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Resumo: As atividades de monitoramento e controle sdo cruciais para regular
o progresso dos trabalhos do projeto de forma a atender os objetivos definidos no
plano de gerenciamento. Entretanto, mudancas sdo inevitaveis e podem surgir a qual-
quer momento durante o desenvolvimento influenciando na execucao do plano origi-
nalmente tragado e colocando em risco o sucesso do projeto. Este artigo apresenta
uma abordagem baseada na tecnologia de agentes inteligentes para o monitoramento
e controle de projetos. A abordagem contempla o suporte a gestdo automatizada das
solicitagdes de mudancas de forma a fornecer uma viso integradora e consistente do
andamento do projeto e auxiliar gestores na tomada de decisao durante a execug@o dos
trabalhos.

Abstract:  The activities of monitoring and control are crucial to regulate the
work progress of the project in order to attend the goals defined in the management
plan. However, changes are inevitable and may arise in some moment during the
development, influencing in the performance of the initial planning and impact in the
project success. This paper presents an agent-based approach for the monitoring and
control of projects. The approach includes the support for automated management of
changes so that provides an integrated and consolidated vision of the project progress
and to help managers in decision-making during the execution of the tasks.
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Abordagem baseada em Agentes para o Monitoramento e Controle do Trabalho e Gestao
Integrada de Mudancgas

1 Introducio

A construgdo de software de computador € um empreendimento complexo, particu-
larmente quando envolve muitas pessoas trabalhando durante um periodo de tempo relativa-
mente longo. Em virtude disso uma forma de gerir essa complexidade estd na elaboracdo de
um planejamento efetivo dos diversos aspectos relacionados ao projeto, tais como: escopo,
custo e tempo, a partir do qual possa ser realizado o monitoramento e controle das atividades
de projeto [1].

Mudancas sao inevitdveis e a demanda pode surgir a qualquer momento [1], inclusive
durante o desenvolvimento. Comumente, essas solicita¢cdes ocorrem devido a mudangas no
negdcio ou pela caréncia de uma completa especificagdao dos requisitos. Esta situacdo pode
colocar em risco o plano de projeto tracado na fase de planejamento e pode levar ao insu-
cesso do projeto. Uma solicitagdo de mudanca pode surgir também como uma solucgdo a
desvios detectados entre o planejamento e a execucao, a partir da anélise realizada durante o
monitoramento dos trabalhos de projeto.

Neste cendrio de desenvolvimento altamente dindmico fica evidente a dependéncia
entre os processos de monitoramento e controle dos trabalhos, onde a¢des de controle de-
rivam normalmente em solicitacdes de mudangas [2]. Por outro lado, mudancas aprovadas
devem ser incorporadas na linha de base [2], cuja atualizacdo deve ser levada em conta no
processo de monitoramento. Em geral, as atividades de monitorar e controlar custo, prazo
e mudangas demandam um grande volume de informacdes e a utilizagdo de ferramentas de
suporte se torna indispensavel. Assim, o efetivo controle para o sucesso de projetos requer de
métodos e técnicas que possibilitem o acompanhamento e andlise continuo dos trabalhos do
projeto de forma integrada e proativa monitorando os diversos fatores que podem influenciar
no cumprimento dos objetivos do projeto, assim como também auxiliar gestores na tomada
de decisdo. O presente trabalho propde uma abordagem proativa e automatizada, baseada na
unido e atuacdo de trés agentes inteligentes, para dar apoio ao processo de monitoramento
e controle das atividades do projeto em relagdo a tempo e custo de forma integrada com a
gestdo de mudancas.

Para tanto, o artigo estd estruturado como segue. A Secdo 2 apresenta o referencial
tedrico fornecendo um overview sobre os processos de monitoramento e controle do desem-
penho e o controle de mudancgas. A Se¢do 3 discute os trabalhos relacionados. A abordagem
proposta para o suporte proativo destes processos e a descri¢do dos agentes envolvidos na
solucdo € apresentada na Se¢do 4. A Sec¢do 5 ilustra um estudo de caso onde uma simulag@o
com dois cendrios € apresentada. Por tltimo, conclusdes e trabalhos futuros sdo descritos na
Secdo 6.
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2 Referencial Teorico

2.1 Processo de Monitoramento e Controle

Os processos de monitoramento e controle sdo responsdveis por acompanhar, revisar
e regular o progresso e o desempenho do projeto, identificar todas as dreas nas quais serdo
necessdrias mudancas no plano de execucdo do projeto e recomendar sua aplicagdo [2]. O
desempenho do projeto deve ser monitorado e medido regularmente e desvios sdo ajustados
evitando que os objetivos do projeto sejam colocados em risco [3]. O trabalho do projeto
¢ monitorado e controlado a partir do acompanhamento das dreas-chave: escopo, custo e
tempo.

O monitoramento consiste em uma andlise continua da aderéncia do projeto aos pla-
nos, realizada em intervalos predeterminados e um projeto € mantido sob controle a partir
da determinag@o de agdes corretivas ou preventivas, ou o replanejamento com objetivo de
resolver questdes de desempenho em relagdo aos eventuais desvios detectados [4].

