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Abstract. The selection process of human resources is complex and inherently
subjective, requiring to measure and represent knowledge and experience of
professionals. Such difficulty is even higher in a distributed setting.
Furthermore, in the context of software projects, specific needs should be
taken into account to make possible to identify and select the best skilled
professionals to develop a project. Thereby, in order to abstract complexity
and subjectivity, this paper presents a fuzzy logic based approach for selecting
technically skilled teams to implement software modules of distributed
software product line projects.
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Resumo. O processo de selecdo de recursos humanos €& complexo e
inerentemente subjetivo, exigindo mensurar e representar o conhecimento e
experiéncia dos profissionais. A dificuldade é ainda maior em uma conjuntura
distribuida. Além disso, no contexto de projetos de software, necessidades
especificas devem ser levadas em consideracdo para tornar possivel
identificar e selecionar os profissionais mais adequados para desenvolver um
projeto. Dessa forma, a fim de tratar a complexidade e a subjetividade, este
trabalho apresenta uma abordagem baseada em légica nebulosa (fuzzy) para
selecdo de equipes distribuidas tecnicamente qualificadas a implementar
modulos de software de projetos de linhas de produto de software.

1. Introducéo

Com o objetivo de reduzir custos e melhorar a qualidade de software, muitas empresas
estdo adotando abordagens de reuso de software, como as Linhas de Produto de
Software (LPS), que possibilitam a instanciacdo de diferentes produtos a partir de uma
mesma plataforma, provendo reuso sistematico e planejado. Contudo, para se alcancar
sucesso numa LPS € necessario a construcdo de uma plataforma consistente e
abrangente, o que requer especialistas de dominio e proximidade com o mercado alvo
[Clementset al 2002]. De maneira complementar, outra abordagem que vem sendo
amplamente adotada em funcdo da globalizacdo é o Desenvolvimento Distribuido de
Software (DDS). Dentre as principais motivacdes para adocdo do DDS esta a
possibilidade de aproximagcdo do mercado alvo e acesso a profissionais mais
qualificados e especialistas no dominio [Karolak 1999].

Portanto, no cenario de desenvolvimento distribuido de linhas de produto de
software, a selecédo de recursos tecnicamente qualificados se torna um fator estratégico
chave na geréncia de um projeto de software. A selecao de equipes de desenvolvimento
distribuidas € apenas uma etapa na alocacéo de recurso, que envolve demais aspectos
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como disponibilidade, tempo e custo [Schwalbe 2002]. Ainda assim, essa atividade por

si sO € bastante complexa, j& que pode gerar diversas solu¢des tornando dificil ou
inviavel para o gerente de projetos fazer a melhor escolha baseando-se apenas em sua
experiéncia e intuigao.

No processo de selecdo, caracteristicas especificas das equipes e de seus
membros devem ser medidas e avaliadas, servindo como um filtro para encontrar boas
solugbes. O problema com esse tipo de avaliagdo € a subjetividade inerente a
representacdo e medicdo do conhecimento. Ao representar o conhecimento como um
valor booleano ndo se € capaz de representar niveis diferentes de conhecimento,
necessarios num processo de sele¢éo Por outro lado a representacdo de niveis através de
nameros, apesar de eficiente para uma maquina, é contra-intuitivo para os humanos,
pois o conhecimento ndo pode ser mensurado com precisdo. Uma alternativa é a
utilizacdo de logica nebulostugzy que, como evidenciado por [Zadeh 1965], permite
a representacao de conceitos e comparacgdes subjetivas escondendo toda a complexidade
numerica, podendo assim ser usada como um mecanismo de suporte a deciséo.

Assim, com o intuito de mitigar o problema da complexidade se subjetividade na
selecdo de equipes distribuidas tecnicamente qualificadas, este trabalho propde uma
abordagem baseada em ldgica nebulosa. Considerando os requisitos técnicos dos
modulos de software, as habilidades e o conhecimento das equipes candidatas, bem
como politicas de sele¢do definidas pelo gerente de projeto, a abordagem proposta
permite selecionar o conjunto de equipes tecnhicamente mais adequadas para
desenvolver as especificidades dos mddulos de software que compdem o projeto de uma
linha de produtos de software.

Vale ressaltar que a abordagem proposta representa uma das fases do framework
de recomendacao para alocacéo de equipes de desenvolvimento em projetos distribuidos
de linhas de produtos de software, cujo conjunto de fases foi brevemente introduzido em
[Santoset al 2010]. Assim, a principal contribuicdo deste artigo é o detalhamento da
fase de selecao de equipes tecnicamente qualificadas.

