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Resumo

Nas atividades de prestacdo de servicos, verifica-
se a constante preocupacdo com a alocacgdo
eficiente de recursos escassos e a necessidade cada
vez maior de utilizacdo de modelos matematicos que
permitam revisGes periédicas para que decisdes
possam ser melhor avaliadas e testadas antes de
efetivamente implementadas. Com este enfoque, o
presente trabalho, utilizando-se de fundamentos da
Programacdo Linear, apresenta modelagem de
alocacdo de atividades desenvolvidas por
profissionais na atividade de desenvolvimento de
sistemas. Demonstra-se nesta aplica¢do a economia
de recursos e a consequente situacdo de uma
condicdo de melhor competitividade para a
estratégia empresarial.

Palavras-chave: otimizagao, simulagdo, producéo de
servicos, tecnologia da informacgdo, pesquisa
operacional.

1. Introducéo

A histéria do desenvolvimento dos conhecimentos
de engenharia tem apresentado  constantes
preocupacdes com a alocacdo eficiente de recursos
escassos. Com o objetivo de solucionar este
problema, verificou-se uma necessidade crescente
quanto a construgdo e utilizagdo de modelos que
fornecessem suporte a administracdo para decisoes e
gue permitissem revisdes periddicas e atualizadas de
projetos de desenvolvimento de sistemas, com
rapidez, resultando assim, em decisdes melhor

avaiadas e testadas, antes ou até mesmo, no decorrer
de suas implementagoes.

Com 0 avango na area de tecnologia da informagéo
e visando alocacdo étima de capital, de pessoa, de
energia e de outros fatores escassos importantes para
a tomada de decisdes, foi possivel atender as
necessidades de construgdo e aplicacdo de modelos
mateméticos complexos, com a utilizagdo de
programas capazes de efetuar maior quantidade de
cdculos, simulagdes com maior velocidade e
obtencdo répida de resultados, alcangando assim, um
equacionamento otimizado de custos e beneficios,
dotando as empresas de desenvolvimento de software
de maior competitividade.

Este artigo referese a um  projeto  de
desenvolvimento de software em uma empresa
selecionada, que desenvolve atividades referentes as
etapas de especificagdo, andlise, projeto e
implementagdo. O enfoque principal é a andlise de
custos de mado de obra direta, com a finalidade de se
organizar as atividades relacionadas para obtencéo do
melhor resultado  econdmico, com maior
competitividade para negociacdo de contratos,
aumentando assim o desempenho e a produtividade
da empresa. As areas de conhecimento relacionadas a
questdo de suporte as decisfes envolvidas neste
estudo sdo fundamentalmente de administracdo de
custos, modelos mateméticos de programacdo linear,
tecnologia e sistemas de informacao.

2. Referencial Teorico e Metodologia

A abordagem fundamental refere-se a solugéo de
um problema envolvendo 0s seguintes passos:

e Formulacdo e Andlise ~
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Fonte: Ragsdale, Cliff T. Spreadsheet Modeling and Decision Analysis. South-Western College Publishing, 3"

Edition , 2001.



Os objetivos, 0 escopo e a estratégia do projeto
foram considerados conforme proposto por Slack,
Nigel et.al., 1996; com a identificaco das atividades,
a estimativa de tempos e recursos, a identificacdo das
relacfes e dependéncias, as limitagdes e a preparacdo
da programagao.

Para a construgdo do modelo matemético foi
utilizada a técnica de Programacdo Linear,
considerada uma ferramenta importante para resolver
problemas de otimizagdo, maximizando receitas ou
lucros ou, minimizando varidveis de decisdes,
geramente relacionadas a custos, segundo Winston,
Wayne L., 1997. As fungbes a serem maximizadas ou
minimizadas sdo denominadas “funcéo objetivo”, ou
sgja, buscam encontrar a melhor distribuicdo possivel
de recursos entre diversas atividades ou tarefas para
se atingir um valor étimo conforme o objetivo
estabelecido (Andrade, E.L., 1989). A programagdo
Linear ainda situa-se como técnica de plangjamento
(Prado, D., 1999). E inserida na é&ea de
conhecimento de Pesquisa Operacional, metodologia
administrativa, que agrega ciéncias fundamentais
para o processo de tomada de decisdes incluindo
economia, matemética, estatistica e informética.