O guia PMBoK sugere algumas técnicas e métodos para monitorar e controlar as ati-
vidades do projeto, entre elas: a Técnica do Valor Agregado (TVA) e o Método do Caminho
Critico (CPM). A TVA € uma técnica de gerenciamento utilizada, que compara as informa-
¢oes planejadas (linhas de base) e realizadas de escopo, custo e tempo para medir o desempe-
nho das atividades do projeto e, a partir dos indicadores obtidos, estabelecer uma tendéncia
até seu término [5]. O método do caminho critico [6] € utilizado para determinar o caminho
da rede de atividades interligadas onde o tempo mais longo € o tempo total operacional que
determina a duracdo do projeto.

2.2 Processo de Realizar o Controle Integrado de Mudancas

A ocorréncia de mudancgas durante a execucdo do trabalho em relacdo ao que foi pla-
nejado para o projeto é bastante comum e esperada [2]. Normalmente mudangas estdo di-
retamente relacionadas aos aspectos de escopo, cronograma e custo estabelecidos na etapa
do planejamento do projeto. Grande parte das mudangas é oriunda de fatores externos, en-
tretanto erros de dimensionamento na especificacdo do escopo original nas estimativas de
orcamentagdo e de prazos de realizacdio, somados a avaliacdo objetiva de que determinada
mudanca poderd agregar valor ao produto, também podem gerar mudancas [3].

Neste contexto, um dos fatores criticos para o sucesso dos projetos € uma conducao
estruturada do processo de solicitagcdo das mudancas, onde a utilizacdo de um procedimento
formal previamente definido e documentado é uma importante ferramenta de controle. A
necessidade de mudancgas pode ser identificada por qualquer parte interessada envolvida no
projeto, as quais devem ser registradas, descrevendo o tipo da mudancga e os impactos causa-
dos, caso seja aprovada. Vale ressaltar que as mudangas requerem revisdes nos documentos
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gerados no planejamento do projeto, caso haja aprovagdo da mudanga [2].

3 Trabalhos Relacionados

Virios trabalhos propdem o uso de agentes inteligentes para o gerenciamento de dife-
rentes aspectos no desenvolvimento de projetos. Nesta se¢do sdo apresentados trabalhos de
pesquisa que utilizam agentes como abordagem para gerenciar 0 monitoramento e controle
do andamento de projetos.

Em [7] é apresentada a ferramenta Software Project Associate (SPA), que consiste em
um sistema multiagente baseado em métricas do projeto, tais como produtividade e esforgo.
O objetivo da ferramenta é acompanhar o andamento do projeto de software para garantir
a conformidade com o planejamento de metas para a realizacdo das atividades, alertando
gerentes quando ndo sdo atingidas, porém nenhuma solucgdo para a corre¢do dos desvios €
sugerida pela ferramenta.

O modelo Software Project Management supported by Software Agents (SPMSA) [8]
consiste em um framework genérico, baseado em agentes de software, projetado para supor-
tar varios aspectos do gerenciamento do projeto de software em um ambiente distribuido. O
SPMSA prevé na sua estrutura um agente de monitoramento, porém se limita no acompanha-
mento de tarefas e fases do projeto, sem levar em consideracio o aspecto de custo. E previsto
a notificagc@o dos stakeholders, no entanto nenhum tipo de corre¢do de desvios em relacdo a
linha de base do projeto é apresentada.

Por ultimo, o Parametric Project Monitoring and Control (PPMC) consiste de um mo-
delo de estimativa proprietdrio fundamentado na técnica do GVA [9], cujo objetivo é estender
o escopo da estimativa de projetos de desenvolvimento de software estabelecendo uma itera-
¢do na condugdo das atividades de gerenciamento. Esse modelo trabalha apenas com agdes
preventivas e com isso, ndo garante que todos os desvios possam ser inibidos. Cabe ressaltar
que nenhuma das ferramentas de gestdo citadas contempla na sua solucdo aspectos relaciona-
dos a gestdo de mudangas, o que pode levar a uma andlise incompleta e parcial do andamento
do projeto durante a sua evolugdo.

O presente trabalho diferencia-se dos demais pois consegue, por meio de uma abor-
dagem baseada na unido e atuacdo de trés agentes, auxiliar no monitoramento e controle das
atividades do projeto em relagdo a custo e tempo, sugerindo acdes preventivas e/ou corretivas
durante a deteccdo de desvios na linha de base gerada no planejamento. Adicionalmente,
a abordagem contempla mecanismos para a gestdo integrada de mudancas onde é possivel
prever impactos na linha de base no momento de uma solicitacdo de mudangas e, com isso,
emitir alertas ao gerente.
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4 Abordagem Proposta

A abordagem proposta objetiva apoiar o gerente no processo de monitoramento e con-
trole continuo das atividades de projeto de forma integrada com a gestdo das mudangas. A
solucdo € baseada na tecnologia de agentes, prevendo, observando e mensurando o trabalho
do projeto de forma a sugerir solu¢des ao gerente. As solucdes propostas podem auxiliar o
gerente no processo de tomada de decisdo em relagc@o as mudancas requeridas para o controle
do projeto. A solucdo envolve a unido de trés agentes inteligentes capazes de colaborarem
entre si e com o gerente do projeto usando ambientes compartilhados baseados em artefatos
[10]. A Figura 1 visa ilustrar a interag@o entre os agentes e o gerente de projeto e, para tanto,
usou-se uma notagdo livre que mostra as direcdes e os contextos das trocas de mensagens
entre os elementos envolvidos na proposta.

