
resolucdo de problemas de alocagdo de recursos humanos a atividades. Entretanto, ndo séo
avaliadas as qualidades das solugdes, nem realizada uma comparagdo entre os algoritmos
multiobjetivos utilizados. Em contrapartida, a abordagem aqui proposta, realiza estas
avaliaces, tanto da qualidade das solucdes apresentadas, quanto da comparacdo dos

desempenhos dos diferentes algoritmos utilizados.

5.4. Otimizacao multiobjetivo para projetos de software

Gonsalves e Itoh (2010) propdem um modelo de alocacéo de pessoas a tarefas baseado
em habilidades (skills), no qual as pessoas sdo alocadas a varias tarefas em projeto de
desenvolvimento de software de acordo com suas habilidades. A abordagem objetiva a
minimizacao do custo e do tempo de duracdo do projeto, para isto considera que o tempo gasto
na execucdo das tarefas varia de acordo com o nivel de correspondéncia entre a habilidade
possuida pela pessoa atribuida a tarefa e a habilidade necessaria para a execucao satisfatoria da
tarefa. Os autores utilizam uma abordagem multiobjetiva, pois para diminuir o tempo de
duracdo do projeto pode ocorrer o aumento dos custos do mesmo, pelo fato de que os
profissionais com mais habilidade podem ser mais caros. Sendo assim, foi utilizado o algoritmo
multiobjetivo de enxame de particulas (MOPSO).

Em seu trabalho, Gonsalves e Itoh (2010) consideram que cada tarefa possui uma lista
de habilidades requeridas. Cada habilidade tem certo nivel que deve ser provido para que a
tarefa possa ser executada no tempo estimado. O tempo de execucdo da tarefa varia em

proporcao a correspondéncia entre as habilidades necessarias para executar a tarefa e aquelas
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possuidas pelo pessoal designado. As habilidades consideradas sdo relativas aos conhecimentos
acerca de banco de dados, Java, negociacéo, trabalho em equipe, projeto orientado a objeto,
telecomunicacdes, analise orientada a objeto, relacionamento com pessoas, testes e elicitacéo
de requisitos. Estas habilidades sdo medidas para profissionais e assumem valores que variam
delab.

A Figura 51 ilustra um exemplo de instancia do problema, no qual os profissionais
candidatos (P1 a P7) sdo representados com suas respectivas habilidades e o seu custo por dia
(moeda do Japdo - yen). Porém, nenhuma informacédo foi dada em relacdo a forma de obter

estas pontuacOes das habilidades dos profissionais.

Developmental skills Software development personnel and thier skill levels
Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
Database 3 3 A 3 3 3 4
Java 3 4 3 3 4 4
Negotiation 2 2 3 2 3
Team work 2 2 3 2 3 3
Object oriented design 3 4 4
Telecommunications 3 3 4
Object oriented analysis 3 4 4
Relationship with people 2 3 3
Testing 3 3
Requirements elicitation 3
Skill lelvels total (q) 10 18 27 18 11 7 29
Personnel cost/day (yen) 15,000 25,000 30,000 20,000 10,000 15,000 35,000

Figura 51 - Profissionais candidatos e suas habilidades providas (GONSALVES; ITOH, 2010)

Por outro lado, cada tarefa contém uma lista de habilidades requeridas para desempenha-
las. Além disso, cada tarefa tem certo nivel minimo desejado para cada habilidade requerida a
fim de permitir que seja executada a tempo. Sendo assim, as pessoas serdo alocadas as tarefas
de acordo com o nivel de habilidade requerida pela tarefa versus o seu nivel de habilidade
possuida.

O trabalho de Gonsalves e Itoh (2010) utiliza duas fungdes objetivo de minimizag&o.
Uma delas minimiza o custo total do projeto, que é resultante da soma dos custos por unidade
de tempo das pessoas alocadas na solugdo avaliada. J& a outra fungdo objetivo minimiza a
duracdo total do projeto, que é dado pela soma do tempo de realizacdo das tarefas do projeto e
o0 tempo de espera das tarefas pela disponibilidade de recursos.

As tarefas consideradas por Gonsalves e Itoh (2010) séo coletadas do projeto em que a
abordagem esta sendo utilizada. Entretanto, os autores abordam em seu trabalho um exemplo

de projeto no qual as tarefas estdo ilustradas na Figura 52 e correspondem as tarefas do ciclo de
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desenvolvimento: elicitacdo de requisitos, analise, projeto, codificacao e testes. Cada uma delas

possui uma lista de habilidades requeridas e o total de dias estimado para a sua execugéo.

Tasks

SKILLS NEEDED FOR TASKS PROCESSING

Skills

needed for task processing

Skill

levels

Process

time (davs)

Requirements
elicitation

Java

Negotiation

Experience in telecommunications
Object oriented analysis

Tests techniques

Requirements elicitation techniques

W

0 W o

60

Analysis

Database

Java

Team work

Object oriented design
Object oriented analysis
Relationship with people

L= T e RS

w

70

Design

Database

Java

Team work

Object oriented design
Object oriented analysis

(BN B A e |

80

Coding

=

Figura 52 - Tarefas e suas habilidades requeridas (GONSALVES; ITOH, 2010)

Database

Java

Team work

Experience in telecommunications
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Ap0s analise do trabalho de Gonsalves e Itoh (2010) foi verificado que as habilidades

sdo listadas sem distingdo de quais sdo técnicas e quais ndo sdo, tratando todas com igual

importancia e da mesma forma. Entretanto, esta caracteristica da abordagem ndo considera a

natureza conflitante que existe entre as fungdes objetivos das habilidades técnicas e das ndo-

técnicas. Por exemplo, um profissional considerado com um nivel adequado em Java em relacéo

a uma atividade pode ser péssimo na habilidade de negociacéo e, quando isto acontece, ndo ha

definicdo que determine qual aspecto é mais relevante em relagéo as peculiaridades da atividade
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em questdo. Em contraponto, a proposta apresentada nesta dissertacdo avalia as habilidades dos
candidatos de forma especifica e separada tecnicamente e ndo tecnicamente, que sdo modelados
em objetivos distintos inseridos em uma abordagem multiobjetiva. Além disso, nesta
dissertacdo as habilidades n&o-técnicas necessarias sdo agrupadas e mapeadas para
personalidades, pois facilita a compreensdo das implicacdes préaticas nas diferencas entre o
desempenho dos profissionais.

Em adicdo, em Gonsalves e Itoh (2010), as habilidades ndo-técnicas requeridas tem que
ser identificadas e listadas antecipadamente, o que pode ser mais um complicador inserido na
complexa atividade do gerente, ja que representa um Onus extra a organizacdo a
responsabilidade de definir quais sdo as atividades, seus requisitos e os niveis requeridos. Ao
contrario da abordagem proposta neste trabalho que mapeia quais os atributos nao-técnicos sdo
mais adequados nas fases do software e calcula o nivel possuido pelos candidatos, retirando
esta responsabilidade da organizacdo. Consequentemente, o gerente pode se dedicar a outras
atividades mais relevantes ao sucesso do projeto.

5.5. Algoritmo genético multiobjetivo para aloca¢do de RH

Jiménez-domingo, Colomo-Palacios e Gomez-Berbis (2014), em seu trabalho, propdem
0 MORGANA, que é uma plataforma para alocacdo de pessoal em projetos de software
orientados a competéncia, formando equipes de trabalho, a qual utiliza algoritmo genético
multiobjetivo. Para isto, a plataforma MORGANA considera os fatores humanos e as
habilidades profissionais dos candidatos. Sendo assim, as caracteristicas de aspecto humano
consideradas sdo apresentadas na Tabela 17, classificadas em técnicas ou ndo-técnicas.

