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Resumo

Este estudo apresenta uma investigagédo sobre a aplicagcdo da meta-heuristica algoritmo genético para
resolver o complexo Problema da Préxima Versao na engenharia de software. O algoritmo genético foi
adaptado para tratar dessa questdo, demonstrando sua eficacia em comparagdo com outras configura-
¢des, por meio de experimentos em conjuntos de dados reais. Os resultados indicam que essa aborda-
gem gera solugbes eficientes e balanceadas para os objetivos do projeto, oferecendo insights valiosos
para a gestao de requisitos em projetos de desenvolvimento de software.

Palavras-chave: algoritmo genético; problema da proxima versdo; gerenciamento de requisitos;
meta-heuristicas; engenharia de software baseada em busca.

Abstract
This study explores the application of the Genetic Algorithm metaheuristic to address the complex Next
Release Problem (NRP) in software engineering. The proposed approach adapts the Genetic Algorithm
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to the specific characteristics of this problem and evaluates its performance through experiments con-
ducted on real datasets. The results demonstrate that the method produces efficient and well-balanced
solutions aligned with project objectives, providing valuable contributions to requirements management
in software development.

Keywords: genetic algorithm; next release problem; requirements management; metaheuristics; sear-
ch-based software engineering.

Resumen

Este estudio presenta una investigacion sobre la aplicacion de la metaheuristica del algoritmo genético
para resolver el complejo problema de la proxima versién en la ingenieria de software. El algoritmo
genético fue adaptado para abordar esta cuestion, demostrando su eficacia en comparacion con otras
configuraciones mediante experimentos en conjuntos de datos reales. Los resultados indican que este
enfoque genera soluciones eficientes y equilibradas para los objetivos del proyecto, ofreciendo valiosos
conocimientos para la gestion de requisitos en proyectos de desarrollo de software.

Palabras clave: algoritmo genético; problema de la proxima version; gestion de requisitos; metaheuris-
ticas; ingenieria de software basada en busqueda.

Introducao

Este trabalho académico apresenta uma investigacéo sobre a aplicacéo da meta-
-heuristica algoritmo genético (AG) como uma abordagem eficaz para a resolugéo do
desafiador Problema da Proxima Versédo (Next Release Problem — NRP) no contexto
da engenharia de software. Esse problema consiste na selecao e priorizagao de requi-
sitos ou funcionalidades a serem incluidos em uma futura versdo de um sistema, con-
siderando restricoes de tempo, recursos humanos e demais limitacbes operacionais.

Primeiramente, foi feita uma revisdo abrangente da literatura relacionada a se-
lecdo de requisitos, ao algoritmo genético e a suas aplicagdes em engenharia de
software. Em seguida, descreveu-se a modelagem do NRP como um problema de
otimizac&o multiobjetivo, cujos objetivos incluem a maximizacao do valor do software,
a minimizacao dos custos e o cumprimento de restricdes técnicas e de prazo.

Na sequéncia, detalhou-se a implementacdao do algoritmo genético adaptado
para abordar o NRP, destacando as representagdes de solucao, operadores genéticos,
funcao de aptidao e critérios de parada especificos. Na investigacao foram realizados
experimentos empiricos, usando, para isso, conjuntos de dados reais e comparativos
associados a técnicas de selecao de requisitos, como também a outras configura¢des
de parametros de entrada da heuristica AG e algoritmos de busca exaustiva ou de
forca bruta (FB).

Os resultados demonstraram que o algoritmo genético proposto apresenta de-
sempenho consideravel em termos de eficacia na selecéo de requisitos para a proxi-
ma versao do software, gerando solugdes eficientes e balanceadas em relagéo aos
objetivos concorrentes. Com base nesses resultados, discute-se as vantagens, desa-
fios e limitacbes da abordagem, bem como possiveis direcées futuras de pesquisa.
Desse modo, acredita-se que o estudo contribui para a aplicagéo pratica do algoritmo
genético na engenharia de software, fornecendo insights valiosos para profissionais e
pesquisadores que lidam com a gestao de requisitos em projetos de desenvolvimento
de software. Além disso, demonstra a promissora aplicacéo desta heuristica na reso-
lucdo do NRP.
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A estrutura deste trabalho esté organizada da seguinte forma: Introducao, se¢céo
onde sao apresentados o contexto e o tema da pesquisa; Motivagao, subsecao cujo
objetivo é apresentar os fundamentos que impulsionaram a realizagdo da pesquisa,
destacando as razdes e objetivos que justificam sua conducgao; Bases tedricas, secao
em que sao apresentados estudos prévios e contribuigcdes relevantes que contextua-
lizam o tema e sustentam teoricamente a abordagem adotada; Decisées metodolo-
gicas, secao que descreve a metodologia empregada, detalhando os procedimentos
adotados para implementacao da solucao; Modelagem do com algoritmo genético,
secao onde é explorada a aplicacéo do algoritmo genético ao problema, com énfase
na subsecao Operadores genéticos, que apresenta os detalhes operacionais da técni-
ca utilizada; Experimentacao e resultados, secao que traz os experimentos realizados
e os resultados obtidos, fornecendo evidéncias empiricas sobre o desempenho da
abordagem; Discusséo, secdo em que se analisa os resultados a luz dos objetivos
propostos, interpretando os achados e suas implicagdes; Proposta de nova modela-
gem matematica para o Problema da Préxima Versao, secao onde é apresentada uma
abordagem alternativa baseada em formulacdo matematica; Analise da nova modela-
gem para o Problema da Proxima Versao, secdo em que se avalia a eficacia da pro-
posta com base em experimentos adicionais; Consideragdes finais e trabalhos futuros,
secao que sintetiza as principais contribuicdes da pesquisa e propde direcbes para
investigagoes futuras; Referéncias, se¢ao que reune as fontes bibliograficas utilizadas
ao longo do trabalho.