Para a solucdo de problemas de Programagdo
Linear foi utilizado o Método Simplex que &,
segundo Puccini, A. L., 1984; uma técnica para se
encontrar algebricamente, a solugdo Gtima de um
modelo que reline recursos matematicos, logicos e
computacionais, apoiados em modelos estruturados
gue permitem obter aternativas para tomada de
decisdes. Este método foi  desenvolvido  por
Dantzig, G., 1966; conforme mencionado em
Winston, Wayne L. , 1997. Neste trabalho o objetivo
principal, € o de utilizar os conhecimentos tedricos
definidos anteriormente, para otimizag&o de custos de
um projeto de Desenvolvimento de Sistemas.

O desenvolvimento do trabalho foi realizado com
o auxilio do software denominado LINDO (Linear,
Interactive and Discrete Optimizer ), desenvolvido
pela Lindo Systems Inc. de Chicago, Illinois, EUA,
utilizado em diversas aplicagcbes que envolvem
projetos relacionados ao equacionamento de recursos
escassos, € neste caso, usado desenvolvimento de
software. Este programa faz parte de diversos textos
académicos relacionados a aplicagcbes de Pesguisa
Operacional, e pode ser usado para resolver
problemas de programacfes lineares, integrais e
quadrdticas, com varios exemplos e ilustracOes
apresentadas por diversos autores, entre eles
Winston, Wayne L., 1997. O site para acesso a
informagdes sobre o programa LINDO é
www.lindo.com. Este trabalho utilizou,
conseguentemente, a aplicacdo de um Sistema de
Informagdes definido “como um conjunto de
componentes  inter-relacionados  para  coletar,
recuperar, processar, amazenar e distribuir
infformagdo com a findidade de facilitar o

plangjamento, o controle, a coordenagdo, a andlise e
0 processo decisdrio em empresas e outras
organizagBes’ (Laudon, K.C. e Laudon, 1999).

Este estudo podera também ser usado como
material de consulta e referéncia aos profissionais e
futuros pesquisadores na érea, permitindo a
ampliacdo de conhecimentos pela adog¢do de modelos
matematicos similares aplicados com o auxilio de
computadores, ou mesmo pela prépria aplicagdo do
software aqui utilizado.

Sua caracteristica principal de inovago refere-se a
aplicacd em uma empresa e a um projeto de
Desenvolvimento de Sistemas, em uma empresa
brasileira

3. Coleta de Dados

Os dados foram coletados junto a uma empresa de
desenvolvimento de sistemas com o objetivo de se
conhecer e de se otimizar seu processo de elaboragéo,
gerenciamento e implantacdo de projetos para
clientes de médio e grande porte.

De acordo com o objetivo especifico, este trabalho
visa a otimizagdo da alocagdo de méo-de-obra direta.
Para se atingir tal objetivo foi readlizado um
levantamento completo dos recursos humanos a
serem  eventuamente utilizados pela empresa,
segundo suas quantidades e cargos, especificados no
modelo matemético aplicado.

Os vdores relacionados aos custos do projeto
selecionado, foram coletados junto aos projetos
aprovados solicitados pelos clientes, com base nas
horas de mao de obra previstas em orgamento.

4. Parametros Utilizados para
Construcao do Modelo

A construgdo do modelo envolve os seguintes
elementos, segundo Ehrlich, P. J., 1996:

“vVaridveis de controle ou de decisdo — sobre as
guais podemos atuar para atingir nossos objetivos;
v Variavels de estado ou da natureza — sobre as
guais ndo temos controle, mas que afetam as
consegiiéncias ou resultados de uma decis&o;
v' Estrutura do modelo — no dmbito do nosso estudo,
corresponde a equagdes mateméticas que amarram as
relactes no modelo;
v Par@metros — valores numéricos que entram nas
equacoes;
v' Critérios de decisdes ou preferéncias;
v Objetivos ou metas.”

Para operaciondlizagdo do modelo foram
consideradas as seguintes informagoes:



Atividades a serem desempenhadas e seus
respectivos custos, quantidade de funcionarios,
guantidade de horas e custos do homem hora.

Tendo em vista a determinagdo dos custos, as
diversas atividades foram identificadas e orcadas.
Apresentamos abaixo uma ilustracdo (Tabela 4.1 —
Custo por Atividade), dos custos dos funcionarios
para redizar as tarefas programadas. As demais
fases foram cal culadas de forma semelhante.