AmbienteDeMensagens AmbienteDeSolicitagdoDeMudancas

(i (f

[Percebe]

[Solicita mudanga

'
Gerente
re

[Emite alerta] .|
O Envia estado interno]
AMon / .
O Sugere corregdes]

[Percebelevolugio]

[Percebe solicitagdes

ACon

[Emite alertal
[Percebe evolucaol

[Atual
[Percebe evolugao]

Y

AmbienteDeProjetos AMud
Legenda
Represzr_\ta gégvisuaﬂl de o — Represer_\ta ;ém:visual para uma
um ambiente baseado em artefato [deSCrigﬁO] :;Zztzuégt;fiii?eEnth
Ambiente
Representagac visual Representacao visual para
para um agente inteligente um ater do mundo real

Agente

Ator

Figura 1. Interacao entre os agentes envolvidos e o gerente.

Os agentes detectam alteracdes no ambiente de projeto no qual estdo inseridos, raci-
ocinam sobre essas alteracdes e agem de forma proativa, selecionando uma agdo que envia
uma mensagem de alerta ou sugere acdes de forma a reduzir os efeitos negativos de possiveis
desvios detectados [11] (relativos a custo e tempo) durante a execucio de um projeto. A partir
da avaliag¢@o do gerente, uma agdo sugerida pode se tornar uma solicitagdo de mudanca, cuja
evolugdo ao longo do tempo em relagdo ao impacto da mesma serd atualizado e monitorado
pelo agente responsavel.
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O compartilhamento e troca de informagdes entre os agentes e o gerente consiste de
uma atividade dindmica e constante que envolve as (i) informagdes relativas ao planejamento
inicial e trabalho efetivamente realizado, cedidas pelo gerente de projeto, (ii) andlise da si-
tuacdo corrente em relagc@o a desejada, diagnosticada pelo agente monitor, (iii) informagdes
de solicitagdes de mudangas registradas pelo gerente e demais interessados no projeto, (iv)
andlise da situagdo das solicitagcdes de mudanca pelo agente de mudanga, e (v) o tratamento
de desvios, realizado pelo agente de controle (ACon).

4.1 O Agente de Mudancas (AMud)

O agente AMud [12] é o responsadvel pelo monitoramento das solicitacdes de mu-
dancas registradas no ambiente de solicitacdo de mudangas, determinando e monitorando a
prioridade (calculada através da técnica de matriz GUT - gravidade, urgéncia e tendéncia -
[13]) da mudanca no projeto. Na abordagem proposta, a gravidade representa o impacto da
mudanga referente ao custo (IC) e ao tempo (IT). A urgéncia (U) representa o tempo dispo-
nivel para a implantacdo da mudanga. A prioridade € obtida através da relacdo entre estas
trés varidveis associadas & mudanga, sendo representada pela férmula: Prioridade(P) =
IC x IT x U. A partir da avaliacdo da prioridade da mudanga solicitada o agente informa o
gerente sobre a viabilidade da incorporacio da mudanca nos trabalhos do projeto.

Para tanto, o AMud foi projetado como um agente reativo simples com estado interno
cujas regras de condi¢do-acdo determinam o estado no qual o agente ird emitir avisos aos in-
teressados no projeto. A Tabela 1 descreve as informacdes sobre o funcionamento do agente.
Mais detalhes sobre os indicadores usados e a concep¢do do agente podem ser percebidos em
[12].

4.2 O Agente de Monitoramento (AMon)

O funcionamento do agente AMon [14] pressupde a existéncia de um plano inicial.
Em sua estrutura, a fun¢do ver representa os sensores do agente que percebe as informacdes a
respeito dos valores das varidveis associadas as atividades do projeto e mapeia estas informa-
¢oes em séxtupla (T, duracaoAtividade, custoAtividade, planejadaCompleta, realCompleta,
custoReal Ativ).

O agente também mantém internamente informacdes relacionadas com a evolucao do
ambiente e das atividades do projeto, denominado estado interno. Esse estado é igualmente
representado pela séxtupla (VP, VA, IDP, VDP, IDC, VC), cujos valores identificam ou nio
uma insatisfacdo entre o estado corrente de uma atividade em andamento no projeto e seu
estado desejado, com base no GVA. VP representa o valor planejado, VA o valor agregado,
IDP o indice de desempenho de prazo, VDP a variagdo de prazo, IDC o indice de desempenho
de custo e VC a variacdo de custo. Os valores dessas varidveis compdem as informagdes
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Tabela 1. Estado interno, A¢des e Percepgdes do AMud.

Estado Interno AMud impacto no tempo (IT), impacto no custo (IC), urgéncia (U)
e prioridade (P) da mudanca

Percepcoes do Ambiente de Projetos projeto (P), instante (K) e atividades(A)
Ac¢bdes AMud 1. se (IC = 5) entdo
(regras condicao-acao) faca (mensagem(‘Impacto no custo € muito alto.

Procure o Sponsor do projeto para negociar os custos’))
2. se (IC = 4) entdo
faca (mensagem(‘Impacto no custo € alto.
Procure o Sponsor do projeto para negociar os custos’))
3. se (IT =5) entao
faga (mensagem(‘Impacto no tempo € muito alto.
Verifique a possibilidade de paralelizar atividades’))
4. se (IT = 4) entao
faca (mensagem(‘Impacto no tempo € alto.
Verifique a possibilidade de paralelizar atividades’))
5. se (U =15) entdo
fagca (mensagem(‘A urgéncia da mudanca é muito alta,
em breve se tornara obsoleta.”))
6. se (U =4) entdo
faca (mensagem(‘A urgéncia da mudanga € alta,

em breve se tornard obsoleta.’))