Motivacao

O NRP é um desafio comum na industria de desenvolvimento de software. Com
0 avancgo da tecnologia, as organizacbes estdo constantemente buscando maneiras
de selecionar e priorizar os requisitos de software de forma eficaz, para atender as
demandas do mercado com recursos disponiveis.

A selecao de requisitos para uma proxima versao de software envolve a consi-
deracdo de multiplos objetivos e restricdbes, como custo, prazo, recursos e requisitos
técnicos. Isso torna o problema altamente complexo e digno de investigacéo aprofun-
dada. A aplicacao de heuristicas, como o algoritmo genético, oferece a oportunidade
de encontrar solugdes eficientes e balanceadas para o problema, otimizando a aloca-
cao de recursos e aumentando o valor das versdes do software resultante.

A pesquisa sobre a aplicagao do algoritmo genético na solucado desse problema
especifico pode preencher lacunas no conhecimento existente em engenharia de soft-
ware, oferecendo uma nova perspectiva para a selecao de funcionalidades. A aplicacao
de algoritmos de inteligéncia artificial, como esse, na resolugéo de problemas comple-
xos de engenharia de software demonstra uma abordagem inovadora, que pode impul-
sionar avancos consideraveis na area. A eficacia na selecao de requisitos pode levar a
economias de custos, reducédo de desperdicios e melhoria na qualidade do software,
fatores criticos para 0 sucesso de projetos de desenvolvimento de software.

Por fim, o estudo do NRP oferece oportunidades para pesquisadores académi-
cos explorarem conceitos tedricos, adaptando e aplicando o algoritmo genético em um
contexto pratico e relevante. Portanto, a motivagéo para este trabalho académico esta
enraizada na necessidade de abordar um problema real e complexo na engenharia de
software, bem como na busca por solugdes inovadoras e eficazes que possam bene-
ficiar a industria e a pesquisa académica. Logo, o objetivo desta pesquisa é avaliar a
eficacia do algoritmo genético na selecao de funcionalidades para a proxima versao
do software.
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Bases tedricas

Esta sintese de bases tedricas destaca a relevancia de algoritmos genéticos na
solucao do NRP em engenharia de software, demonstrando sua eficacia na otimiza-
¢ao da selegao de funcionalidades em comparagédo com abordagens tradicionais. Os
estudos citados a seguir servem como um alicerce sélido para a pesquisa e aplicacao
pratica da heuristica algoritmo genético nesse contexto.

A natureza adaptativa e exploratéria dos algoritmos genéticos os torna adequa-
dos para lidar com as complexas interagdes entre diferentes requisitos e restrigoes.
Além disso, esses algoritmos podem ser configurados para incorporar preferéncias do
usuario, prioridades de desenvolvimento e outros fatores relevantes para a tomada de
decisdes, conforme exposto em Elvassore (2016).

O NRP é um desafio complexo enfrentado no desenvolvimento de software,
quando os desenvolvedores precisam decidir quais funcionalidades, correcdes e me-
lhorias devem ser incluidas na préxima versao de um produto. Essa decisao envolve
equilibrar requisitos técnicos, restricoes de tempo e recursos, prioridades do cliente e
objetivos estratégicos da organizacao.

Os algoritmos genéticos sao uma classe de algoritmos de otimizacao inspirados
no processo de selecédo natural. Eles tém sido amplamente utilizados em problemas
de otimizacao complexos, oferecendo uma abordagem eficaz em situacdées que en-
volvem multiplos objetivos e restricdes. Segundo Harman, Mansouri € Zhang (2012),
a engenharia de software baseada em busca (Search-Based Software Engineering
— SBSE) aplica algoritmos como os genéticos em diversas fases do ciclo de vida
do software, incluindo selecao de requisitos, planejamento de projeto, manutencgao e
reengenharia. Essa abordagem é particularmente atrativa em cenarios caracterizados
por grandes espacos de solugdo e multiplos objetivos conflitantes, como é o caso do
NRP, reforcando a escolha dos algoritmos genéticos como estratégia de otimizagédo
adequada para esse contexto.

Algoritmos genéticos tém sido aplicados com sucesso em diversos dominios da
engenharia de software. No contexto da selecao de requisitos, Niu, Huang e Jin (2008)
descrevem sua utilizacao para otimizar a escolha de funcionalidades em sistemas de
software, destacando a busca por solucoes eficientes e balanceadas. Ampliando essa
perspectiva, Souza e Reboucgas Filho (2020) discutem aplica¢cdes mais recentes de al-
goritmos genéticos na engenharia de software, incluindo sua utilizacao em ambientes
de computacgéao distribuida e aprendizado de maquina, o que evidencia a flexibilidade
e a robustez dessa meta-heuristica em diferentes contextos computacionais.

O NRP é um desafio critico em engenharia de software, pois exige a selecéo e
priorizacao dos requisitos que serdo incorporados em uma proxima versao de softwa-
re. Nesse sentido, Sommerville (2011) destaca a importancia da selecéo de requisitos
na gestao de projetos de software e a necessidade de considerar restricoes de recur-
sos e objetivos de negdcios.