Em suma, o objetivo da plataforma MORGANA ¢é formar equipes de trabalho que
maximizem o desempenho do grupo através das interacdes de habilidades de seus membros,
levando em conta fatores pessoais e profissionais. Sendo assim, o sistema foca em formar a
melhor equipe global, ou seja, montar uma equipe para maximizar as habilidades de todos os
profissionais alocados a equipe. Em outras palavras, o sistema priorizara as equipes que
possuem conhecimento consideravel na maioria dos membros, em vez da selecdo de alguns

especialistas em uma area ou tarefa.



Tabela 17 - Habilidades consideradas na plataforma MORGANA

Nao-técnicos

Técnicos

Tomada de decisdo

Sistemas Inteligentes (Al)

Capacidade de analise

Gerenciamento de Informacg6es (DB)

Independéncia

Desenvolvimento de Sistemas de
Informacéo

Inovacéo / criatividade

Analise de Requisitos de Negocios

Julgamento

Anélise de Requisitos Técnicos

Tenacidade

Modelagem e Anélise de software

Tolerancia ao estresse

Design de software

Auto-organizacao

Verificagdo e validagdo de software

Gerenciamento de riscos

Evolugdo de software (Manutencao)

Conhecimento e orientacdo ambiental

Processo de software

Disciplina

Qualidade de software

Habilidades de negociacéo

Sistemas distribuidos
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Servigo ao cliente Seguranca: Implementacéo e Gerenciamento

Empatia Integracdo de Sistemas

Sociabilidade

Trabalho em equipe / cooperagdo

Avaliacéo de colega de trabalho

Lideranca do grupo

Planejamento e organizagdo

O desenvolvimento da funcdo objetivo é a parte mais complicada dos sistemas de
otimizacdo devido ao numero de variadveis que devem ser levadas em consideracdo de modo a
recomendar equipes adequadas. Apds a analise das diferentes alternativas, Jiménez-domingo,
Colomo-Palacios e Gomez-Berbis (2014) desenvolveram uma funcao de adequacéo que calcula
uma média ponderada das aptiddes dos membros selecionados para compor a equipe para cada
habilidade considerada no sistema. Porém, algumas habilidades que possuem caracteristicas
semelhantes foram agrupadas e sdo analisadas e calculadas de maneira semelhante. Para
algumas habilidades é desejavel que o nivel de cada membro seja alto, entdo o valor da
pontuacdo da equipe aumenta. Exemplos deste grupo de habilidades sdo “trabalho em grupo”,
“analise”, “design”, entre outras. Ja para outras habilidades, valores moderados sao
considerados melhores, por exemplo, a lideranga, pois, 0s autores consideram que, em equipes
gue possuam mais de um membro com este aspecto elevado, os conflitos tém maior

probabilidade de ocorrer, porém se todos os membros apresentarem niveis baixos pode
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desencadear uma situagéo de estagnacao nas tomadas de decisdo. Assim, deseja-se um grupo
bem equilibrado em que todos os membros possuam um nivel aceitdvel de lideranca.
Finalmente, os autores consideram um grupo de atributos nos quais um valor mais baixo gera
mais beneficios para o grupo. Neste grupo, encontramos o “custo” de adicionar mais membros
na equipe, para evitar que equipes muito grandes sejam formadas. Essas variagdes sdo
consideradas no célculo do valor de adequacéo. Entdo, o valor da fung&o objetivo é diretamente
influenciado pelo valor das capacidades de cada pessoa e pela funcdo de transformacéo
aplicada, que é diferente dependendo do tipo de aptiddo associada a ela.

Diferentemente da abordagem aqui proposta, o objetivo geral da plataforma
MORGANA ¢ a formacdo da equipe como um todo, sem realizar a alocagdo das pessoas as
atividades / papéis. Além disso a plataforma MORGANA ndo considera as habilidades
necessarias por atividade, mas para todo o projeto como um todo. Ou seja, a plataforma
considera as habilidades requisitadas para o projeto e, usando os niveis de habilidades das
pessoas dados como entradas, a plataforma agrupa as pessoas em equipes. Porém, na pratica,
uma abordagem de otimizagdo que apenas entrega um conjunto de pessoas para a alocacdo em
um projeto pode nao ser efetivo, pois é inevitavel que algumas pessoas sejam excelentes em
algumas habilidades e inadequadas em relacdo a outras. Apds a recomendacdo da equipe
formada ao gerente, cabera a ele realizar a separacdo das pessoas por habilidades distintas para
que seja possivel a alocacdo em tarefas. Em contrapartida, a abordagem aqui proposta identifica
as necessidades de habilidades por papéis do ciclo de desenvolvimento e por pessoas,
recomendando a alocacdo das pessoas aos papéis, o que facilita a atividade diaria do gerente de
projetos.

Semelhante aos trabalhos descritos em se¢des anteriores, 0s autores também ndo relatam
0 procedimento que gerou o0s niveis de habilidades possuidas pelas pessoas, apenas
apresentando a forma que estes sdo utilizados em sua modelagem matematica. Este é um fator
que pode desestimular a sua utilizacdo por organizagdes na pratica, pois estas teriam que prover
métodos para quantificar o nivel das habilidades de cada profissional.

5.6. Um assistente evolucionario baseado no conhecimento para escalonar projetos

No trabalho de Yannibelli e Amandi (2011) é proposta uma abordagem evolutiva mono-
objetiva baseada no conhecimento que objetiva auxiliar os gerentes de projetos na fase de
escalonamento de projetos de software. Portanto, a abordagem cria cronogramas

automaticamente e os avalia de acordo com 0 objetivo de otimizag&o que é atribuir o conjunto
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mais efetivo de funcionérios, considerando as atribuicGes de cada atividade do projeto. Para
isto, a avaliagdo de cada cronograma é desenvolvida com base no conhecimento obtido das
informacdes histdricas, mantidas pela organizacdo de software, sobre a participacdo dos
colaboradores em projetos ja executados anteriormente.

Na abordagem proposta por Yannibelli e Amandi (2011), as atividades do projeto
requerem recursos humanos (funcionarios) qualificados em diferentes areas de conhecimento.
Especificamente, cada atividade requer uma ou varias habilidades e um determinado ndmero
de funcionarios para cada habilidade. Estas habilidades, chamadas também de especialidades,
sdo relativas ao conhecimento em relacéo a subéreas da engenharia de software (por exemplo:
programador, analista de requisitos, projetista, testador, entre outras). Além de que cada
funcionario pode dominar uma ou varias habilidades.

Levando em consideracdo um determinado projeto, a abordagem trabalha com um
conjunto que representa as habilidades requeridas para desenvolver o projeto e outro conjunto
que representa os funcionarios que possuem estas habilidades. Entdo, alguns funcionarios
possuem a habilidade requerida para uma certa atividade j do projeto. Um dos exemplos dados
por Yannibelli e Amandi (2011) ¢ a atividade "programming of the architecture" (identificada
como numero 6), que necessita de dois funcionarios que possuam a habilidade "programador".
Do exemplo, esta habilidade é possuida pelos funcionarios E2, E4 e E5. Além disso, um
funcionério ndo pode assumir mais de uma habilidade dentro de determinada atividade e ndo
pode ser atribuido a mais de uma atividade ao mesmo tempo.

Entdo, para cada funcionario disponivel, é possivel definir diferentes contextos de
trabalho. Cada um destes contextos € composto por quatro componentes principais. O primeiro
componente é a atividade j & qual o funcionario r é atribuido, avaliada em relacdo a
complexidade, dominio e caracteristicas gerais. O segundo componente € uma habilidade s
exigida por j e que deve ser possuida por r. O terceiro componente € o conjunto de funcionarios
g que também foram atribuidos a j, incluindo r. Finalmente, o quarto componente refere-se aos
atributos de r, ou seja, suas habilidades, suas experiéncias, as relagdes de trabalho entre ele e
o0s outros funcionarios de g e seus conhecimentos.