O restante do artigo esta estruturado da seguinte maneira. Secédo 2 detalha a
abordagem proposta, levando em consideracdo requisitos técnicos dos modulos de
software e habilidades técnicas das equipes candidatas. A Secdo 3 discute trabalhos
relacionados, evidenciando as contribuicbes da abordagem proposta. Por fim, a Secao 4
apresenta as consideracdes finais e trabalhos futuros, sinalizando resultados
preliminares obtidos nos experimentos iniciais.

2. Uma Abordagem para Selecao de Equipes Tecnicamente Qualificadas

A abordagem proposta é dividida em quatro passos (Figura 1), que consistem em

descrever os requisitos técnicos dos médulos de software e os atributos técnicos das

equipes distribuidas, e, entdo, considerando uma politica de selecdo, avaliar a

adequabilidade técnica de todas as equipes candidatas em relacdo aos médulos de
software da LPS, resultando no mapeamento de conjuntos de equipes tecnicamente
qualificadas para desenvolver cada modulo de software.
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Figura 1. Visdo geral da sele¢éo técnica de equipes

2.1. Descricdo dos Mdédulos

Na abordagem proposta, o passo denomiréscricdo dos Modulosdentifica as
tecnologias requeridas para implementar cada modulo de software, bem como os seus
respectivos dominios de conhecimento. Neste trabalho, um modulo de software é um
conjunto de componentes com forte acoplamento intra-médulo e fraco acoplamento
inter-médulo. Cada modulo constitui uma unidade de implementacédo, podendo ser
desenvolvida de forma independente por uma equipe tecnicamente qualificada.

Como o objetivo principal é avaliar a adequabilidade técnica das equipes, para
cada tecnologia e dominio de conhecimento identificado, também é necesséario mensurar
o nivel de conhecimento requerido pelo modulo. Para tal, o artefato denomaiseda
de Tecnologiasleve ser produzido para cada médulo, conforme ilustrado na Tabela 1. E
importante mencionar que o numero de niveis de conhecimento e os termos adotados
para mensura-los podem ser definidos pelo gerente de projeto, caso julgar necessario.

Tabela 1. Tabela de Tecnologias

Baixo Médio Alto
Eclipse Javi XP
Windows Dominio Médicc SQL

Na implementacdo dos moédulos, é possivel que algumas tecnologias previstas
nao tenham sido utilizadas na pratica, ou que tecnologias utilizadas de fato ndo tenham
sido previstas. Para lidar com tais casos, apds a implementacdo dos modulos,
informacbes ddeedbackprovidas pelo gerente sdo usadas para revisar e atualizar as
tabelas de tecnologias, que devem ser mantidas em uma base de dados, permitindo o
reuso das mesmas em futuras iteragdes da LPS.

Considerando que abordagens de LPS sdo inerentemente iterativas, podemos
perceber que modulos de software previamente desenvolvidos podem ser redefinidos
em futuras iteracdes. Nestes casos, para ser considerada tecnicamente qualificada, uma
equipe deve conhecer tanto as tecnologias necessarias para implementar 0s novos
requisitos do modulo quanto as tecnologias utilizadas na constru¢do do modulo reusado.
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2.2. Descricdo Técnica das Equipes

Na abordagem proposta, o passo denomilahericdo Técnica das Equipetentifica

o nivel de conhecimento das equipes em todas as tecnologias e dominios de
conhecimento requeridos para implementar os médulos da LPS. Para coletar tais
informacdes das equipes, o0 gerente de projeto deve montar um questionario a partir das
tabelas de tecnologias, conforme ilustrado na Tabela 2. Os valores utilizados para
representar as respostas podem ser definidos pelo gerente de projeto, caso julgar
necessario. Observe que, para cada tecnologia e dominio de conhecimento, trés tipos de
informacfes sdo coletadaanos de experiénciayimero de projetos desenvolvides
namero de titulasAo processar 0s guestionarios, o gerente de projeto deve ser definir
um peso para cada titulo identificado.

Tabela 2. Questionario

Tecnologia JAVA

Anos de experiéncia() Nehun ()1-3 () 3-6 () 6+
Participacdo em projetos () Nenhun () 1-5 () 510 () 10+
Certificacfes () SCIP ( SCWCD ( SCJCL

De acordo com [Shanteaat al 2002], o numero de anos de experiéncia, bem
como o numero de titulos e certificados, sdo comumente utilizados para avaliar se um
individuo é especialista em um dado dominio. Complementando, em [§Veaig)06],

a capacidade de discernimento, que representa a capacidade do individuo perceber
diferencas sutis em contextos similares, € indicada como um importante fator que
determina se um individuo € especialista em um dado dominio. Dada sua natureza
empirica, a capacidade de discernimento pode ser inferida observando eventos passados.
No caso de projetos de software, adotamos o numero de projetos que o individuo

participou como forma de mensurar tal capacidade.