Além dos algoritmos genéticos, diversas abordagens tradicionais tém sido utili-
zadas na selecéo de requisitos, como métodos baseados em heuristicas e técnicas de
andlise multicritério. Gorschek, Wohin e Ostberg (2006) fornecem uma visao geral des-
sas estratégias e destacam suas limitacées quanto a escalabilidade e a capacidade
de tratar multiplos critérios de forma integrada. Complementando essa visao, Sarrab
e Al Shibli (2019) realizaram uma revisao sistematica sobre técnicas de otimizacao
no planejamento de lancamentos de software, evidenciando a eficacia dos algoritmos
genéticos na priorizagdo de requisitos em cenarios complexos. Essa combinacao de
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estudos reforca a relevancia dos algoritmos genéticos como ferramenta de apoio a
tomada de decisdao em ambientes com restricbes multifatoriais.

Decis6es metodoldgicas

A segquir, sao relatadas, de forma ordenada, as decisdes metodoldgicas aplica-
das neste estudo:

1. Descricao detalhada do NRP em engenharia de software, incluindo suas caracte-

risticas, desafios e objetivos.

Especificagcao clara do objetivo da pesquisa.

Identificacdo das fontes de dados necessarias para conduzir o estudo, a saber: re-

gistros de requisitos, dados de projetos anteriores e informagdes sobre restricoes

de recursos e prazos.

4. Descricdo de como os requisitos seriam representados como individuos em uma
modelagem de algoritmo genético, levando em consideragdo as caracteristicas
especificas do problema.

5. Detalhamento dos operadores genéticos que seriam utilizados, incluindo cruza-
mento (em inglés, crossover), mutagéo e selecdo, e explicacdo de como eles
seriam aplicados ao contexto do Problema da Proxima Versao.

6. Definicao de uma fungédo de aptidao que quantificasse o desempenho das solu-
¢Oes em relagao aos objetivos do projeto, nesse caso, maximizagdo do valor da
release a partir das features disponiveis.

7. Especificacdo dos parametros do algoritmo genético, como tamanho da popu-
lacéo, taxa de cruzamento, taxa de mutacéao e critérios de parada. As escolhas
foram justificadas com base na bibliografia especializada abordada neste estudo.

8. Planejamento dos experimentos que seriam realizados para avaliar o desempe-
nho do algoritmo genético. Isso incluiu a execugdo de simulagées em conjuntos
de dados reais — que nao puderam ser abordados com profundidade devido as
questdes de confidencialidade —, e a comparacédo com outras execugdes aplican-
do parametros diferentes e com a execug¢ao de um algoritmo de forca bruta.

9. Especificacdo das métricas que seriam usadas para avaliar o desempenho do
AG, como a qualidade das solu¢des encontradas, o tempo de execugao e a ana-
lise da convergéncia dos resultados.

10. Descricdo de como os resultados seriam analisados, incluindo a interpretagao
das métricas de avaliagéao e a discussao das implica¢des dos resultados.

wmn

Modelagem do Problema da Proxima Versao com algoritmo
genético

A modelagem do NRP com algoritmo genético envolve requisitos como a re-
presentacao dos individuos, a definicdo de operadores genéticos e a formulacéo da
funcéo de aptidao.

Acerca da representacédo do individuo, cada um (ou solugdo) apresenta uma
lista de genes inteiros e contém uma variavel aleatdria. Cada solugéo candidata, que
representa uma selecao de requisitos para a proxima versao do software, é codificada
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como um individuo composto por genes. Cada gene pode representar uma funcionali-
dade especifica e seu estado (incluso ou ndo incluso na préxima versao), supondo-se,
por exemplo, que se tem as seguintes funcionalidades para um software: feature A,
feature B, feature C e feature D.

Com relagado a representacao da populagéo, ela contém uma lista de individuos
e um método que calcula o total de aptidao da populagédo. Pode-se representar uma
solugdo candidata como um individuo contendo um vetor binario de genes, sendo
cada um desses genes do vetor indica se o requisito correspondente esta ou néo
incluso na proxima versao. Por exemplo, “1010” indicaria que as features A e C estao
incluidas, enquanto B e D nao estao.

No tocante a representacéao dos desenvolvedores, tém-se os seguintes atributos
listados: nome, disponibilidade, nivel do desenvolvedor e lista de funcionalidades. A
representacao dos niveis dos desenvolvedores € necessaria para o calculo da provi-
sao da equipe de desenvolvedores, a fim de aferir qual é a quantidade de funcionalida-
des que esse time consegue desenvolver no decorrer da sprint. A Equacéao 1 utilizada
para calcular a proviséo de cada sprint é:

fo(2) = X p(d)-t(d (1)

A quantidade de desenvolvedores da equipe € n. A capacidade de proviséo de
cada desenvolvedor d é p,enquanto t € a disponibilidade de tempo em horas semanais
que cada desenvolvedor dispde na sprint. O critério de parada usado é a quantidade
de geragoes.

A seguir, sao identificados os atributos empregados na representacdo das
funcionalidades, quais sejam: id; sistema/mddulo; projeto/mddulo; niumero da hierarquia
do projeto; hierarquia do projeto; tipo; situacao; titulo; desenvolvedor para o qual a fea-
ture foi atribuida; catalogo; HET'; quantidade de servicos; inicio; tarefa pai; quantidade
de anexos; pontos de fungéo; nivel de prioridade (seguem os niveis de prioridade das
features e suas respectivas pontuagoes aplicadas neste trabalho. Tais pontuac¢des séo:
urgente (270), alta (90), média (30) e baixa (10), atribuidas e usadas. Esses dois ultimos
atributos citados indicam estados que variam entre os valores “verdadeiro” e “falso”.