Para Yannibelli e Amandi (2011), os quatro componentes descritos sdo considerados
como os principais fatores que determinam o nivel de efetividade de um funcionério. Por esta
razao, a efetividade de um funcionario precisa ser definida em relacdo a todos os componentes
do seu contexto de trabalho. Entdo, para cada funcionario, é possivel definir diferentes niveis
de efetividade em relacdo a diferentes contextos de trabalho. Sendo assim, dado um funcionério

r, em relacdo a cada contexto possivel, é definido um nivel de efetividade que descreve quéo
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bem r pode desenvolver, dentro da atividade j, as tarefas associadas para a habilidade s,
considerando que deve trabalhar em colaborag&o com os outros funcionérios do conjunto g. O
nivel de efetividade é representado como um valor real na faixa [0, 1].

Na abordagem de Yannibelli e Amandi (2011), o objetivo almejado € atribuir o conjunto
mais efetivo de funcionarios ao projeto. Para atingi-lo foi elaborada uma modelagem
matematica para maximizar o nivel médio de efetividade dos funcionérios atribuidos as tarefas.
Estes niveis de efetividade sdo calculados para os funcionarios em relacdo aos contextos da
solucdo avaliada. Para isto, é considerado que, em atividades de projeto de software, o nivel de
efetividade de um conjunto de funcionarios depende do nivel de efetividade de cada funcionario
pertencente ao conjunto. Além disso, considera-se que os niveis individuais de efetividade séo
igualmente importantes na determinacéo da efetividade de um conjunto de funcionarios.

A Figura 53 mostra um exemplo, no qual os funcionarios que possuem a habilidade
requerida pela "atividade 6" sdo listados juntamente com os possiveis contextos e os niveis de
efetividade. Yannibelli e Amandi (2011) consideram que o conhecimento sobre a efetividade
dos funcionarios nos diferentes contextos é decorrente de informacdes histdricas, mantidas pela
empresa que gerencia o projeto. Ou seja, para conhecer o nivel de efetividade de um funcionario
em relacdo ao contexto, é necessario que o funcionario ja tenha trabalhado nos mesmos
contextos anteriormente. Neste ponto, pode ser percebido que a abordagem necessitara de varias
execucles de projetos para montar sua base de dados com o conhecimento dos possiveis
contextos, ja que existem varias possibilidades de combinacdo. Além de que, dado a
rotatividade das pessoas nas empresas, ha a possibilidade desta base de dados nunca ser
construida de forma a ser suficiente para utilizacdo na abordagem, pois cada alteracdo das

pessoas disponiveis gerara varios contextos possiveis.

Table 4

Effectivity levels of each employee that can be assigned to activity 6. For each
mentioned employee, different effectivity levels are defined in relation to different
work contexts.

Employee  Activity  Skill Set of employees  Effectivity level
E2 6 Programmer  (E2, E4) 1
6 Programmer  (E2, ES) 09
E4 6 Programmer (E4, E2) 1
6 Programmer  (E4,E5) 0.7
ES 6 Programmer  (E5, E2) 0.7
6 Programmer  (ES, E4) 05

Figura 53 - Efetividades dos funcionérios para a tarefa 6 do exemplo (YANNIBELLI; AMANDI, 2011)



136

Ainda da analise de Yannibelli e Amandi (2011), pode-se perceber também que ela ndo
prové informagbes de como pode ser realizado o célculo dos atributos dos funcionérios,
necessarios a abordagem, considerando todos oriundos de informacdes historicas da

organizacdo, ou seja, ndo ha mencdo em relacdo a forma de coleta ou medicéo destes dados.

5.7. Considerac0es finais

Nesta segdo é realizada a andlise comparativa entre os trabalhos discutidos neste
capitulo, os quais possuem relacdo com o tema deste trabalho. Para isto, diante da diversificada
nomenclatura em relacdo aos recursos humanos, encontrada na literatura, foi necessario, neste
momento, visando facilitar a comparacdo entre eles, considerar equivalentes os termos
atividades, papéis e tarefas. J& que todos se referem a unidades que compde a execuc¢do do
desenvolvimento de software e necessitam de profissionais para desempenhéa-los. Além disso,
existem alguns trabalhos que propdem alocacdo ao que é chamado neste trabalho de papel
funcional, porém chamando-os de nomes diversos.

Igualmente diversificada é a nomenclatura encontrada em relacdo as acdes principais
propostas nas abordagens encontradas na literatura (por exemplo: escalonamento, alocagéo de
recursos humanos, montagem de equipes, selecdo de pessoas, entre diversas outras
combinacg6es de termos). A fim de unificar as nomenclaturas dos temas dos trabalhos, visando
facilitar a comparacao entre eles, foram considerados alguns temas principais, sendo: alocagédo
de pessoas a tarefas/papéis, montagem de equipes e escalonamento de projetos. Destes,
"alocacdo de pessoas a tarefas™ foi atribuida a trabalhos que otimizam a selecdo de pessoas para
a execucao de tarefas (atividades, tarefas e papéis) do projeto. O termo "montagem de equipes”
agrupa os trabalhos que propdem abordagens que otimizam a formacéo de equipes para 0
projeto, ou seja, possuem o objetivo de alocar recursos humanos ao projeto de forma a montar
equipes, considerando as especificidades do trabalho em grupo. E, finalmente, "escalonamento
de projetos™ é o termo que se refere a trabalhos que otimizam a criagdo de cronogramas para o
projeto, ou seja, sdo aqueles que otimizam a defini¢do de inicio e fim das atividades.

Além disso, os fatores considerados para a execucao do foco das abordagens propostas
nos trabalhos foram classificados em técnicos e ndo-técnicos. Os trabalhos considerados como
técnicos sdo referentes aos que, de alguma maneira, consideram os aspectos referentes a
conhecimentos de tecnologias ou &reas de negocios, experiéncias praticas e/ou formacdes

académicas. Por outro lado, os ndo-técnicos envolvem trabalhos que, de alguma maneira,
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consideram 0s aspectos sociais ou pessoais provenientes de interagcbes interpessoais,
caracteristicas psicolégicas e/ou hébitos sociais.

Em relacdo aos dados dos atributos considerados para otimizacao, sejam eles técnicos
ou ndo-técnicos, sdo classificados quanto a forma de coleta. As classificagdes foram chamadas
de "especificados" ou "dados como entrada”. Os "especificados" foram assim chamados quando
existem, nos trabalhos, informagdes sobre a forma de coleta e analise das caracterizagdes das
pessoas ou tarefas, ou seja, quando ha informacdes quanto a existéncia de questionarios,
calculos ou roteiros de como obter as informacfes de entrada. Em contrapartida, os "dados
como entrada” sdo os que ndo especificam ou falam vagamente, ndo permitindo a replicacao do
procedimento de obtencdo das informacdes das pessoas ou tarefas, considerando que todos 0s
dados sdo obtidos e disponibilizados pelos gerentes de projetos. Os trabalhos relacionados séo

comparados na Tabela 18 em relacdo a estas classificacoes.