Percepcoes do Ambiente tipo de mudanca
de Solicitacao de Mudancas (acréscimo/decréscimo no custo ou tempo),
atividade, valor da alteracdo e estado da solicitacdo

(solicitada, aprovada ou rejeitada)

correntes no estado interno e permitem que a funcio acio do agente determine a situacgio real
do trabalho do projeto quanto ao or¢amento e cronograma. Para isso, sao incorporados um
conjunto de regras condicdo-ag¢do implementadas para determinar o qudo a frente ou atrds
do cronograma e/ou or¢amento o projeto se encontra. A partir dos indicadores obtidos, o
AMon alerta o gerente sobre a situacdo atual do projeto quanto ao cronograma, orcamento, €
eventuais desvios detectados.

O mecanismo de selecdo de agdo do AMon foi concebido para indicar como solucdo
do problema de monitoramento em uma determinada interacdo. Assim, todas as mensagens
s@o oriundas das regras cujos antecedentes descrevem condi¢des avaliadas em cada intera-
¢do que o agente mantém com o ambiente de projeto. Na Tabela 2 € possivel visualizar as
informacdes relacionadas associadas ao AMon.
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Tabela 2. Estado interno, A¢des e Percepgdes do AMon.

Estado Interno AMon VP, VA, IDP, VDP, IDC, VC
Ac¢des AMon 1. se IDP = 1.0) entdo
(regras condicio-a¢io) fagca (mensagem(‘Atividade esta dentro do cronograma’))

sendo se (I DP > 1) entdo faga
(mensagem (‘Atividade estd adiantada do cronograma’))
sendo faga (mensagem (‘Atividade estd atrasada no cronograma’))
2. se (VDP = 0.0) entdao
fagca (mensagem(‘Atividade esta dentro do cronograma’))
sendo se (V. DP > 0) entdo faca
(mensagem (‘Atividade estd VDP reais a frente do cronograma’))
sendo faga (mensagem (‘Atividade estd VDP reais atrds do cronograma’))
3.se (/DC = 1.0) entdo
faga (mensagem(‘Atividade esta dentro do orcamento’))
sendo se (I DC > 1) entdo faga
(mensagem (‘Atividade estd abaixo do or¢amento’))
sendo faga (mensagem (‘Atividade estd acima do orcamento’))
4. se (VC = 0.0) entdo
faga (mensagem(‘Atividade esta dentro do orcamento’))
sendo se (VC' > 0) entdo faga
(mensagem (‘Atividade estd VC reais abaixo do orcamento’))
sendo fagca (mensagem (‘Atividade estd VC reais acima do or¢camento’))

Percepcoes do Ambiente idAtividade, duragdoAtividade, custoAtividade,
Tes, Tef, TIf, Tls, R e
atividades predecessoras e sucessoras da atividade corrente

4.3 O Agente de Controle (ACon)

A partir das informacdes advindas do AMon, o ACon [15] reage de acordo com o
grau de variacdo entre o planejamento e o desempenho, sugerindo a¢des corretivas/preventi-
vas para minimizar o efeito dos desvios detectados. O agente ACon considera em seu funci-
onamento um plano inicial a partir do qual sdo identificados alguns atributos das atividades:
identificag¢do (idAtividade), duracdo (duracaoAtividade) e o custo (custoAtividade), ativida-
des predecessoras e sucessoras, mantendo em seu estado interno todo o diagrama de rede de
atividades e o caminho critico [16]. A medida que novas estimativas sdo geradas um novo ca-
minho critico € calculado e seu estado interno atualizado com base nos tempos das atividades
contempladas no plano inicial.

O estado interno contém dados sobre as atividades do projeto com base na formu-
lag@o do valor agregado. O agente armazena: ETcusto (representa a estimativa no término
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relacionado a custo), EPTcusto (a estimativa para terminar relacionado a custo), VAFcusto
(a variag@o do custo na conclusdo da atividade), PercVAFcusto (o percentual dessa varia-
¢do), IDPT (o indice de desempenho para terminar a atividade), ETtempo (a estimativa no
término relacionado a tempo), EPTtempo (a estimativa para terminar relacionado a tempo),
VAFtempo (a variag@o ao final da atividade) e PercVAFtempo (o percentual dessa variacdo)
[15]. Estes valores permitem ao agente estimar custo e tempo ao final do desenvolvimento
das atividades considerando o desempenho atual, além de informar a variacdo ao término das
atividades em relag@o as novas estimativas.

O agente considera as atividades em andamento e as alternativas para o tratamento
de desvios negativos detectados e, dentre as alternativas descritas em [16], t€m-se: compres-
sdo (hora-extra), paralelizacdo, compensacdo de orcamento em cronograma, compensagao
de custo entre atividades e compensagdo de tempo entre atividades. A Tabela 3 mostra os
elementos usados pelo agente para a selecdo de suas acoes.

Tabela 3. Estado interno, Ac¢des e Percepcdes do ACon.