Nesta listagem é apresentada a descricao dos meétodos do individuo utilizados:

+ inicializar: insere no vetor de genes os valores 0 e 1 de forma aleatoria.

+ Calcular restricao: verifica se o atributo “valido” é verdadeiro, caso negativo chama o mé-
todo “reparar” em loop até que o individuo seja valido.

+ reparar: muda um gene 1 para 0, em uma posicao aleatoria.
+ funcao objetivo: quantifica a aptiddo do individuo.

+ getAptidao: faz um somatério de todas as funcionalidades utilizadas pelo individuo, levan-
do em consideragéo a funcao de aptidao.

+ getTotalPontoFuncao: retorna ao somatorio dos pontos de funcao.
1 Horas Efetivamente Trabalhadas: quantidade real de horas registradas como trabalho dedicado a implementa-

¢ao de uma funcionalidade, podendo divergir da estimativa inicial prevista (Departamento Estadual de Transito de
Goias, 2020).
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« mutar: alterna o gene de 0 para 1, ou vice-versa, conforme a taxa de mutacao passada via
parametro.

+ isValido: se o somatdrio de pontos de fungao for menor ou igual ao provisionamento retor-
na valido.

Algumas informacdes especificas da implementagao da aplicacao tratada neste
trabalho sao:

- Parametros de entrada para a aplicacao proposta, com seus respectivos exemplos
de valores/formatos de entrada: um arquivo com extensao .csv contendo a listagem de
features e desenvolvedores disponiveis (colunas: #, sistema-médulo, projeto-mdédulo, # pro-
jeto hierarquia, projeto hierarquia, tipo, situagao, titulo, atribuido para, catalogo, HET (real),
guantidade de servicos, inicio, tarefa pai, quantidade de anexos); taxa de mutacao (por
exemplo, 0,07); tamanho da populagéo (por exemplo, 100); quantidade de geragbes (por
exemplo, 1000); chance de cruzamento (por exemplo, 85%); tipo de cruzamento (opg¢oes:
ponto de cruzamento ou mascara); tipo de selecao de individuo (opg¢des: roleta ou torneio);
e tamanho do torneio (por exemplo, 2).

- Informacoes geradas e exibidas ao término da execucao da aplicacao: populagéo;
maximo de geragoes; taxa de mutagéo; tamanho do torneio; tempo; gasto; proviséo; aptidao
do melhor individuo; somatério dos pontos de fungéo; quantidade de features por priorida-
de; chance de cruzamento; quantidade de sprints; quantidade de acessos a funcao objetivo;
somatorio dos pontos de aptiddo do product backlog; features; beneficios; implementado-
res; features selecionadas para a proxima sprint e features usadas por sprint.

Os passos a seguir descrevem, de forma estruturada e em linguagem natural, o fluxo
principal executado pelo método iniciar, localizado na classe NextReleaseProblemService
(Figura 1). Esse método conduziu toda a Iégica da aplicacao proposta neste estudo,
desde o carregamento dos dados de entrada até o processo evolutivo, que ocorreu ao
longo de multiplas sprints e geragdes, utilizando operadores genéticos para encontrar
solugdes otimizadas para o Problema da Préxima Verséo.

Carrega-se a lista de features a serem alocadas.
Carrega-se a lista de desenvolvedores disponiveis.
Calcula-se a quantidade total de horas disponiveis dos desenvolvedores para a sprint.
Cria-se a populagao inicial de solugdes (individuos).
Define-se a quantidade de sprints necessarias com base nas restricdes e no escopo.
Avalia-se a aptidao de cada solugédo da populacao inicial.
Inicia-se o processo evolutivo:
Para cada sprint.
a. Para cada geragao:
i. Inicia-se uma nova populagao vazia.
ii. Para cada individuo da populagéo atual:
— Selecionam-se dois pais (usando roleta ou torneio).
— Realiza-se o cruzamento (com ponto de corte ou mascara).
— Aplica-se a mutagéo (utilizando a técnica de flip).
— O novo individuo gerado é adicionado a nova populagao.
iii. A populagdo atual é atualizada com os novos individuos.

Figura 1 — Algoritmo genético para solucdo do Problema da Préxima Versao
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Operadores genéticos

As técnicas de selecao de individuos usadas na aplicagao proposta foram:

* Roleta: a ideia é que individuos com maior aptidao tenham uma probabilidade maior de ser
selecionados, semelhantemente a uma roleta, que gira para determinar um vencedor.

+ Torneio: é uma técnica de otimizagédo inspirada pelo processo de sele¢do natural, cujo
objetivo é favorecer os individuos mais aptos, para que suas caracteristicas positivas sejam
transmitidas as geracées subsequentes. O tamanho do torneio aplicado nos experimentos
apresentados neste estudo foi igual a 2.

As técnicas de cruzamento (em inglés, crossover) aplicadas na solugéo apresen-
tada neste estudo foram:

+ Um ponto de corte: nesta técnica, que se refere ao tamanho do vetor de genes, os genes
do filho sao criados com os genes do primeiro pai até o ponto de cruzamento, enquanto o
restante dos genes é coletado, daquele ponto de cruzamento em diante, do segundo pai.