Tabela 18 - Comparagéo dos trabalhos

Foco da Abordagem Atributos Coleta dos atributos
Trabalho e Alocagdo - Nio- Dados 5
; a tarefas | Escalonamento | Técnicos | .. . como | Especificados
de equipes .. técnicos
/papéis entrada
(BIBI; AHSAN;
ANWAR, 2014) X X X
(GONSALVES;
ITOH, 2010) X X X X
(STYLIANOU;
ANDREOU, X X X X
2012)
(AVINASH;
RAMANI, X X X X X
2014)
(JIMENEZ-
DOMINGO;
COLOMO-
PALACIOS; X X X X
GOMEZ-
BERBIS, 2014)
(YANNIBELLI,
AMANDI, X X X X X
2011)
Proposta deste
trabalho X X X X

Dando continuidade & comparacéo, os trabalhos que tratam os aspectos ndo-técnicos
serdo comparados entre si em relagcdo aos aspectos ndo-técnicos considerados, ao instrumento

de personalidade utilizado e mapeamento realizado. Destes, 0s aspectos nado-técnicos



138

considerados se dividem em duas classificagdes: os que lidam com personalidade e os que lidam
com microaspectos. Os trabalhos que lidam com personalidade s&o os que consideram algum
dos instrumentos de medidas de personalidade consolidados na area da psicologia. J& os que
lidam com microaspectos, foram assim classificados, pois consideram alguns aspectos
componentes da personalidade ou influenciado por ela. Os trabalhos que consideram as
personalidades serdo identificados em relacdo aos instrumentos de medicdo de personalidade
utilizados (FFM ou MBTI). E, em relacdo ao mapeamento, séo considerados os trabalhos que
utilizam teorias ou procedimentos de mapeamento entre as atividades/papéis e as suas
necessidades ndo-técnicas. Ou seja, sdo considerados trabalhos que realizam ou propéem um
mapeamento, os que evidenciam a forma que foi realizada a ligacéo entre as atividades/papéis
e os fatores ndo-técnicos necessarios para executd-las, e ndo apenas consideram estas
necessidades como previamente conhecidas. A Tabela 19 traz esta comparacdo entre 0s

trabalhos que abordam os aspectos ndo-técnicos em relagdo a estas caracteristicas.

Tabela 19 - Comparagdo dos trabalhos que abordam aspectos ndo-técnicos

Aspectos ndo-técnicos Instrumentos
Trabalho : : Mapeamento
Personalidade | Microaspectos FFM MBTI
(BIBI; AHSAN; ANWAR, X
2014)
(GONSALVES; ITOH, X
2010)
(STYLIANOU; X X
ANDREOU, 2012)
(AVINASH; RAMANI, X
2014)
(JIMENEZ-DOMINGO;
COLOMO-PALACIOS; X
GOMEZ-BERBIS, 2014)
(YANNIBELLI; X
AMANDI, 2011)
Proposta deste trabalho X X X X

Finalmente, os trabalhos sdo comparados em relacéo a sua formulagao para o problema.
Sdo apresentadas na Tabela 20 as seguintes caracteristicas: multiobjetivo ou mono-objetivo;
quais sdo os objetivos correspondentes as funcbes objetivo modeladas; quais sdo as restricdes

modeladas, as quais definem a validade das solugGes; e o algoritmo de busca utilizado.
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Formulacéo
Trabalho Multi| Mono Obijetivos Restricoes Algoritmo
obj. | obhj.
(BIBI; AHSAN; Min utiw;;(ééo MOPSO,
ANWAR, 2014) X tempo Min. custo dos Custo Tempo MOGA,
ENSES
recursos
(GONSALVES; ITOH, Min Disponib. Precedéncia
2010) X " | Min. custo das MOPSO
tempo entre tarefas
pessoas
(STYLIANOU; Max. Max. Min. o Disponib.| Tarefas c/
ANDREQU, 2012) X compatib. | compatib. n. das pessoas NSGAII
técnica  |ndo-técnica| PE*°0% pessoas aptas
(AVINASH; RAMANI, M Disponib.
2014) X M| Min. custo das ACO
eficiéncia
pessoas
(JIMENEZ-DOMINGO; Max
COLOMO-PALACIOS; | X eficiénéia MOGA
GOMEZ-BERBIS, 2014)
(YANNIBELLI, Disponib. Precedanci
AMANDI, 2011) X Max. das recedéncia | -
efetividade entre tarefas
pessoas
Proposta deste trabalho Max. Max. Limite de
X compatib. | compatib. pessoas NSGAII
técnica |ndo-técnica por papel
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6. CONCLUSAO

S&o raras as pessoas que desempenham perfeitamente todas as tarefas de um projeto
(CAPRETZ; VARONA; RAZA, 2015). Algumas pessoas podem ser excelentes em um tipo de
atividade, enquanto outras podem desempenhar a mesma atividade insatisfatoriamente. Na
maioria dos casos, isso ndo se deve apenas a maneira ineficaz de realizar esta atividade em
particular, o que pode ser uma das razdes, mas é principalmente devido a ndo adequacdo da
pessoa a atividade. Sendo assim, a pessoa certa para a atividade certa € de extrema importancia
para o sucesso do projeto como um todo (GONSALVES; ITOH, 2010).

Este requisito da pessoa certa para a atividade certa também € importante para a
engenharia de software, pois a engenharia de software é uma atividade humana e realizada por
diferentes profissionais cujos papéis que eles executam diferem uns dos outros e possuem
necessidades técnicas e ndo-técnicas especificas. Assim, € importante saber quais pessoas serao
mais adequadas a cada papel do projeto de desenvolvimento de software.

Diante deste problema, este trabalho abordou a fundamentacdo tedrica sobre
gerenciamento e selecdo de pessoas, analisando principalmente os papéis funcionais da
engenharia de software, 0s quais possuem requisitos técnicos (conhecimentos e habilidades de
cunho técnico) e ndo-técnicos (personalidades) para o satisfatério desempenho das atividades
que os compdem. Além de realizar uma extensa busca na literatura sobre o tema, buscando o
estado da arte, constatando a existéncia de uma lacuna no que tange a consideracdo da
personalidade para selecdo de pessoas para projetos de software.

Nesta direcdo, este trabalho propGe uma abordagem para formacdo de equipes
tecnicamente qualificadas e psicologicamente adequadas para cada papel funcional do projeto
de desenvolvimento de software. O objetivo principal desta abordagem é proporcionar ao
gerente de projetos uma ferramenta que o apoie na atividade de tomada de decisdo de quais
pessoas serdo atribuidas a cada papel do ciclo de desenvolvimento de software no seu projeto.

Em relacdo aos trabalhos relacionados, é possivel encontrar propostas que, de forma
isolada, parcial ou pontual, contemplam alguns aspectos técnicos ou nao-técnicos relativos as
tarefas do projeto e pessoas candidatas. No entanto, em sua maioria, tais propostas nao
apresentam quaisquer proposicdes de técnicas, metodos ou metodologias para identificacdo e
coleta de informacOes que viabilizem a medicdo e a valoracdo de pardmetros ou atributos

adotados.
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Assim sendo, a principal contribuicdo da abordagem proposta é a adocdo da andlise
integrada de perfis técnicos e de personalidades, relacionados aos papéis funcionais e as
pessoas, incluindo estratégias de identificacdo, coleta e medicdo dos dados requeridos,
fornecendo informacbes de valor agregado a tomadores de decisdes. Nos trabalhos
relacionados, tais estratégias ndo sdo sinalizadas, impondo ao gerente de projeto a
complexidade e o esforgo de concebé-las.