Estado Interno ACon ETcusto, EPTcusto, VAFcusto, PercVAFcusto, IDPT,
ETtempo, EPTtempo, VAFtempo, PercVAFtempo
Acdes ACon l.se {DP >1.0&& VDP > 0.0
(regras condicdo-acao) && IDC < 1.0 && VC < 0.0) entdo faga Agdo 01

2.se I DP <1.0&& VDP < 0.0 &&
IDC > 1.0 && VC > 0.0) entdo faga Agio 02
3.se {DP <1.0&& VDP < 0.0 &&
IDC < 1.0 && VC < 0.0) entdo faga A¢do 03
4.s¢e (IDP=1.0&& VDP =0.0 &&
IDC < 1.0 && VC < 0.0) entdo faga Agdo 04
5. se (VAFcustoProjeto > 0 &&
V AFtempoProjeto < 0) entdo faca Agao 05
6. se (VAFcustoProjeto < 0 &&
V AFtempoProjeto > 0) entdo faca A¢ao 06
7. se (VAFcustoProjeto < 0 &&
V AFtempoProjeto < 0) entdo faca Agdo 07
8. se (VAFcustoProjeto < 0 &&
V AFtempoProjeto = 0) entdo faca A¢do 08
9. se (VAF custoProjeto = 0 &&
V AFtempoProjeto < 0) entdo faca Ac¢do 09

Percepcdes do Ambiente idAtividade, duracdoAtividade, custoAtividade,
Tes, Tef, TIf, Tls, R e

atividades predecessoras e sucessoras da atividade corrente

O subconjunto das a¢des do agente de (1) a (4) contém regras cujas condi¢des no an-
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tecedente sdo estabelecidas considerando apenas as informagdes correntes sobre a execucio
de atividades individuais, enquanto que as ag¢des determinam as corre¢des/prevengdes pro-
postas para atividades individuais e os efeitos destas a¢des, obtidos a partir de simulagdes
realizadas pelo agente no estado interno. A condicao na primeira regra, por exemplo, permite
detectar situacdes do tipo: adiantada no cronograma e acima do or¢amento na execugdo de
uma atividade. Neste caso, € sugerido como a¢do preventiva aumentar o desempenho em um
valor X para concluir dentro do or¢amento previsto para a atividade. Como ago corretiva,
sugere-se uma compensacio de custos entre as duas atividades sucessoras (fora do caminho
critico) com maior folga. A partir da correcao desse desvio, novas estimativas de custos sao
calculadas pelo ACon.

Ja no subconjunto de (5) a (9) as condi¢des nas regras consideram as informacdes de
todas as atividades em execuc¢do. Este novo subconjunto de regras condi¢ao-acao considera
a correcdo e prevencdo de desvios quando tratados sobre todas as atividades correntes em
execucdo. A condi¢do na regra (6), por exemplo, permite detectar situagdes em que ocorrem
desvios negativos de recursos (or¢camento, por exemplo) e um atraso no tempo total do projeto
[16].

5 Experimentos a partir da integracido dos agentes AMud, AMon e
ACon

Os ambientes de execugdo dos agentes utilizados no presente trabalho objetivam simu-
lar um ambiente real de projeto. O artefato Ambiente de Projetos contempla um projeto cujas
atividades possuem as mesmas configuragdes existentes em [15]. J4 o Ambiente de Solicita-
¢30 de Mudancas (ambos na Figura 1), visa imitar um mecanismo de registro de solicitacdes
para mudancgas relacionadas as atividades do projeto, tais como, acréscimo/decréscimo no
custo ou no tempo, como em [12].

Para a realizag@o da simulacdo foi criado um agente adicional que assume a funcio
do Gerente. O agente Gerente recebe mensagens oriundas dos trés agentes da abordagem e,
entre elas, alertas e sugestdes para aplicar corre¢des mediante a detecg@o de desvios na linha
de base. Os agentes foram desenvolvidos em AgentSpeak (linguagem projetada e inspirada
para programacao de agentes com arquitetura BDI), mais especificamente, em uma versao es-
tendida da linguagem AgentSpeak, que fornece recursos para o desenvolvimento de sistemas
multiagentes, chamada Jason [17]. Os ambientes foram criados usando a tecnologia Cartago
(Common ARtifact infrastructure for AGent Open environments) [10], um framework e in-
fraestrutura para programacao e execugdo de ambientes baseados em artefatos. A partir das
configuracdes ambientais e do agente Gerente fez-se um recorte nos cendrios simulados e nos
resultados elencados, os quais seguem nos subtdpicos seguintes.
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5.1 Cenario I: Mudancas e eventos em atividades separadas

Neste cendrio, o modelo de evolugdo do Ambiente de Projetos foi programado para
evoluir idealmente até o quarto momento. Entre o quinto e o sétimo momento a atividade
“A” € acelerada para que seja possivel terminar antes do prazo planejado (adiantado no cro-
nograma), no entanto, consumindo mais recursos do que havia sido estabelecido no planeja-
mento (acima do or¢gamento). Ao final do sétimo momento, a atividade € finalizada com uma
economia de tempo de trés momentos, mas com um acréscimo de setenta unidades de moeda

no custo estim Log do AMon Log do ACon
| Instante k: 50 |
Atividade: "E" Atividade: "E"
Tempo estimado: 25
Tempo atual: 33 | e Acoes Preventivas --—-—-—---
Tempo de inicio cedo(Tes): 15 # Variacao do Tempo (VEtime) ao final da Atividade: -8.33
Tempo de inicio tarde(Tef): 40 # Variacao do Custo (VEcost) ao final da Atividade: -83.33
Tempo de termino tarde(TIf): 40 # 0 Indice de Desempenho de Custo (CPI) que vale 1,05,
Tempo de termino cedo(Tls) 15 deve melhorar para 0 (TEPI)
Folgal(GAP): O # 0 esforco deve aumentar em -1.05
Custo estimado: 1750
Custo atual 1651.5151 # Atividades Sucessoras da Atividade corrente fora do