« Mascara: faz referéncia a um padrao binario, que determina quais genes de um indivi-
duo seréao selecionados durante o processo de cruzamento com outro individuo para gerar
descendentes.

A mutacgéo é a técnica usada para introduzir pequenas alteracoes aleatorias em
um individuo. Ela pode representar a adicdo ou remocgao de requisitos da solucgao.
Neste estudo, a técnica de mutacdao empregada foi a flip, que se baseia em trocar o
valor do gen de 1 para 0 ou de O para 1, atendendo a taxa de mutacao.

A funcao de aptidao é a técnica que avalia a qualidade de uma solu¢ao candidata
em relacao aos objetivos do projeto. Nesse estudo, a funcao de aptidao considerou
multiplos critérios, entre eles:

« Prioridade: a soma dos valores (importancias) das features selecionadas. Cada requisito
pode ter um peso associado, que reflete sua importancia para os stakeholders.

« Complexidade: o custo estimado da implementacao dos requisitos selecionados, levando
em consideracgéo o esfor¢o de desenvolvimento, recursos necessarios e custos associados.

+ Atendimento a prazos e recursos humanos disponiveis: verificagcdo se a selecao de
features se adequa aos prazos estabelecidos e a forga de trabalho disponivel para o projeto.

A funcao de aptidao pode ser formulada como uma combinacgao ponderada des-
ses critérios, com o objetivo de maximizar o valor do software, enquanto se mantém
dentro das restricoes de custo, técnica e prazo. A fungéo de aptiddo, Equacgéao 2, usa-
da na aplicacao proposta neste trabalho esta descrita abaixo.

fa(x) = PF(f)-P(f) ()

A funcao de aptidao consiste na aptidao do individuo e é feita pelo somatério
de todas as features associadas ao individuo, referente aos valores seguintes. Nessa



v. 10, Edicao Especial 112025
Aplicagéo da meta-heuristica algoritmo genético na solugéo do Problema da

Préxima Versdo com modelagem, implementacao e anélise comparativa

funcéo PF(f) representa o ponto de funcéo da feature P(f) e significa a pontuacao de
prioridade da feature. Essa é uma modelagem do NRP usando algoritmos genéticos
para essa aplicagéo especifica. A complexidade real pode variar, dependendo das
nuances do problema e dos requisitos especificos do projeto. E importante ajustar
essa modelagem com base em detalhes adicionais e realizar experimentos para de-
terminar os parametros e configuragdes ideais do AG.

Em seguida graficos produzidos e suas respectivas descricdes acrescentadas
ao final da execuc¢éao, conforme descrito em Sommerville (2011).

- Grafico de Gantt: é gerado a partir da listagem das features distribuidas por sprint. Neste
modelo, cada sprint possui uma duragao fixa de 30 dias. As sprints sdo sequencialmente
distribuidas dentro deste intervalo de tempo, respeitando a data de inicio da primeira sprint.
Este grafico é essencial para visualizar o progresso do projeto, permitindo identificar o tem-
po previsto para a conclusao de cada feature e assegurar que as dependéncias e restricées
de precedéncia sejam respeitadas ao longo do ciclo de desenvolvimento.

« Grafico de burndown: representa o total de features ainda nao concluidas ao longo das
sprints. Essa visualizagéao é essencial para acompanhar o progresso do projeto em relagéo
ao tempo, permitindo verificar se a equipe esta no ritmo adequado para concluir todas as
features dentro do prazo estipulado. O grafico evidencia a quantidade de trabalho restante
em cada sprint, facilitando o controle do andamento das atividades e a adogao de estrate-
gias para manter o projeto dentro do cronograma.

Experimentacao e resultados

Um estudo de caso real foi conduzido por meio de um projeto de desenvolvi-
mento de software em que o algoritmo genético foi aplicado na selecédo de requisitos
para a proxima versao. Os resultados praticos confirmaram a eficacia da abordagem e
seguem expostos na Tabela 1, a seguir, cujas siglas exibidas (FU, PA, PF e TAP) sig-
nificam, respectivamente: somatério das features utilizadas; somatério dos pontos de
aptidao da sprint; somatério dos pontos de funcao da sprint; e taxa de aproveitamento
da proviséo na sprint.

As configuracbes do computador e das tecnologias utilizadas no experimento
incluiram um processador Intel(R) Core(TM) i7-5500U, com CPU de 2.40 GHz, 16 GB
de memoria RAM e o sistema operacional Windows 10. No back-end, foi utilizado o
framework Spring Boot, com as linguagens de programagéao Java 17 e Python 3.11.4.
No front-end, foram empregados os frameworks Thymeleaf e Bootstrap. O Maven foi
adotado como gerenciador de build e dependéncias, e a IDE utilizada foi o IntelliJ
IDEA Community Edition.
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EE_EEEH-_

Roleta 156

Torneio 5 5 5s 166

! Roleta 100 1000 1508s 157
Torneio 100 1000 185s 168

Roleta 5 5 3s 140

Torneio 5 5 5s 149

2 Roleta 100 1000 1508s 153
Torneio 100 1000 185s 142

Roleta 5 5 3s 156

Torneio 5 5 5s 135

3 Roleta 100 1000 1508s 147
Torneio 100 1000 185s 156

Roleta 5 5 3s 156

Torneio 5 5 5s 159

4 Roleta 100 1000 1508s 137
Torneio 100 1000 185s 149

Roleta 5 5 3s 138

Torneio 5 5 5s 143

> Roleta 100 1000 1508s 159
Torneio 100 1000 185s 139

Roleta 5 5 3s 18

Torneio 5 5 5s 12

6 Roleta 100 1000 1508s 11
Torneio 100 1000 185s 10

Tabela 1 — Dados obtidos no experimento realizado por método de selegéo
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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34080
39280
42810
30420
31190
31360
28830
30240
28180
24520
24000
23910
25380
24000
24000
23290
23110
23940
23480
2070
1870
710
690