A abordagem apresentada se enquadra em um campo da engenharia de software
denominado Engenharia de Software Baseada em Buscas, do inglés Search-Based Software
Engineering (SBSE), que consiste em formular o problema como um problema de busca,
visando a posterior aplicagdo de algoritmos de otimizacdo. Diante da complexidade do
problema abordado, a abordagem utiliza metaheuristicas evolucionarias multiobjetivas. Nesta
direcdo, estudos empiricos foram conduzidos para validar e avaliar a abordagem proposta.
Baseando-se em sdlidas referéncias de experimentacdo em engenharia de software, séo
apresentados um estudo de caso e experimentos, que mostraram fortes indicios da
aplicabilidade da abordagem em situacGes reais. Os experimentos mostraram a eficicia da
abordagem ao obter resultados melhores que aqueles produzidos por especialistas da area e
indicaram a potencialidade dos ganhos que o uso da abordagem pode proporcionar a geréncia

de recursos humanos em projetos de software.

6.1. Trabalhos futuros

H& uma gama de possibilidades para conducdo de estudos e trabalhos futuros.
Inicialmente, espera-se investigar junto a gerentes de projetos novos aprimoramentos a
formulacdo, tais como a possibilidade de adicionar caracteristicas dindmicas a abordagem,
como, por exemplo, parametros de desempenho em projetos anteriores. Outro parédmetro
importante a ser otimizado em uma versdo futura pode ser o custo total do projeto, de modo a
oferecer uma alocagéo de pessoas que atenda as restricbes orgamentérias do projeto.

Seria interessante, futuramente, analisar a real aplicacdo da solucéo selecionada pelo
gerente de projetos entre as solu¢des ndo-dominadas recomendadas como saida da abordagem.
Tal andlise possibilitaria mensurar a efetividade da equipe selecionada e recomendada pela
abordagem, inclusive podendo ser comparada com outra equipe formada de forma ad-hoc.
Outro tipo de anélise seria avaliar a satisfacdo pessoal dos individuos nos papeis em que forem

alocados, o desempenho do grupo e a qualidade do software desenvolvido.
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Outro trabalho futuro relevante é realizar a comparacao das fronteiras de solugdes néo-
dominadas resultantes da abordagem para as tipologias MBTI e FFM, permitindo tecer
comentarios sobre a qualidade das solugdes produzidas pelos dois modelos. Por exemplo,
identificando solucGes iguais e, nas solucbes diferentes, avaliando do ponto de vista da
engenharia de software qual seria melhor (MBTI ou FFM). Além disso, a aplicacdo da
abordagem em outros projetos reais, inclusive em organizagdes privadas, para a condugéo de
novos estudos de caso € uma importante questdo a ser realizada, a fim de se analisar o
comportamento da abordagem em diferentes cenarios.

Vale mencionar que a proposta contida neste trabalho pode integrar o framework de
alocacdo de equipes de desenvolvimento em projetos distribuidos de linha de produto de
software (PEREIRA et al., 2010) (SANTOS et al., 2010), como também pode ser usada
separadamente. Para esta integracdo, a saida desta proposta (0 conjunto de equipes sugeridas)
pode ser utilizada como entrada do framework. O referido framework objetiva prover
recomendacdes de alocacOes de equipes aos componentes de software em um projeto
distribuido de linha de produto de software, considerando aspectos técnicos e ndo técnicos. Esta
integracdo é possivel, pois o framework tem como aspecto a independéncia entre as quatro fases
que o compde. E importante destacar que esta integragdo € prevista pelos proprios autores
(SANTOS et al., 2010), que afirmam que o framework possui os artefatos de entrada e saida
das vérias fases claramente definidas, sendo possivel a evolugdo ou até mesmo a mudanga das
técnicas e algoritmos empregados em qualquer uma delas, sem introduzir qualquer impacto nas
demais fases. Pereira et al. (2010) ainda afirmam que também é possivel acrescentar novas
fases. Neste caso, esta proposta sugere a inclusdo da etapa de montagem de equipes ao
framework.

Adicionalmente, dentre os possiveis desdobramentos deste trabalho, também podem ser
realizados novos experimentos utilizando outras metaheuristicas disponiveis no jMetal,
particularmente 0 NSGA-III (DEB; JAIN, 2014) apresentado anteriormente. Finalmente,
reconhece-se que, na pratica, a alocacdo de uma pessoa a apenas um papel pode ser muito
restritiva. Assim, em futuras versdes da proposta, esta restricdo pode vir a ser aliviada,

permitindo a alocagdo parcial de pessoas a diversos papéis.
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Apéndice A. jMetal

O Capitulo 2 descreveu os conceitos relativos as metaheuristicas, com um enfoque
maior nos algoritmos evolucionarios, devido a facil adaptacéo e aplicacdo em problemas com
multiplos objetivos distintos, que € o caso do problema tratado por este trabalho. Apos ter o
dominio conceitual destas metaheuristicas, é necessario implementa-las em alguma linguagem
de programacdo ou encontrar implementacfes pré-existentes e adapta-las para o modelo
proposto.

Caso a primeira alternativa seja escolhida, ou seja, se opte pela implementacédo de uma
versdo destes algoritmos, além do maior tempo necessario para a programacdo dos mesmaos,
dois desafios ainda seriam enfrentados. O primeiro, que o algoritmo deveria ser validado em
relacdo aos seus resultados, em geral, isto ¢ feito a partir de um “teste de sanidade” (HARMAN
et al., 2012), que visa demonstrar que o algoritmo supera a qualidade demonstrada por um
algoritmo aleatorio. Além da necessidade da utilizacdo de algum problema classico de
otimizagdo para ser um benchmarking para atestar estes resultados. Portanto, seria necessaria
uma bateria de testes diretamente relacionados com o modelo proposto para os problemas
multiobjetivos. Em segundo lugar, uma verificagdo minuciosa da implementacao do algoritmo
seria necessaria, demonstrando que sua a modelagem conceitual e seus demais procedimentos
(cruzamento, mutagéo, selecdo e substituicdo) foram realizados corretamente.

Em contrapartida, a segunda alternativa, que é a selecdo de implementagdes pré-
existentes, aparenta ser mais razodvel, pois economizara 0 tempo necessario para
implementacdo, ja que foram validadas por terceiros e estdo prontas para uso. Entretanto é
necessaria a observacdo de uma linguagem de programacdo uniforme, de modo a eliminar
possiveis variaveis que possam perturbar o resultado final dos experimentos, oriundas da
diferenca de desempenho existente entre linguagens.

Nesta direcdo, o framework jMetal (DURILLO; NEBRO, 2011) oferece uma solugéo,
em que todos os algoritmos abordados neste trabalho foram implementados e estdo prontos para
uso, necessitando apenas de configuracdo e implementacdo do problema a ser avaliado. O
jMetal (Metaheuristics Algorithms in Java) € um framework designado a resolver problemas de
otimizacdo para multiplos objetivos, apesar de também implementar algoritmos mono-
objetivos. O jMetal possui duas versdes, a versao tradicional 4.5.2 e a versdo mais recente 5.2.
Entretanto, a documentacdo da versdo mais recente se mostrou deficiente, pois possui

informagdes faltantes, exigindo um maior esforgo do usuario no aprendizado do framework, ja
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a versdo anterior possui um manual oficial completo que descreve seu funcionamento em
detalhes (NEBRO; DURILLO, 2014). Além disso, a versdo 4.5.2 inclui alguns algoritmos que
foram excluidos da nova verséo, além de algumas medidas de desempenho exclusivas. Vale
salientar, que a semelhanca entre ambas as versdes nao prejudica a compreensdo do framework.

A Tabela 21 descreve os principais recursos oferecidos pelo jMetal. Nela pode ser
observado que, adicionalmente as metaheuristicas descritas neste trabalho, o framework oferece
as medidas de desempenho de Hipervolume e Espalhamento, descritas no Capitulo 2 deste
trabalho e que sdo utilizadas como medidas de avaliagdo dos experimentos realizados nesta
abordagem. Porém algumas implementacfes padrdes do jMetal foram levemente modificadas
para atender as necessidades da proposta, por exemplo, a codificacdo do problema, a geracdo

da populacéo inicial, o cruzamento e a mutacao.