E importante destacar que os formularios devem ser aplicados a cada membro de
equipe. Uma vez que a habilidade técnica de cada membro é identificada, a habilidade
técnica da equipe e na tecnologia ou domindenotada ponte. ;, pode ser facilmente
pda Equacdo (1), ondatm; é a habilidade técnica do membrma tecnologia ou
dominio t n é a quantidade de membros da equipe, eenaagquantidade de membros da
maior equipe.

Yi—o htm;, 1)
n

Note que o lado direito da Equacéao (1) representa a média da habilidade técnica
dos membros da equipe. No entanto, deve-se considerar que o conhecimento dos
individuos pode ser complementar, e, portanto, individuos agregam valor ao nivel de
conhecimento. Logo, supde-se que quanto mais membros existem em uma equipe mais
conhecimento é compartilhado, aumentando assim o nivel de conhecimento da equipe.
Mas, considerando o caréater aparentemente finito do conhecimento em cada tecnologia
ou dominio de conhecimento, supde-se também que a contribuicdo de cada individuo no
nivel de conhecimento da equipe néo é linear, tendendo a ser inexpressivo a medida que
o numero de individuos torna-se grande. Para representar o efeito complementar e ndo
linear do conhecimento dos individuos, um fator de amortizacdo é aplicado as equipes
menores, representado pela funcéo log na Equacéo (1).

htee = 10gmqgx 1t *
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Embora a habilidade técnica das equipes seja calculada como um numero real, a
subjetividade envolvida introduz certo grau de imprecisdo. Para lidar com essa
imprecisdo, a habilidade técnica de cada equipe em cada tecnologia ou dominio é
transformada e representada em conjuntos de termos vagos,neoimam,médio,
baixo e alto, conforme ilustrado na Figura 2. Esses termos vagos sdo na verdade
conjuntos difusos que escondem a complexidade numérica do usuario. A representacao
da habilidade técnica das equipes com termos (conjuitizs)é realizada através do
processo defuzificacdo, que consiste em encontrar o nivel de pertinéncia de
conhecimento de uma equipe em cada conjunto. Desta forma, a imprecisdo pode ser
tratada sem perdas significativas e o valor torna-se mais compreensivel ao ser humano.

1 ﬁ;fm_&amo_\ : __Médio >< Alto

Y A ———" /. U S A ——
0 01 0,2 0,4 :05 0,7 08 1

Figura 2. Conjunto fuzzy de conhecimento de equipes

O tamanho dos trapézios e o nimero de termos podem ser alterados de acordo
com necessidades de cada projeto. Como exemplo, suponha que uma equipe possui
habilidade técnicsh em uma determinada tecnologia. Na Figurah2¢orta dois
conjuntos:baixo (valor de pertinéncia x)reédio (valor de pertinéncia y). Como y > X,
€ possivel dizer que a habilidade técnica da equipe é mais média que baixa ou que esta
mais proximo de média, embora os dois termos sejam utilizados simultaneamente para
representar a habilidade técnica.

2.3. Definicdo de Politicas de Selecéo

Antes de iniciar o processo de avaliacdo das equipes, uma politica de selecdo deve ser
definida usando umiabela de regrasA Tabela 3 apresenta um exemplo onde: colunas
representam o0s niveis de conhecimento requeridos para uma dada tecnologia ou
dominio; linhas representam o0s niveis de habilidade técnica da equipe naquela
tecnologia ou dominio; e células representanmivel de adequabilidada ser inferido

para a equipe, que também é definido usando conjuntos difusos. A tabela de regras pode
ser interpretada como um conjunto de regras IF-THEN. Por exeifploivel de
conhecimento IS baixo AND habilidade técnica da equipe IS baixa THEN nivel de
adequabilidade IS alto. Lembre-se que a habilidade técnica da equipe pode ser
representada por mais de um termo simultaneamente, como mostrado na Figura 2. Neste
caso, mais de uma regra pode ser disparada.