798
800
799
796
797
796
799
792
800
800
800
799
800
800
800
797
797
800
800

83

75

71

69

100,00%
99,75%
100,00%
99,88%
99,50%
99,62%
99,50%
99,88%
99,00%
100,00%
100,00%
100,00%
99,88%
100,00%
100,00%
100,00%
99,62%
99,62%
100,00%
100,00%
10,38%
9,38%
8,88%
8,62%

Na Figura 2 sdo mostrados os diagramas de engenharia de software gerados
com emprego do framework JFreeChart ao término da execugéo do algoritmo genético:

Features Restantes
s & ¥

sprnt s 2 spint 3
Sprints

Grafico de Burndown

Figura 2 - Diagramas de engenharia de software gerados pelo sistema referido: (a) Diagrama de Gantt,

(b) Diagrama de burndown.
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

10



v. 10, Edicao Especial 112025
Aplicagéo da meta-heuristica algoritmo genético na solugéo do Problema da

Préxima Versdo com modelagem, implementacao e anélise comparativa

A Tabela 2 apresenta a comparacao das execug¢des do AG com os seguintes
parametros: populagéo de 100 e de 1000 geragdes em relacdo ao algoritmo de forga
bruta (FB) (observacgéao: o total de Y,PA é 143810).

Roleta AG 39280 31360 24520 24000 23940 710
Torneio AG 42810 28830 24000 24000 23480 690
Forca Bruta 48300 24000 24000 24000 22840 670

Tabela 2 — Dados obtidos no experimento realizado por método de selegéo
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Discussao

Com base nos resultados obtidos, observou-se que a medida que a quantidade
de geragdes aumentou, 0 AG melhorou a aptidao dos individuos. As métricas de ava-
liagcdo da aptidao dos individuos (tempo de execucgao, taxa de aproveitamento da pro-
visdo e somatorio da pontuacao de aptidao da melhor solugéo encontrada) também
melhoraram progressivamente, indicando que o algoritmo esta escolhendo funciona-
lidades mais relevantes para a proxima versao e observando as restricdes impostas.
Isso demonstra a capacidade do algoritmo genético de otimizar a selecao de caracte-
risticas para melhorar o desempenho do modelo preditivo.

O AG demonstrou ainda uma otimizacao significativa na selecao de features,
valiosas para a préxima versao do software em comparagcao com execucgoes feitas por
ele com os parametros “Geracdes” e “Populacao” menores. Isso foi evidenciado pela
capacidade do AG de encontrar solugées que otimizam a relacao entre os objetivos
do projeto, no caso, a maximizagao do valor das funcionalidades desenvolvidas na
préxima sprint.

A analise da convergéncia do AG demonstrou que, ao longo das geracgoes, ele
foi capaz de identificar solugbes 6timas ou préximas do étimo em um numero relati-
vamente reduzido de iteragcdes, o que resultou em economia de tempo de processa-
mento. Como evidéncia, observou-se que mesmo utilizando configuragdes menos ro-
bustas, como populacéo de tamanho 5 e apenas 5 geragdes, a melhor solu¢ao obtida
na primeira sprint com o0 método de selecao por roleta atingiu 86,25% do somatério
da pontuacgao de aptidao alcancada com configuracdes significativamente superiores,
envolvendo populagéo de 100 individuos e de 1000 geragoes.

Proposta de nova modelagem matematica para o Problema
da Préxima Versao

A partir das informagdes do estudo de Elvassore (2016), diversas melhorias fo-
ram propostas para a implementagéo realizada. O principal motivo para utilizar o es-
tudo de Elvassore como base foi a combinagédo de AG com o NRP, que é uma area
de grande interesse. Além disso, o estudo utilizou o jMetal, um framework especifico
e bem estabelecido nesse campo de investigacdo. O estudo também fez uso de me-
ta-heuristica multiobjetivo de algoritmos genéticos, que sdo amplamente citadas na
literatura atual.

1



v. 10, Edicao Especial 112025
Aplicagéo da meta-heuristica algoritmo genético na solugéo do Problema da

Préxima Versdo com modelagem, implementacao e anélise comparativa

A proposta elaborada envolve uma reformulacédo do NRP para melhor se ade-
quar aos desafios atuais de pesquisa. Essa reformulacdo considera as features dis-
poniveis e as atribui aos funcionarios habilitados. Os principais pontos da proposta
incluem considerar o custo como horas humanas e o valor como prioridade, além de
implementar um planejamento preciso de features a serem desenvolvidas, respeitan-
do restricdes de precedéncia, disponibilidade de recursos humanos, competéncias e
datas finais de desenvolvimento.