Tabela 21 - Sumario de recursos disponiveis no jMetal 4.5.2 (AMARAL, 2017)

NSGA-II, SPEA2, PAES, PESA-II, OMOPSO, MOCell, AbYSS, MOEA/D,
Densea, CellDE, GDE3, FastPGA, IBEA, SMPSO, SMS-EMOA, dMOPSO,
WASFGA, GWSFGA, MOCHC, MOMBI, MOMBI-II, NSGA-IIl, WASF-
GA, GWASF-GA

Algoritmos mono-objetivos | Genético, Estratégia de Evolugdo, DE, CMA-ES, PSO, recifes de corais

Algoritmos multiobjetivos

Distancia geracional, distancia geracional invertida, épsilon aditivo,

Indicadores de qualidade espalhamento, hipervolume, R2

Binario, binario codificado como real, inteiro, inteiro codificado como real,

Codificacdo do problema x
permutacao, real.

Operadores de selecao Torneio, por melhor fitness, por evolugdo diferencial, aleatdria e por ranking

Ponto Unico, dois pontos, metade uniforme, mapeamento parcial, simulagdo

Operadores de cruzamento N o . .
binaria, evolucionario diferencial e mistura alfa.

Operadores de mutacao Flipping, ndo-uniforme, polinomial, uniforme e por substituicéo.

O framework foi projetado seguindo quatro objetivos: (i) ser simples e facil de usar:
caso contrario, ndo teria grande adogdo por usudrios. Isto é definido na organizacdo de
componentes do framework, em que cada um € responsavel por uma tarefa especifica e ndo
ambigua; (ii) ser flexivel: denotando que todos os algoritmos devem ser executados de maneira
uniforme, independentemente da codificacdo do problema ou dos operadores geneticos
escolhidos; (iii) ter portabilidade: obtida com o uso da linguagem Java; e (iv) ser extensivel:
define que novos operadores, metaheuristicas e problemas devem ser incorporados com

facilidade ao jMetal.
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BinaryTournament PolynomialMutation SinglePointCrossover SBXCrossover
l NSGAII
Selection Mutation Crossover LocalSearch
SPEA2
47 PAES
Operator
# parameters_ : Map uses
+setParameter(name: String, value: Object): void
+getParameter(name:String): Object % AbYSS
+execute‘ob"evt: Ob“ect :Ob"ect —
Algorithm
# inputParameters_ : Map MOEAD
'_ #outgulParameters_ o Map —
+add(): void ) 1 +execute()
+remove(): void [e——manages | +addOperator(name: String, operator:Operator): void
+size():int +getOperator(name: String): Operator BEA
+replace(): void +setinputParameter(name: String, object: Object): void <
+getinputParameter(): Object
" +setOutputParameter(): void
T +getOutputParameter(name: String, object: Object): Object
“fitness: double[] has +getProblem(): Problem MOCell
> SolutionType
szeint | solves
+createVariablesﬂ:Varfable“ SMPSO
b (5 —
determines Problem
Variable defines #numberOfVariables_ : integer
#numberOfObjectives_ : integer
#numberOfConstraints_ : integer
VAN +evaluate(solution: Solution): void
| +evaluateConstraints(solution: Solution): void
I_ e —
r————"="- T T~ 1
BinaryReal ! ! [ | | |
-bits: BitSet Binary Real Schatffer Kursawe ZDT1 DTLZ2 WFG3
-value: double -bits: BitSet -value: double

Figura 54 -Diagrama de classes do jMetal (NEBRO e DURILLO, 2014)

A Figura 54 ilustra um diagrama UML reduzido do jMetal, demonstrando as principais
classes envolvidas na execucdo de um algoritmo. Nesta direcdo, a representacdo da solucdo é
feita em objetos do tipo “Variable”, formando um cromossomo da popula¢ao administrada pelo
algoritmo na classe “SolutionSet”. A solu¢do definida em um conjunto de variaveis possui um
valor de fitness associado, assim como um tipo de codificacdo que deve ser compativel com o
problema a ser executado. O diagrama elenca alguns problemas pré-implementados no jMetal,
gue podem ser usados para testar o funcionamento das metaheuristicas disponiveis, incluidos
como uma forma de benchmarking (Schaffer, Kursawe, ZDT1, DTLZ2 e WFG3). E importante
notar que os operadores de selecdo, mutacdo e cruzamento séo definidos separadamente do
algoritmo. Além destes trés tipos de operadores, também é disponibilizado um operador de
busca local, podendo ser combinado em auxilio com o algoritmo principal. Além disso, pode
ser notado que a classe “Problem” admite trés critérios principais: o tamanho do cromossomo,
definido pelo atributo “numberOfVariables”; a quantidade de objetivos a serem otimizados,
definido pelo atributo “numberOfObjectives”; e a defini¢do de restri¢des, se existirem, definidas

pelo atributo “numberOfConstraints”.
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Apéndice B. Termo de autorizagdo da participacéo da organizagdo na
pesquisa

Eu, Nome Completo do Responsdvel abaixo assinado, como Fungao do Responsavel, concordo
gue o Nome da Organizacao participe da pesquisa de natureza académica que tem como objetivo geral
fornecer uma abordagem de selecdo de pessoas aptas a projetos de desenvolvimento de software,
formando equipes com a divisdo de papéis necessdrios ao desenvolvimento de todo projeto. Fui
devidamente informado e esclarecido pela pesquisadora Jorcyane Araujo Lima sobre a pesquisa, os
procedimentos nela envolvidos, assim como os possiveis riscos e beneficios decorrentes de
participacdo da organizagdo. Estou ciente e fui esclarecido de que devo optar se o nome da organizagado
deverd ser mantido em sigilo. Também fui devidamente informado que posso optar, neste termo, por
um sigilo parcial, escolhendo onde o seu nome poderd ser divulgado. Enfim, tendo sido orientado
guanto ao teor de todo o contelddo aqui mencionado e compreendido a natureza e o objetivo do ja
referido estudo, como responsdvel, manifesto meu livre consentimento da participacdo da

organizacao, estando totalmente ciente de que ndo hd nenhum valor econdmico ou material a receber,
ou a pagar, nem a mim, nem a organizacao, pela participacao.

O nome da organizagdo podera ser divulgado:

CJEm PublicacBes (Por exemplo, jornais, revistas, artigos cientificos)
[CINos agradecimentos dos trabalhos de dissertacdo de mestrado e teses de doutorado

LIDivulgagdes

Jodo Pessoa, __de de

Assinatura do Responsavel

Assinatura da Pesquisadora
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Apéndice C. Termo de consentimento livre e esclarecido