Tabela 3. Politica de selecdo

Nivel de conhecimento na tecnologia ou dominio
Baixo Médio Alto
s Nenhum Nenhum Nenhum Nenhum
§ 3 %i Baixo Alto Médio Baixo
888 |Medo | Medio Alto Médio
Alto Baixo Médio Alto

Dependendo das necessidades do projeto, diferentes regras podem ser definidas,
resultando em critérios de selecéo diferentes. Por exemplo, como mostrado na Tabela 3,
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pode-se definir uma politica que seleciona as equipes cujas habilidades técnicas séo
mais proximas do nivel de conhecimento requerido para implementar os modulos. Esse
tipo de politica poupa equipes mais qualificadas para médulos mais complexos. No
entanto, se o projeto esta atrasado, pode ser conveniente selecionar as equipes com as
qualificacbes mais altas, ndo importando a complexidade dos médulos. Embora esta
deciséo possa acelerar o projeto, é provavel que aumente seu custo.

2.4. Avaliacdo Técnica das Equipes

Considerando a descricdo técnica dos modulos (nivel de conhecimento requerido por
cada moédulo em cada tecnologia e dominio), a descri¢cao técnica das equipes (nivel de
habilidade técnica de cada equipe em cada tecnologia ou dominio) e a politica de
selecdo adotada, no passo denominAglaliacdo Técnica das Equipes possivel
calcular a adequabilidade técnica da equipe para cada tecnologia ou dominio.

Como varias tecnologias ou dominios podem ser requeridas na implementacéo
do médulo, vérios niveis de adequabilidade sdo gerados. Contudo, como o objetivo final
€ apresentar uma méetrica Unica de adequabilidade, é necessario transformar cada termo
difuso em uma representacdo numérica. Isto € feito atravdefudzzificacdo dos termos
utilizando-se o métod€entro das SomafRoss 2010], que gera um valor Unico no
intervalo [0, 1].

Em seguida, a adequabilidade da equipe para implementar um moédulo é
calculada como sendo a média dos valores numéricos da adequabilidade em cada
tecnologia ou dominio requerido pelo modulo. Este processo € repetido até que se
descubra a adequabilidade de cada equipe para cada moédulo. Uma vez que a
adequabilidade das equipes aos moédulos € calculada, € possivel classificar as equipes
em ordem decrescente de adequabilidade para cada modulo.

Considerando que a abordagem proposta trata-se de um processo de selecéo, o
gerente de projeto deve definir ymonto de corte, cujo efeito é eliminar as equipes
cujas adequabilidades estdo abaixo desse ponto de corte. Considerando que a
adequabilidade da equipe é calculada para cada médulo, uma dada equipe pode nao
entrar no conjunto selecionado para determinados médulos, mas ser mantida no
conjunto selecionado para outros médulos.

Neste ponto, assegurado que as equipes restantes possuem o nivel minimo de
adequabilidade técnica necesséria para implementar os modulos, o atributo denominado
reputacdo agora € considerado para reordenar as equipes. A reputacdo de uma equipe é
um indicador histérico da qualidade técnica das equipes na pratica, representando quao
bem a equipe realizou o desenvolvimento de outros modulos em iteracfes passadas do
atual projeto ou mesmo em outros projetos. JA que o processo de descoberta de
conhecimento é inerentemente subjetivo, a reputacdo indiretamente trata aspectos de
desempenho, consumo de tempo e qualidade técnica das equipes na pratica.

Confirme ilustrado na Figura 1, apds a implementacdo dos moédulos, o gerente
de projetos avalia 0 desempenho de cada equipe, podendo bonifica-las, penaliza-las ou
manter-se neutro, e, assim, aumentar ou diminuir a reputacdo das mesmas. A reputacao
assume valores no intervalo [0, 1], e, inicialmente, todas as equipes possuem reputagao
neutra, representado pelo valor 0,5. Valores acima de 0,5 representam boa reputacao.
Inversamente, valores abaixo de 0,5 representam ma reputacao.
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Considerando a adequabilidade e a reputacdo da equipe, o ajuste final da
adequabilidade da equipe é realizado usando a Equacgéo (2)AgRdepresenta a
adequabilidade técnica da equipa@o modulam, e Re representa a reputacdo da equipe
e. Como resultado, por um lado, a adequabilidade € mantida inalterada para reputacao
neutra com valor igual a 0,5. Por outro lado, a adequabilidade € levemente melhorada
ou piorada para de reputacdo boa (> 0,5) ou ma (< 0,5), respectivamente.