Tabela4.1 — Custo por Atividade

funcionario| cargo | valor/hora |disponibilidade
(horas)
f1 cl 25 100
f2 c2 50 100
f3 c2 45 400
f4 c3 60 500
f5 cl 25 100

Fonte: Dados colhidos junto a Empresa em Estudo.

A Tabela 4.1 acima compde a funcdo objetivo
adiante esclarecida

Além da Tabela 4.1, foram considerados também
os dados referentes a quantidade de funcionérios por
fases, subdividida em semanas e meses; tempo
utilizado para realizacdo do projeto especificado no
model o a seguir.

O modelo aplicado tem como objetivo apurar os
custos relacionados a mao-de-obra; custos estes
minimizados em fluxo de caixa e pagamentos a
serem efetuados semanal mente.

Na Tabela 4.2 que segue abaixo, sera considerada
a disponibilidade dos funcionarios em cada fase do
Desenvolvimento de Sistemas. Estes dados seréo
utilizados no modelo matemédtico que sera simulado a

seguir.

Tabela 4.2 — Disponibilidade de funcionarios

funcionarios
fases fl f2 f3 f4 f5
fasel 1 0 0 0 1
fase2 0 1 1 1 0
fase3 0 1 1 0 0
fase4 0 0 0 1 0

Fonte: Dados colhidos junto a Empresa em Estudo.

5. Construcéo do Modelo de Otimizagdo

Para a aocacéo eficiente de recursos escassos de
mao-de-obra direta, em desenvolvimento de sistemas,
este estudo envolve conhecimentos representados por
expressOes lineares, em Programacdo Linear,
conforme determina o modelo desenvolvido,
apresentado a seguir.

Modelo de Otimizacéo

O modelo de otimizacdo envolve a determinacéo
de uma Funcdo Objetivo que busca minimizar os
custos do projeto e a definicdo das restri¢des “ Sujeito
a’, abaixo indicadas:

Funcdo Objetivo:

n m
Min z=Q ath

izl j=1
Sujeito a

PrQt, =PCT » T

i=1

com tj (i=1,2,...,n; j=1,2,...,m) >=0,
paratodoi ej.

As restrigdes acima, indicam que o total de
homens-hora contratado, deve ser menor ou igual a
quantidade estipulada, disponivel e fixada para o
desenvolvimento do sistema, cuja as varidveis estéo
descritas abaixo.

Z = Func¢do Objetivo;

m = Quantidade de Fases,

n = Quantidade de Funcionarios;

T = Limitede Tempo do Projeto (horas);
h; = Custo por Hora de cada Profissional;

tij = Tempo do Funcion&rioi naFasej;
P = Disponibilidade dos Funcionérios em cada
Fase;

PCT = Percentual de Participacdo de cada Fase no
Projeto;
di = Disponibilidade de Horas dos Funcionérios.

Substituindo no modelo os dados coletados,
obtém-se as equagdes dos modelos mateméticos a
serem simulados referentes ao trabalho em questdo.
Estas equactes serdo aplicadas para a obtencdo dos
resultados almejados da otimizacdo dos custos.

6. Simulactes e Anélise dos Resultados

O modelo matemdtico apresentado acima foi
aplicado aos dados referentes as  atividades
plangjadas do projeto, possibilitando simulagtes
conforme sugestbes de mudancas na realizacdo de
determinadas atividades, em periodos semanais, para
otimizacdo dos custos do Desenvolvimento do
Sistema.

Através desta aplicagcdo foi possivel simular
diversas situacBes buscando-se sempre a economia



de custos do projeto para obtencdo do melhor
resultado possivel com reducgdo viavel de custos.

Portanto, através da simulagdo do modelo linear,
programou-se a utilizag@o das equipes de trabalho de
desenvolvimento de modo flexivel, verificando-se
através dos resultados que os valores das variaveis
gue minimizam a fungdo objetiva adquiriram
oscilagdes para menos. A méo-de-obra programada
situou-se entdo, de acordo com a especificagdo do
projeto elaborado, em funcdo da conveniéncia e da
necessidade do projeto.

Os modelos matematicos a seguir constituem
detalhamento em fungéo do orcamento do projeto.
A seguir, apresentam-se resultados da aplicagdo dos
modelos referentes as atividades de especificagao,
andlise, projeto e implementacdo de acordo com as
Tabelas 4.1 e 4.2, atitulo ilustrativo.

O moddo a seguir refere-se a minimizagdo dos
custos relacionados as atividades programadas a
serem executadas.