O NRP foi modelado considerando diversas variaveis, entre elas: as funcionali-
dades, entendidas como melhorias demandadas pelos clientes e associadas a custos
especificos; as restricbes de precedéncia, que estabelecem dependéncias entre fea-
tures; os clientes, com seus respectivos valores estratégicos para a organizagao; os
requisitos vinculados a cada feature; e um orgcamento que nao deve ser excedido. A
adaptacao do modelo proposta neste estudo incluiu: a atribui¢cdo de prioridade a cada
funcionalidade; a definicdo de uma lista de funcionarios com disponibilidade semanal;
e a exigéncia de que cada feature seja executada apenas por profissionais com a
habilidade correspondente. Além disso, a data final passou a substituir o orcamento
global como restricdo principal, com o objetivo de maximizar o numero de features
implementadas (ponderadas por sua prioridade) e, simultaneamente, minimizar a data
de concluséo do projeto.

A implementac&o envolve classes para avaliar objetivos e restricoes da solucao,
contendo features planejadas e funcionarios. Também utiliza algoritmos de mutacgéo,
cruzamento, planejamento de features e geracéo de features.

Essa proposta de nova modelagem matematica para o NRP visa otimizar a se-
lecéo de features a serem implementadas em um software, maximizando o valor de
negdcio enquanto respeita as restricdes de capacidade dos empregados e o esforgo
total. Nesta pesquisa, um algoritmo genético foi utilizado para explorar o espaco de
solu¢des, modelando features e empregados com seus respectivos atributos e rela-
cionamentos. Parametros como valor de negdcio, esforco necessario, capacidade dos
empregados e precedéncia entre features foram considerados, garantindo uma aloca-
céao eficiente e priorizada das tarefas.

A modelagem foi formulada com base em elementos matematicos de otimizagéo
combinatéria, sendo validada através de uma implementagdo que integra e execu-
ta essas regras. Essa abordagem proporciona uma solucao pratica e eficaz para a
gestado de releases de software, permitindo uma melhor alocacao de recursos e um
planejamento estratégico mais preciso das funcionalidades a serem desenvolvidas em
cada versao.

A segquir, apresenta-se a formulagdo matematica da nova modelagem proposta
para o Problema da Préxima Versao.

Parametros:

+ Valor de negécio da feature: importancia ou beneficio que a feature proporciona para a
organizacao ou para o cliente.

- Esforco necessario para implementacao: quantidade de trabalho ou recursos necessa-
rios para desenvolver a feature.

« Conjunto de features: conjunto de funcionalidades ou melhorias a serem consideradas
para inclusao na préxima versao do produto.

+ Equipe de funcionarios: equipe de desenvolvimento disponivel para trabalhar nas features.

12
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+ Quantidade maxima de features: limite maximo de funcionalidades que podem ser inclui-
das na préxima versao.

+ Esforco maximo disponivel: capacidade total de trabalho que a equipe de funcionarios
pode dedicar ao desenvolvimento das features.

« Capacidade dos funcionarios: quantidade de trabalho que cada funcionario pode realizar
no periodo considerado.

+ Habilidades dos funcionarios: competéncias e especializacdes dos membros da equipe
que influenciam quais features eles podem implementar.

+ Precedéncia das features: dependéncias entre as features, indicando quais precisam ser
concluidas antes de outras.

+ Tipo da feature: categoria ou classificacdo da feature, como bug fix, melhoria ou nova
funcionalidade.

- Status da feature: estado atual da feature, como planejada, em desenvolvimento ou
concluida.

+ Titulo da feature: nome ou descri¢ao breve da feature.
+ Responsavel pela feature: membro da equipe responsavel por desenvolver a feature.

+ Quantidade de servigco da feature: volume de trabalho ou complexidade associado a
feature.

- Data de inicio da feature: data prevista ou efetiva de inicio do desenvolvimento da feature.
- Data fim da feature: data prevista para a conclusao ou entrega de uma determinada feature.
+ Tarefa pai: tarefa maior ou projeto ao qual a feature esta relacionada.

+ Quantidade de anexos: numero de documentos ou arquivos anexados a feature para su-
porte ou referéncia.

+ Prioridade da feature: importéancia relativa em relagéo a outras features.

VARIAVEIS DE DECISAO:

* x: binario indicando se a feature i sera implementada (1 se for implementada, 0 caso
contrario).

° Y binario indicando se a feature sera implementada pelo empregado .
FUNCAO OBJETIVO:
N

* max ¥ V x :maximizar o valor de negécio total das features selecionadas.
i i
i=1

RESTRICOES:

© Y, <x ViE f1,..,N},vj e {1, .. M} capacidade dos empregados.

e ¥i; = x; Vi € {1,...,.N}LVj € {1,..., M}: relacionamento entre features e empregados.

13
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* x; = xp, Vi € {1,..,N},V¥ P; precedéncia entre features.

* ¥ E x =<E :limite de esforgo total.
L 1 im

ax
i=1

. -21 x.=F_  :limite de nimero de features.

Nessa implementacao descrita, varias tecnologias modernas e frameworks foram
utilizadas para otimizar a execucao e a eficacia da modelagem. O jMetal, por exem-
plo, foi utilizado para a implementagdo de algoritmos meta-heuristicos multiobjetivo,
oferecendo uma base sodlida para desenvolver solugdes robustas. Diversos algoritmos
geneéticos, como Multi-Objective Cellular Genetic Algorithm (MOCell), Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II), (Pareto Envelope-based Selection Algorithm
Il (PESA-II) e (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 1l (SPEA-II), foram escolhidos
por sua eficacia em explorar o espaco de solugdes e encontrar resultados otimizados.