Caminho Critico:
---------- Estado Interno do AMon -

Walor Planejado: 2310 # Atividade (id=9); "I"

Walor Agregado: 1750 - Tls: 60

waria¢do do periodo: -560 -TIf: 65

Variagdo do custo real: 98,49 - Tempo Estimado: 5

indice de performance do custo: 1.05 - Custo Estimado: 350

indice de performance agendada: 0.75 -Folga: 15

---------- Mensagens Preventivas -—-—-—- | - Acoes COrretivas --—---—---
"Abaixo do Orcamento (Economia).” * Hora-extra

"Atrasado no Cronograma.” | - Nowvas Estimativas -
"R$ -560.0 reais atras do cronograma.”| # Atividade: 9

"R$ 98,49 reais abaixo do Orcamento.” - Movo Tempo: 5,595238095238097

- Movo Custo: 391.66666666666674
- Mova Folga: 15,595238085238087
- Novo Tls: 60,29761804761805
- Novo TIf: 65,29761804761805

# Atividade (id=8): "H"
- Tls: 55
- TIf: 65
- Tempo Estimado: 10
- Custo Estimado: 700
-Folga: 10

-------------- Acoes COrretivas --—---—---
*Hora-extra
-------------- Nowvas Estimativas -
# Atividade: 8
-Move Tempo: 10,595238085238087
-Movo Custo: 741,6666666666667
- Nova Folga: 10,595238095238097
- Novo Tls: 55,.29761804761805
- Novo TIf: 65,29761804761805

Irlg ra 2. Recorte dos 1 8 entes AM% e ACon no Cenario
Em unPhiervato e Romentss disti os, especificamente entre os 1nstantes trinta e

oito e quarenta e cinco, a atividade "E"sofre um atraso em sua execuc¢do de maneira a ter-
minar ap6s o planejado (atrasado no cronograma), no entanto, consumindo menos recursos
do que o planejado (abaixo do orcamento). Dessa forma, a atividade finaliza no momento
cinquenta e um, configurando um atraso de oito unidades de tempo, porém com uma econo-
mia de aproximadamente cem unidades de moeda. A Figura 2 mostra os momentos finais da
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atividade “E” contido nos logs dos agentes AMon e ACon.

Ainda no mesmo cendrio, o agente Gerente registra as solicitacdes de mudancas en-
viadas pelo ACon no Ambiente de Solicitagdo de Mudangas. Para efeitos de simulacdo, o
agente Gerente solicita as mudancgas sugeridas pelo ACon por meio das agdes corretivas, pois
com elas o Gerente pode controlar o plano inicial do projeto. O agente AMud percebe as no-
vas solicita¢des, calcula os impactos em relacdo ao custo e tempo e informa o gerente sobre
a urgéncia da mudanca e sua prioridade ao longo da evolugdo do projeto. Na Figura 3 é pos-
sivel perceber as solicitacdes do agente Gerente no instante cinquenta e as a¢des do agente
AN . h T B i

[manager] Solicitande no instante 50 um acréscimo de 11,%% no custo e de 11,8% no tempo para a atividade | =
[aMud] Percebi uma nova solicitagdo para Mudangas no custo e no tempo no instante 50 para a tarefa: |
[manager] Solicitando no instante 50 um acréscimo de 5.9% no custo e de 5.9% no tempo para a atividade H
[aMud] Percebi uma nova solicitacdo para Mudancas no custo e no tempo no instante 50 para a tarefa: H
[aMud] Instante: 51 Mensagem: Solicitacdo esta obsoleta.. Solicitacdo para a atividade: |

[aMud] IC=1 IT=1 U=5 Pricridade=5

[aMud] Instante: 51 Mensagem: Solicitacdo esta obsoleta.. Solicitacdo para a atividade: | —
[aMud] IC=1 IT=1 U=5 Pricridade=5

[aMud] Instante: 51 Mensagem: A urgéncia da mudanga é muito alta, em breve se tornara obsoleta.. Solicitacdo para a atividade: H
[aMud] IC=1 IT=1 U=5 Pricridade=5

[aMud] Instante: 52 Mensagem: A urgéncia da mudanga é muito alta, em breve se tornara obsoleta.. Solicitacdo para a atividade: H
[aMud] IC=1 IT=1 U=5 Pricridade=5

[aMud] Instante: 53 Mensagem: A urgéncia da mudanga é muito alta, em breve se tornara obsoleta.. Solicitacdo para a atividade: H
[aMud] IC=1 IT=1 U=5 Pricridade=5

[aMud] Instante: 54 Mensagem: A urgéncia da mudanga é muito alta, em breve se tornara obsoleta.. Solicitacdo para a atividade: H
[aMud] IC=1 IT=1 U=5 Pricridade=5

[aMud] Instante: 55 Mensagem: Sclicitacdo esta obsoleta.. Solicitagdo para a atividade: H

[aMud] IC=1 IT=1 U=5 Pricridade=5

MAS Console - projectManagement

‘ /7 Clean H ! Stop || [k Pause H &5 Debug H = Sources || Ai New agent H ¥ Kill agent ‘

Figura 3. Solicitagdes do Gerente e mensagens enviadas pelo AMud.