Pesquisa desenvolvida por Jorcyane Aradjo Lima para obtencdo do titulo de mestre pela
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), no programa de Mestrado em Informdtica, sob orientacdo do
professor Dr. Glédson Elias da Silveira. A pesquisa intitulada: “Uma abordagem multiobjetiva para
formacdo de equipes em projeto de desenvolvimento de software baseada em aspectos técnicos e
ndo-técnicos”, tem como objetivo geral fornecer uma abordagem de selecdo de pessoas aptas a
projetos de desenvolvimento de software, formando equipes com a divisdo de papéis necessarios ao
desenvolvimento de todo projeto. Na qual sejam consideradas: Necessidades técnicas e as
caracteristicas psicoldgicas ideais para cada papel do desenvolvimento de software, habilidades
técnicas e caracteristicas psicoldgicas de cada profissional candidato a integrar a equipe do projeto.
Este estudo ndo implica em nenhum risco para sua salude, apenas riscos minimos previsiveis como o
desconforto para responder alguns itens do instrumento. Portanto, as perguntas que possam causar
desconforto ndo precisardo ser respondidas, e o questionario pode ser interrompido a qualquer
momento. Ressaltamos que vocé podera desistir da pesquisa a qualguer momento. Para fins de
pesquisa, os pesquisadores garantem que seu nome sera preservado e que nenhum dado sobre sua
pessoa serd divulgado. Eu, , fui informado(a)
dos objetivos da pesquisa acima de maneira clara e detalhada. Recebi informacdo a respeito do
método que sera utilizado. Sei que em qualgquer momento poderei solicitar novas informacdes e
modificar minha decisdo se assim eu desejar. Fui igualmente informado da garantia de receber
resposta a qualquer duvida acerca dos procedimentos, da liberdade de tirar meu consentimento, a
qualguer momento, e da garantia de que ndo serei identificado(a) quando da divulgacdo dos
resultados e que as informacdes obtidas serdo utilizadas apenas para fins cientificos vinculados ao
presente projeto de pesquisa e que posso entrar em contato com a pesquisadora responsavel Jorcyane
Araujo Lima, através do telefone pessoal (**) *****_**** ‘email. *@*.*.br, se assim desejar.

Jodo Pessoa, __de de

Assinatura



Apéndice D. Questionario de coleta dos aspectos técnicos das pessoas

156

Prezado(a) colega de T,

Solicitamos a sua colaboragao para responder o presente questionario sobre sua personalidade e
seus conhecimentos na area de desenvolvimento de software. A sua participagao sera muito
importante para obtermos sucesso na consecucao de nossa pesquisa de mestrado intitulada “Uma
abordagem multiobjetiva para formagao de equipes em projeto de desenvolvimento de software
baseada em aspectos técnicos e nao-técnicos”. Desde ja agradecemos sua colaboracao.

*Obrigatério

Termo de consentimento livre e esclarecido

Pesquisa desenvolvida por Jorcyane Araujo Lima para obtengao do titulo de mestre pela
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), no programa de Mestrado em Informatica, sob orientagéo
do professor Dr. Glédson Elias da Silveira. A pesquisa intitulada: “Uma abordagem multiobjetiva para
formacgéao de equipes em projeto de desenvolvimento de software baseada em aspectos técnicos e
ndo-técnicos”, tem como objetivo geral fornecer uma abordagem de selecdo de pessoas aptas a
projetos de desenvolvimento de software, formando equipes com a divisdo de papéis necessarios ao
desenvolvimento de todo projeto. Na qual sejam consideradas: Necessidades técnicas e as
caracteristicas psicolégicas ideais para cada papel do desenvolvimento de software, habilidades
técnicas e caracteristicas psicolégicas de cada profissional candidato a integrar a equipe do projeto.
Este estudo ndo implica em nenhum risco para sua saude, apenas riscos minimos previsiveis como o
desconforto para responder alguns itens do instrumento. Portanto, as perguntas que possam causar
desconforto nédo precisarédo ser respondidas e o questionario pode ser interrompido a qualquer
momento. Ressaltamos que vocé podera desistir da pesquisa a qualquer momento. Para fins de
pesquisa, os pesquisadores garantem que seu nome sera preservado e que nenhum dado sobre sua
pessoa sera divulgado.

Eu, , fui informado(a) dos objetivos da
pesquisa acima de maneira clara e detalhada. Recebi informacao a respeito do método que sera
utilizado. Sei que em qualquer momento poderei solicitar novas informagdes e modificar minha
decisao se assim eu desejar. Fui igualmente informado da garantia de receber resposta a qualquer
duvida acerca dos procedimentos, da liberdade de tirar meu consentimento, a qualquer momento, e
da garantia de que néo serei identificado(a) quando da divulgagéo dos resultados e que as
informacdes obtidas serao utilizadas apenas para fins cientificos vinculados ao presente projeto de
pesquisa e que posso entrar em contato com a pesquisadora responsavel Jorcyane Araujo Lima,
através do telefone pessoal () , email: , se assim desejar.

1. Vocé concorda com o Termo de consentimento livre e esclarecido? *

Marcar - Q 11ma Nnval
marcar ap S uma oval

Nao concorda
Ao discordar do termo de consentimento, vocé nao podera continuar a pesquisa.Muito obrigada pela
atencao!

Dados de Identificagao

Serao utilizados somente pelo pesquisador

2. Nome *
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3. Endereco de e-mail

aratinta 4

Habilidades técnicas

Analise orientada a objetos

4. Ha quantos anos vocé trabalha com analise orientada a objetos? *
Nenhum
1 a3 anos
3 abanos
) 5a7anos
7 a9 anos

9 ou mais

5. Quantos projetos vocé desenvolveu utilizando analise orientado a objetos? *

Nenhum
1a5
5a10
10a 15
15a 20
) 20a 25
25a30

30 ou mais

Design orientado a objetos

6. Ha quantos anos vocé trabalha com design orientado a objetos? *

Nenhum

1 a3 anos
) 3abanos

5a7 anos
) 7a9anos

9 ou mais



7. Quantos projetos vocé desenvolveu utilizando design orientado a objetos? *

larcar apenas uma oval

) Nenhum
) 1ab

) 5a10

) 10a15
) 15a 20
) 20a25
) 25a30

) 30 ou mais

Framework Django
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8. Ha quantos anos vocé trabalha com Framework Django? *

AMarra " « 11 a Nwvzal
marcar apenas uma oval

") Nenhum
) 1a3anos
~ ) 3ab5anos

) 5a7 anos

) 7a9 anos

) 9 ou mais

9. Quantos projetos vocé desenvolveu utilizando Django? *

Marcar apenas uma oval

Nenhum
)y 1ab
) 5a10

) 10a 15
) 15a20
) 20a25

25a30

30 ou mais



Git
10. Ha quantos anos vocé trabalha com Git? *
Marcar apenas uma oval

(") Nenhum
() 1a3anos
() 3ab5anos

() 5a7anos

) 7Ta9anos

") 9oumais

11. Quantos projetos vocé desenvolveu utilizando Git? *

Marcar apenas

7‘} Nenhum
~ ) 1as

() 5a10

) 10a15
() 15a20
() 20a25
() 25a30

(") 300u mais

HTML

12. Ha quantos anos vocé trabalha com HTML? *

) Nenhum
: ) 1a3anos

7 3ab5anos

) 5a7anos

~ ) 7a9anos

() 9oumais

13. Quantos projetos vocé desenvolveu utilizando HTML? *

Marcar a as uma oval.

) Nenhum
) 1a5
) 5a10
) 10a15
) 15a20
() 20a25
) 25a30

) 30 ou mais
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14. Vocé possui a certificagao em HMTL listada abaixo?

s lirnA

(UuaQo O que 1or aplicavel.