A modelagem matematica € baseada em elementos de otimizagdo combinatdria,
permitindo a formulacdo de modelos que consideram multiplas restricdes e objetivos.
Técnicas avancadas de meta-heuristicas foram aplicadas para a exploracéo do espa-
¢o de solucdes, considerando multiplos parametros de negécios e técnicos.

Para testar a API, o Postman foi utilizado para fazer requisicdes e o Heroku para
hospedar a API, facilitando o acesso e a execug¢ao remota. Além disso, o Oracle APEX
foi usado para testes adicionais. A API pode ser testada por meio da URL https://apex.
oracle.com/pls/apex/r/thiagoddcqg/nrpag/login, com as credenciais de acesso (usua-
rio: demo, senha: demodemo), disponibilizadas para avaliagdo da API.

A imagem abaixo (Figura 3) mostra a interface da aplicagdo NRPAG no Oracle
APEX.

Executar NRPAG

Menu

Inicio  Executar NRPAG

Executar NRPAG

Algoritmo
Numero de semanas
Horas por semana

Numero de features

Figura 3 — Interface da aplicacdo NRPAG na plataforma Oracle APEX
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Analise da nova modelagem para o Problema da Proxima
Versao

A implementagcao aqui apresentada utiliza dados de empresas participantes do
projeto Supersede (Projeto [...], 2024) para avaliar a qualidade da solugcé&o, com pon-
tuacoes baseadas em prioridade e data final. O projeto Supersede desenvolve fer-
ramentas para a evolucdo e adaptacao continua de sistemas pervasivos, utilizando
feedback de usuarios e analise de dados em tempo real. Esses dados fornecem uma
base sdlida e realista para testar e validar as solugdes propostas.

O protocolo do experimento inclui a comparagao de diferentes algoritmos com
variaveis, como numero de features e funcionarios. Os testes variam o numero de
features e funcionarios, considerando restricoes de precedéncia, habilidade requerida
e otimizacao de funcionarios. Essas variaveis sdo fundamentais para entender como
cada algoritmo se comporta em cenarios diferentes e para identificar as condicées sob
as quais cada algoritmo é mais eficaz.

Os resultados dos experimentos mostraram que o MOCell foi a solugcao mais efi-
caz e rapida para o NRP. Este algoritmo se destacou na capacidade de explorar o es-
paco de solugdes e por encontrar respostas otimizadas rapidamente. Em comparacéo,
NSGA-Il e PESA-II apresentaram bons resultados, mostrando-se como alternativas
viaveis, dependendo das especificidades do problema.

Por outro lado, o SPEA-II ndo se mostrou adequado para resolver o NRP pro-
posto. Isso sugere que, apesar de suas capacidades em outras areas, o SPEA-II pode
ter limitagcdes em lidar com as complexidades especificas do NRP quando comparado
aos outros algoritmos testados.

Consideracoes finais

Neste trabalho, constatou-se que a eficacia do algoritmo genético no NRP esta
diretamente relacionada a uma fungéo de aptiddao bem ajustada, que considere mé-
tricas-chave como a prioridade e a complexidade das funcionalidades. Com base nos
resultados obtidos, sdo propostas as seguintes melhorias para pesquisas futuras:

+ Utilizacao de mais dados: incluir informacdes adicionais sobre as funcionalidades (como
precedéncia) e sobre os desenvolvedores (como perfil e produtividade), a fim de aferir a
aptidao de cada individuo de forma mais precisa e alinhada a realidade.

+ Conformidade com restricoes técnicas: incorporar esse critério no calculo da funcéao
objetivo.

+ Gerenciamento de tempo: aplicar técnicas avancadas de gerenciamento de tempo a solu-
¢céo gerada pelo algoritmo genético.

- Execucoes adicionais: realizar um maior numero de execugdes na fase de experimenta-
¢ao para minimizar possiveis vieses nos resultados.

- Datasets consolidados: utilizar conjuntos de dados consolidados na area e repetir os ex-
perimentos diversas vezes, com o intuito de obter resultados estatisticamente significativos.

15



v. 10, Edicao Especial 112025
Aplicagéo da meta-heuristica algoritmo genético na solugéo do Problema da

Préxima Versdo com modelagem, implementacao e anélise comparativa

Essa abordagem proporciona uma solugéo pratica e eficaz para a gestao de re-
leases de software, permitindo uma melhor aloca¢ao de recursos e um planejamento
estratégico mais preciso das funcionalidades a serem desenvolvidas em cada versao.
Outras melhorias incluem a inclusdo de mais meta-heuristicas de algoritmos genéti-
cos para explorar diferentes abordagens de otimizagao.

A eficacia do algoritmo genético no NRP é influenciada por uma fungao de aptidao
bem ajustada, que considera métricas importantes como prioridade e complexidade das
features. A partir das melhorias propostas, espera-se uma maior precisao na avaliagao
da aptidao dos individuos, levando a solu¢des mais robustas e aplicaveis na pratica.

Para trabalhos futuros, considera-se necessario: ampliar o conjunto de dados
sobre as features e os desenvolvedores; incluir a conformidade com restri¢coes técni-
cas; aplicar técnicas avancadas de gerenciamento de tempo; realizar mais execugoes
experimentais e utilizar datasets consolidados; incorporar um maior numero de meta-
-heuristicas de algoritmos genéticos.

Essas melhorias e dire¢des futuras visam aprimorar ainda mais a eficacia e a efi-
ciéncia da modelagem matematica aplicada ao Problema da Proxima Versao, propor-
cionando uma ferramenta valiosa para a gestao estratégica de releases de software.
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