0,5
Ao = AR (2)

Por fim, apds realizar o ajuste da adequabilidade, as equipes séo reordenadas € 0
resultado final representa as equipes tecnicamente qualificadas que foram selecionadas.
Na Figura 1, o artefatdtlapeamento Equipes X Moddulospresenta o conjunto de
equipes tecnicamente qualificadas a implementar cada modulo. Note que, de posse
desse mapeamento, o gerente de projeto pode utilizar sua experiéncia e conhecimento
para alocar as equipes de desenvolvimento com muito mais propriedade e confianca.

3. Trabalhos Relacionados

Como primeiro trabalho relacionado, [Barret@l 2005] apresenta uma abordagem que
utiliza a técnica de satisfacéo de restricdo para selecionar profissionais para tarefas de
projetos de software. Fungdes utilitarias sdo definidas, as quais devem ser maximizadas
ou minimizadas pelos profissionais selecionados, gerando assim a solucao de selecao.
As restricdes servem como um filtro na sele¢éo ja que apenas os profissionais que as
satisfazem séo considerados no processo de selecao.

Em [Dugganet al 2004], € apresentada uma abordagem que utiliza algoritmos
genéticos para selecionar profissionais para as atividades de implementacdo de um
projeto de software. Solu¢des sdo geradas de maneira a otimizar aspectos especificos,
tais como custo de desenvolvimenioe-to-markeiou diminuicdo de defeitos. Assim,
embora permita encontrar diversas solu¢des, cada uma apresenta uma otimizagdo de um
determinado aspecto.

Uma abordagem baseada em lédieazy é apresentada em [Callegat al
2009]. Nesta abordagem, de forma similar a abordagem aqui proposta, o processo de
selecdo usa a habilidade técnica dos profissionais, o nivel de dificuldade esperado para
cada tarefa a ser executada, e um conjunto de regras configuraveis que é utilizado para
orientar o processo de sele¢édo. [Sheal 2003] propde outra abordagem baseada em
l6gicafuzzyque considera o relacionamento social entre os profissionais. No entanto, as
regras e termofuzzyusados para gerar as solu¢gfes ndo sdo configuraveis pelo gerente
do projeto, tornando-a restrita a uma unica politica de selecéo.

A abordagem aqui proposta difere das demais propostas, pois considera uma
retro-alimentacéo das informacdes de reputacédo das equipes e atualizacéo das tabelas de
tecnologias que podem ser reusadas em novas iteracdes do processo de
desenvolvimento. Além disso, deve-se notar que nenhum dos trabalhos apresentados
fornece uma maneira sisteméatica de identificar e mensurar as habilidades técnicas dos
membros das equipes. Nos trabalhos citados, o gerente de projetos é responsavel por
definir unilateral e intuitivamente o nivel de conhecimentos dos profissionais. Nenhum
trabalho apresentado considera também a selecdo de equipes, apenas profissionais
isolados para assim montar uma equipe Unica, tornando-se assim seu uso um pouco
restrito num contexto de projetos de DDS.
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4. Consideracodes Finais

Conforme discutido, existem diversas abordagens para selecionar profissionais para
tarefas de projeto de software. No entanto, a maioria delas ndo prové mecanismos
satisfatorios para representar a imprecisdo e a subjetividade, inerentes a representagéo
do conhecimento necessario para modelar problemas de selecéo de profissionais. Assim,
na abordagem proposta neste artigo, a adoc¢do da fogmgorna possivel ajudar os
gerentes de projeto no processo de selecéo, ja que os mesmo passam a lidar com termos
vagos utilizados no seu dia-a-dia, escondendo toda a complexidade numérica.

Para avaliar e refinar a abordagem propostas, experimentos iniciais estdo sendo
realizados com duas LPS: (i) um ambiente de comércio eletrdnico; e (idateware
para computacdo movel. Para simular as equipes, foram elaborados questionarios para
coletar informagdes de habilidade técnica de 56 participantes. Equipes simuladas foram
formadas a partir da selecdo aleatéria destes participantes. Além disso, 4 politicas de
selecdo distintas foram configuradas. Resultados preliminares evidenciam que a
abordagem proposta realiza o processo de selecdo de forma adequada, pois as selecbes
recomendadas sdo satisfatérias do ponto de vista das politicas de selecdo adotadas.
Contudo, o calculo de reputacdo deve ser refinado, pois 0 mesmo parece influenciar de
forma demasiada no célculo da adequabilidade, aproximando excessivamente os valores
de adequabilidades de algumas equipes. Apés a validacdo e refinamento da abordagem,
é planejado como trabalho futuro o desenvolvimento de ferramental para automatiza-la.
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