5.2 Cenario II: Mudancas e eventos em atividades conjuntas

No cendrio atual, o modelo de evolug¢do do Ambiente de Projetos também foi progra-
mado para evoluir idealmente até o quarto momento, no entanto, o cendrio provocara eventos
inesperados em diferentes atividades para momentos coincidentes. Entre o quinto e o sétimo
momento, a atividade “A” € acelerada para que seja possivel terminar antes do prazo pla-
nejado (adiantado no cronograma), entretanto, consumindo mais recursos do que havia sido
almejado (acima do orcamento). Assim como no Cendrio I, ao final do sétimo momento, a
atividade ¢ finalizada com uma economia de tempo de tr€s momentos, mas com um acréscimo

de setenta unidades de moeda no custo estimado.

Entre o sétimo e o décimo quinto momento, a atividade “B” € programada para con-
sumir menos recursos do que o planejado (abaixo do orcamento), entretanto, sofrendo um
atraso em sua execucao (atrasado no cronograma), finalizando apenas no momento dezoito.
A situacdo configura um atraso de nove unidades de tempo, porém com uma economia de
aproximadamente trinta e oito unidades de moeda. Logo em seguida, o ambiente volta a
evoluir normalmente. A Figura 4 mostra o momento em que ocorrem eventos paralelos nas
atividades “A” e “B” por meio de um recorte no contetido dos logs dos agentes AMon e
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Log do AMon Log do ACon
Unstantek 6| | Instante k: 6 |
AtwldadeA Atividades: "A" e "B"

Tempo estimado: 10

Tempo atual: 7

Tempo de inicio cedo(Tes): 0

Tempo de inicio tarde(Tef): 10

Tempo de termino tarde(TIf): 10
Tempo de termino cedo(Tls): 0
Folga(GAP): 0

Custo estimado: 700

Custo atual: 770

---—--—-- Estado Interno do AMon -
Valor Planejado: 489,89999999999954
valor Agregado: 700

Variaco do periodo: 210

variagdo do custo real: -70

indice de performance do custe: 0.9
indice de performance agendada: 1.42
——-—-- Mensagens Preventivas -—-——
"Acima do Orcamento (Estouro).”
"Adiantade no Cronograma.”

"R$ 210.0 a frente do cronograma.”
"R$ -70.0 reais acima do Orcamento."

Atividade: "B"

Tempo estimado: 5

Tempo atual: 2

Tempo de inicio cedo(Tes): 0
Tempo de inicio tarde(Tef): 5
Tempo de termino tarde(TIf): 10
Tempo de termino cedo(Tls): 5
Folga(GAP): 5

Custo estimado: 350

Custo atual: 116.66667

- Estado Interno do AMon -
valor Planejado: 140

EHkREA R ACOES PARA ATMDADES CONJUNTAS bbb kkkiet

-------------- Acao Preventiva -—-----m--m---
# No instante atual, temos R$ -77.77 acima do orcamento

—————————————— Acao Corretiva -
* Compensacao de Custo entre as Atividades Sucessoras
fora de Caminhe Critico

# Atividades Sucessoras das atividades "A" e "B" que estao
fora do Caminho Critico:

# Atividade (id=12): "L
- Custo Estimado: 700

-------------- Movas Estimativas para Atividade "L"--------meeev
- Novo Custo: 684.4444444444445

# Atividade (id=13): "M"
- Custo Estimado: 1750

—————————————— Movas Estimativas para Atividade "M"--—-—-—-
- Novo Custo: 1734.4444444444443

# Atividade (id=8): "I"
- Custo Estimado: 350

-------------- MNovas Estimativas para Atividade "|"-----eeeeee
- Novo Custo: 334.44444444444446

# Atividade (id=8): "H"
- Custo Estimado: 700

Valor Agregado: 116,
Variacéo do periodo: -23.34

Variagdo do custo real: 0

indice de performance do custo: 1
indice de performance agendada: 0.83
------—--- Mensagens Preventivas -----—---
"Dentro do Orcamento.”

"Atrasado no Cronograma.”

"R§ -23.34 reais atras do cronograma.”
"Dentro do Orcamento.”

Movas Estimativas para Atividade "H"--—-—-—-—
- Novo Custo: 684.4444444444445

# Atividade (id=4): "D"
- Custo Estimado: 1050

-- Novas Estimativas para Atividade "D"--
ovo Custo: 1034.4444444444443

ACon,Fé.gé’tﬁﬁlén&%@iﬂ%ﬁﬁﬁ&%ﬁ%ﬁr‘i&%t@gS de AMon e ACon no sexto momento.

6 Consideracoes finais

A atividade de monitoramento e controle do trabalho € critica para o sucesso do pro-

jeto. No entanto, o grande volume de informagdes envolvidas em um ambiente dindmico e
em constante mudanga, onde as interagdes entre 0s processos participantes nem sempre sao
visiveis, tornam as atividades altamente complexas. No presente artigo foi apresentada uma
abordagem que une trés agentes inteligentes capazes de automatizar o monitoramento e con-
trole de diversos aspectos do projeto de forma integrada com a gestdo de mudancas com base
em [2]. Esta abordagem permite, de forma continua e proativa: (a) monitorar o desempenho
dos trabalhos e detectar eventuais desvios (AMon), a partir dos quais acdes preventivas e
corretivas sdo sugeridas com base na andlise da situacio corrente e na geracdo de novas esti-
mativas (ACon), (b) monitorar as solicitacdes de mudancga requisitadas e atualizar a evolucdo
do seu estado no decorrer do tempo (AMud), possibilitando a manuteng¢@o das linhas de base
do projeto consistentes, (c) manter o gerente informado do andamento dos trabalhos (AMon)
e do estado das solicitagdes de mudancga registradas (AMud).