[:] Microsoft Specialist em HTML5, CSS3 e JavaScript

JavaScript

15. Ha quantos anos vocé trabalha com JavaScript? *
Marcar apenas uma oval
) Nenhum
) 1a3anos
) 3abanos
5a7anos
7 a9 anos

) 9 ou mais

16. Quantos projetos vocé desenvolveu utilizando JavaScript? *
Marcar apenas uma oval
) Nenhum
) 1asd
) 5a10
) 10a15
) 15a20
) 20a25
) 25a30

) 30 ou mais

17. Voceé possui a certificagdao em JavaScript listada abaixo?

car tuao o gue ior apiicavel

|| Microsoft Specialist em HTML5, CSS3 e JavaScript

Matriz de rastreabilidade dos requisitos

18. Ha quantos anos vocé trabalha com Matriz de rastreabilidade dos requisitos? *

AAarne - oy ima nval
wialCal aperias ulrla Oval

Nenhum
) 1a3anos
3 abanos
) 5a7anos
) 7a9 anos

) 9 ou mais

160
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19. Quantos projetos vocé utilizou Matriz de rastreabilidade dos requisitos? *
Marcar apenas uma oval
) Nenhum
; 1a5b
) 5a10
) 10a15
) 15a20
) 20a25
) 25a30

") 30 ou mais

PostgreSQL

20. Ha quantos anos vocé trabalha com PostgreSQL? *

Nenhum
) 1a3anos
) 3ab5anos
) 5a7 anos
) 7a9anos

) 9 ou mais

21. Quantos projetos vocé desenvolveu utilizando PostgreSQL? *
{ ar apenas uma oval
) Nenhum
1a5b
5a10
) 10a15
) 15a20
) 20a25
) 25a30

) 30 ou mais
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Prototipagem

22. Ha quantos anos vocé trabalha com prototipagem? *
Marcar apenas uma oval
) Nenhum
1 a3 anos
) 3ab5anos
) 5a7anos
() 7a9anos

) 9 ou mais

23. Quantos projetos vocé utilizou Prototipagem? *
Marcar apenas uma oval
) Nenhum
) 1a5
5a10
) 10a 15
) 15a20
) 20a25
) 25a30

) 30 ou mais

Python

24. Ha quantos anos vocé trabalha com Python? *

Marcar ananac 1ima nval
marcar apenas uma oval

) Nenhum
) 1a3anos
) 3abanos
) 5a7anos
) 7a9anos

) 9 ou mais

25. Quantos projetos vocé desenvolveu utilizando Python? *

4
Marcar ape

.al

as uma ovatl

) Nenhum
1ab

5a10

) 10a15
15a20
) 20a25
) 25a30

) 30 ou mais



26. Quais dessas certificagoes vocé possui em Python?

A - sartiindn A rtia far anlindiual
Marcar tudo o que for aplicavel

| | PcepP-30
] PCAP-31
|| PcPP-32-1
[ ] PCPP-32-2

PyCharm

27. Ha quantos anos vocé trabalha com PyCharm? *

A sriar ananas iima Atzal
marcar apenas uma oval

~ ) Nenhum

) 1a3anos
) 3abanos

) 5a7anos

) 7a9anos

) 9 ou mais

28. Quantos projetos vocé desenvolveu utilizando PyCharm? *

Marcar apenas uma oval.
) Nenhum
) 1a5
) 5a10
) 10a15
() 15a20
) 20225
) 25a30

) 30 ou mais

UML

29. Ha quantos anos vocé trabalha com UML? *

Marrar o ae 11ma nval
marcar apenas uma ovai.

) Nenhum

") 1a3anos

) 3abanos

*: ) 5a7 anos

) 7a9anos

) 9 ou mais

163
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30. Quantos projetos vocé desenvolveu utilizando UML? *

AAarrnar Ar Ac v Aizal
Marcar apenas uma oval

~ ) Nenhum
<7 1a5
) 5a10
~ ) 10a15
() 15a20

() 20a25
() 25a30

e

() 30o0u mais

31. Quais dessas certificagoes vocé possui em UML?

Marcar tudo o que for a

D OMG

[] IBM Rational

plicavel

-

Selenium

32. Ha quantos anos vocé trabalha com Selenium? *

Aarrar ananac ma nisal
Marcar apenas uma oval.

( Nenhum

() 1a3anos

() 3a5anos

) 5a7anos

) 7 a9 anos

) 9oumais

33. Quantos projetos vocé utilizou Selenium? *

Marca 1as uma oval.
() Nenhum
() 1a5
() 5a10
:\ 10a15
() 15a20
() 20a25
) 25a30

30 ou mais
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Suite de testes Django

34. Ha quantos anos vocé trabalha com Suite de testes Django? *

Nenhum

) 1a3anos
3abanos
5a7 anos
7 a9 anos

9 ou mais

35. Quantos projetos vocé utilizou Suite de testes Django? *
Nenhum
1a5b
5a10
10a 15
15a20
20a25
25a 30

30 ou mais

Técnicas de criatividade em grupo

Brainstorming, Delphi, mapa mental, entre outras

36. Ha quantos anos vocé trabalha com Técnicas de criatividade em grupo? *

Nenhum
1a3anos
3abanos
) 5a7anos
7 a9 anos

) 9 ou mais

37. Quantos projetos vocé utilizou Técnicas de criatividade em grupo? *
) Nenhum
1ab
5a10
) 10a15
) 15220
20a25
) 25a30

) 30 ou mais
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Técnicas e ferramentas para o processo de coleta dos
requisitos

Entrevistas, grupos de discussao, workshops, entre outras
38. Ha quantos anos vocé trabalha com Técnicas e ferramentas para o processo de coleta
dos requisitos? *
) Nenhum
) 1a3anos
) 3a5anos
) 5a7anos

7 a9 anos

9 ou mais

39. Quantos projetos vocé utilizou Técnicas e ferramentas para o processo de coleta dos
requisitos? *
) Nenhum
1ab
) 5a10
) 10a15
15a 20
) 20a 25
25a30

) 30 ou mais
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Aspectos psicolégicos

40. Classificagdo da sua personalidade MBTI
(Exemplo: ESTJ) *

Teste recomendado disponivel no enderego:

Classificagao da sua personalidade FFM

Teste recomendado disponivel no enderego: ««#«x sxxxxx

41. Abertura a Experiéncia (0O) *
Nimero entre 0 e 100

42. Conscienciosidade (C) *
Numero entre 0 e 100

43. Extroversao (E) *
Namero entre 0 e 100

44. Amabilidade (A) *
Numero entre 0 e 100

45. Neuroticismo (N) *
Namero entre 0 e 100

Com tecnologia

E Google Forms
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FFM
Participantes | MBTI Abertura a Conscienciosidade | Extroversdo | Amabilidade | Neuroticismo
Experiéncia (O) © (E) (A) (N)
Pessoa 1 ENTJ 38 35 67 45 32
Pessoa 2 ENTJ 49 35 58 35 24
Pessoa 3 INFP 55 29 35 60 25
Pessoa 4 INTJ 48 52 a7 67 30
Pessoa 5 INTJ 51 48 55 56 43
Pessoa 6 ISFP 20 37 35 63 21
Pessoa 7 ISTJ 71 49 40 61 35
Pessoa 8 ISTJ 56 75 32 89 52
Pessoa 9 ESTP 38 20 73 42 57
Pessoa 10 ENFJ 82 46 65 30 24
Pessoa 11 ENFJ 56 45 87 34 12
Pessoa 12 INTJ 67 76 45 32 54
Pessoa 13 ENTJ 34 56 66 24 76
Pessoa 14 INFJ 90 92 43 63 5
Pessoa 15 ISFJ 54 76 41 78 43
Pessoa 16 ENFJ 45 78 58 54 8
Pessoa 17 INFJ 43 24 45 45 34
Pessoa 18 INTJ 34 56 46 35 78
Pessoa 19 INTJ 54 34 56 76 90
Pessoa 20 INTJ 45 56 53 45 67
Pessoa 21 ISFJ 45 67 23 67 12
Pessoa 22 ISTJ 67 87 32 65 87
Pessoa 23 ISTJ 65 63 56 8 45
Pessoa 24 ESFJ 54 51 76 90 32
Pessoa 25 ISFP 43 23 56 43 4
Pessoa 26 ESFP 34 65 98 87 5
Pessoa 27 ENTP 34 23 89 12 62
Pessoa 28 INTP 54 65 7 98 23
Pessoa 29 ENTP 34 56 89 43 56
Pessoa 30 ISFP 47 14 16 60 40