Funcao Objetivo:

Minimizar Z=25t11+ 25t12 + 25t13 + 25114 +
50t21 + 50122 + 50 t23 + 50 t24 +
45131+ 45132+ 45133+ 45134 +
60 t41 + 60 t42 + 60 t43 + 60 t44 +
25t51 + 25 t52 + 25153 + 25 t54

?

(Custo da equipe pararealizar 4 fases do
projeto com 5 tipos de funcionérios)

Sujeito a
13 fase

funionério
1t11+0t21+0t31+0t41 + 1t5*: 150

f

(refere-se a participagéo
dos funcionarios em
cadafase)

(disponibilidade
total de horas
do projeto nesta
fase)

t11 +t12 +t13 + t14 <= 100

(esta restricdo refere-se ¢
disponibilidade de horas
por funcionério)

Para a simulagdo dos trabalhos, considerou-se o
conjunto das tarefas a serem realizadas pelas equipes.

O modelo que se segue apresenta a funcéo objetivo
e as restricBes pertinentes para as atividades a serem
executadas no projeto.

Simulagdo do Modelo

Compreende os dados dos model os apresentados e
explicados anteriormente e simulados com a
utilizacdo do software LINDO, apresentados a seguir,
sendo “Min” a minimizacdo dos custos, com as
restri¢des indicadas por “ Subject to”.

O modelo a seguir refere-se a uma apresentacéo da
aplicagdo, com exemplificagdo da smulacdo para
implementacdo do projeto.

As demais dternativas de simulacdo podem ser
feitas analogamente levando-se em consideragdo os
objetivos do Desenvolvimento de Sistemas tragados
pela empresa em fungdo da previsdo orgamentéria
para conclusdo do projeto.

Os resultados obtidos da simulagdo com a
aplicacdo do software LINDO estdo abaixo
apresentados:

| Xk kkkkkkkkkkkkkkkkx

I Modelo Matemético

| Xk kkkkkkkkkkkkhkkhhk

(Custo da equipe)

MIN 25111+ 25112+ 25113 + 25t14 +
50t21 + 50 t22 + 50 t23 + 50 t24 +
45131+ 45132+ 45133+ 45134 +
60 t41 + 60 t42 + 60 t43 + 60 t44 +
25t51 + 25152+ 25153 + 25t

Subject to

1111 +0t21+0t31+0t41+1t51 =1
Otl2+1t22+ 1t32+ 1t42 +0t52 =200
0t13+1t23+1t33+0t43 +0t53 =250
0t14+0t24+01t34 + 1t44 + 0t54 = 400

(restricbes de participacao
dos funcionarios em cada
fase)

t11+t12+t13+t14<=1

121 + 122 + t23 + t24 <= 100
t31 +t32 + t33 + t34 <= 400
t41 + t42 + t43 + t44 <= 500
t51 + t52 + t53 + t54 <= 100

(restri¢Bes da disponibilidade
de horas por funcionério)

end

gintll

gintl2 (GIN) significa escolha de
gintl3 solugBes para varidveis do
gintl4 tipo inteiro




gint21
gint22
gint23
gint24
gint31
gint32
gint33
gint34
gint4l
gint42
gint43
gint44
gint51
gint52
gint53
gint

(GIN) significa escolha de
solugdes para variaveis do
tipo inteiro

Resultados da Simulacao

Com a aplicagéo do software Lindo foram obtidos
0s resultados analisados a seguir :

OBJECTIVE FUNCTION VALUE (Vaor da Fungdo
Objetivo)

1)  48250.00
VARIABLE VALUE REDUCED COST

T11 100.000000 25.000000
T12 0.000000 25.000000
T13 0.000000 25.000000
T14 0.000000 25.000000
T21 0.000000 50.000000
T22 0.000000 50.000000
T23 50.000000 50.000000
T24 0.000000 50.000000
T31 0.000000 45.000000
T32 200.000000 45.000000
T33 200.000000 45.000000
T34 0.000000 45.000000
T41 0.000000 60.000000
T42 0.000000 60.000000
T43 0.000000 60.000000
T44 400.000000 60.000000
T51 50.000000 25.000000
T52 0.000000 25.000000
T53 0.000000 25.000000
T54 0.000000 25.000000

NO. ITERATIONS= 2

(significa que o agoritmo simplex utilizado pelo
programa encontrou a solugdo Gtima em 2 passos —
cada passo corresponde a um vértice do método
simplex).