178 RITA e Volume 22 e Niimero 2 e 2015



Abordagem baseada em Agentes para o Monitoramento e Controle do Trabalho e Gestao
Integrada de Mudancgas

Os resultados nas simulagdes mostram a capacidade da abordagem em oferecer su-
gestdes as partes interessadas do projeto sobre a¢des que podem ser tomadas para um con-
trole mais efetivo do projeto. Sugere-se ainda como trabalhos futuros: (i) aprimoramento
das regras nos agentes de forma a atender um nimero maior de situagdes; (ii) incorpora-
¢d0 nas regras do agente de controle de aspectos relacionados & margem de erro, ji que
desvios pouco aparentes estdo sendo tratados de maneira geral; e (iii) inclusdo de con-
trole de influéncia de fatores geradores de mudangas, abordando principalmente o geren-
ciamento de riscos. Vale comunicar que os resultados gerados durante as execugdes dos
agentes apresentados neste trabalho estdo disponiveis e podem ser acessados pelo endereco:
http://186.225.40.148/professor/necio/project_monitoring_logs/.

7 Referéncias

[1] I. Sommerville, S. S. S. Melnikoff, R. Arakaki, and E. de Andrade Barbosa, Engenharia
de software. Addison Wesley Sdo Paulo, 2009.

[2] P. M. L. Pmbok, “A guide to the project management body of knowledge: Pmbok(R)
guide.” Project Management Institute, 2008.

[3] M. Possi and E. Borges, “Gerenciamento de projetos: Guia do profissional, abordagem
geral e defini¢do de escopo,”’ Rio de Janeiro, RJ: Ecthos/CREA/RJ, vol. 1, 2006.

[4] A. Abran and P. Bourque, SWEBOK: Guide to the software engineering Body of Kno-
wledge. 1EEE Computer Society, 2004.

[5] P. M. Institute, “Practice standart for earned value management,” USA: Project Mana-
gement Institute, Inc., 2005.

[6] F. Y. Partovi and J. Burton, “Timing of monitoring and control of cpm projects,” Engi-
neering Management, IEEE Transactions on, vol. 40, no. 1, pp. 68-75, 1993.

[7] C. W. W. Chang and I. Sethi, “A metric-based multi-agent system for software project
management,” In Eigth IEEE/ACIS International Conference on Computer and Infor-
mation Science, 2009.

[8] R. C. Nienaber, “A model for enhancing software project management using software
agent technology,” Ph.D. dissertation, University of South Africa, 2008.

[9] D. D. Galorath and J. Galorath, “Achieving software development success-using best
practice planning, estimation, tracking and control,” in proceedings of the Proc. Soft-
ware Measurement European Forum, 2006.

[10] A.Ricci, M. Piunti, M. Viroli, and A. Omicini, “Environment programming in cartago,”’
in Multi-Agent Programming:. Springer, 2009, pp. 259-288.

RITA e Volume 22 e Numero 2 e 2015 179



Abordagem baseada em Agentes para o Monitoramento e Controle do Trabalho e Gestao
Integrada de Mudancgas

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

180

N. R. Jennings, On agent-based software engineering. Elsevier, 2000.

E. R. Mascarenhas, N. L. Veras, L. L. C. Souza, and M. L. Cortés, “Abordagem baseada
em um agente para apoio a gestdo integrada de mudancas em projetos,” in Anais do X
Simpdsio Brasileiro de Sistemas de Informagdo (SBSI), 2014.

T. A. Baldissera and R. C. Nunes, “Impacto na implementa¢do da norma nbr iso/iec
17799 para a gestdo da seguranca da informagdo em colégios: um estudo de caso,’
ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DA PRODUCAO, vol. 27, 2006.

L. L. C. Souza, G. A. L. Campos, M. I. Cortés, and A. C. P. Queiroz, “Auxiliando nas
decisdes gerenciais de projetos de software com agentes inteligentes,” in Anais do XII
Simpdsio Brasileiro de Qualidade de Software (SBQS), 2013.

L. L. C. Souza, A. C. P. Queiroz, G. A. L. Campos, M. I. Cortés, N. L. Veras, E. J. T.
Gongalvez, and M. A. Oliveira, “Controle inteligente no desenvolvimento de projetos de
software,” in Anais do X Simposio Brasileiro de Sistemas de Informagdo (SBSI), 2014.

L. L. C. Souza, “Suporte ao monitoramento e controle de processos de software — uma
abordagem inteligente com base na teoria do valor agregado,” Master’s thesis, Mes-
trado Académico em Ciéncia da Computagcdo (MACC), Universidade Estadual do Ce-
ara, 2013.

R. H. Bordini and J. F. Hiibner, “A java-based agentspeak interpreter used with saci for
multi-agent distribution over the net. in http://jason.sourceforge.net,” 2005.

RITA e Volume 22 e Niimero 2 e 2015