Com os resultados obtidos através da simulagéo
com o software LINDO verificase que a Funcéo

Objetivo gerou um custo otimizado de R$ 48.250,00
(quarenta e oito mil duzentos e cinglienta reais) para
0 Desenvolvimento de Sistemas — Projeto com
Tempo Limite de 1000 horas para realizagéo.

Este resultado representa o conjunto das
atividades, separadas por fases, e, participacdes dos
diversos funciondrios de vérias categorias de
profissionais, executando o] projeto de
desenvolvimento do sistema, pelo valor de R$
48.250,00, sendo esta importdncia o valor
minimizado dos custos de realizacdo do referido
projeto.

A distribuicdo das fases e os vaores respectivos
dos custos do projeto estéo resumidos nas Tabelas
6.1 — Tempos de funciondrios por fase e Tabela 6.2 —
Valores referentes aos custos de funcionérios por
fase.

Tabela 6.1 — Tempos de funcionarios por fase

Funcionarios
fases fl f2 3 4 5
tempo | tempo | tempo | tempo tempo

fasel 100 0 0 0 50
fase2 0 0 200 0 0
fase3 0 50 200 0

fase4 0 0 0 400

totais 100 50 400 400 50
Total Geral 1000

Fonte: Dados extraidos da simul agZo.

Tabela 6.2 — Custos de funcionarios por fase

Funcionarios
fases fl f2 3 f4 5
valor valor valor | valor valor
fasel 2500 0 0 0 1250
fase2 0 0 9000 0 0
fase3 0 2500 9000 0 0
fase4 0 0 0 | 24000 0
totais 2500 2500 | 18000 | 24000 1250
Total Geral $ 48.250,00

Fonte: Dados extraidos da simul agZo.

Considerando esta solugdo compativel com as
expectativas da empresa de desenvolvimento de
sistemas, as horas acima representam as horas a
serem alocadas de acordo com o projeto previsto,
com custos minimos, e, podem ser consideradas
como informagBes para inclusdo no plangamento
global dos recursos humanos necessarios para a
empresa.




7. Conclusao

O modelo matemético linear proposto, envolvendo
as avidades de desenvolvimento de sistemas,
fundamentou-se em dados da realidade, oriundos de
pesquisa de campo em empresa selecionada. Este
modelo foi utilizado como suporte importante para
sustentar as consideracdes de ordem tedrica, descritas
na modelagem de problemas relativos a alocacdo de
recursos.

O estudo fornece subsidios aos gestores de
Empresas e  Atividades relacionadas a
desenvolvimento de Sistemas para atingir seus
objetivos e metas, além de permitir-lhes gerenciar a
mobilizagdo dos recursos humanos aplicando-os as
suas respectivas  atividades. Utilizou-se de
modelagem matemdtica simulada por meio de
software especifico e neste caso, adotou-se o LINDO
(Linear, Interactive and Discrete Optimizer).

Foram  apresentados resultados  favoraveis
acrescidos das seguintes vantagens:

* possibilidade de obter elevado nimero de
interagdes nos cdlculos em um curto intervalo de
tempo.

* apoio a andlise e tomada de decisdes quanto ao
remanejamento, aumento ou reducdo do efetivo de
recursos humanos.

* apresenta meios para calculo e andlise de dados
para melhoria dos resultados financeiros.

*  posshilita a adequagdo das atividades
desenvolvidas pelo projeto com o fluxo de caixa
gerado pelo contrato.

* identificou e relacionou 0s recursos humanos
necessarios de forma plangjada para consecucdo do
objetivo de implementacdo do projeto com um custo
otimizado.

* possibilitou a criacdo de uma base de um Sistema
de Informagbes  Edtratégicas, com  maior
competitividade.

Conclui-se a partir da andlise dos resultados das
simulagOes realizadas, que é possivel a reducdo dos
valores desembolsados com o pagamento da méo-de-
obra envolvida, reduzida a um minimo possivel, em
relacdo aos valores orgados.

Os acertos técnicos e comerciais compactuados
entre as partes (contratado e contratante) originaram
um cronograma executivo utilizado na execugdo do
projeto.

Os resultados obtidos permitiram enfatizar a
necessidade do uso de simulagBes com emprego da
tecnologia da informagdo para otimizacdo dos
recursos escassos, com melhores desempenhos no
gerenciamento de projetos de Desenvolvimento de
Sistemas.
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