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Objetivo do estudo
Apresentar 0 estado da arte das técnicas de estimacdo do esforgo de desenvolvimento em projetos de software, independente da
abordagem metodol 6gica do gerenciamento do projeto. Para atingir este objetivo, realizou-se um estudo exploratério nas bases
de dados cientificas

Relevancia/originalidade
Apesar daimporténcia de ter estimativas acuradas, ndo foi encontrada na literatura uma revisdo sistemética de trabalhos sobre
estimativas de esforgo de desenvolvimento de software, independente de abordagem metodol égica do projeto

M etodologia/abor dagem

A pesquisa caracteriza-se por ser um estudo bibliogréfico e exploratério, que explora as bases de dados cientificas para
identificar técnicas de estimagéo do esforgo em projetos de software A identificagdo das técnicas foi realizada por meio de uma
revisdo sistemética de literatura

Principaisresultados
Foi possivel categorizar as estimativas de esforgo em quatro categorias: (1) baseado em aprendizado de maquina; (2) baseado
em analogias; (3) baseado em métodos estatisticos e dados histéricos; e (4) baseado em julgamento de especialistas

Contribuicdes tedricassmetodol 6gicas

O trabalhou apontou os impactos, os obstaculos e as oportunidades de pesquisa sobre estimacdo de esforgcos no
desenvolvimento de projetos de software. Contribui como pesqguisa exploratéria, apontando oportunidades de pesquisa
descritiva, que aprimorem as tedrias atuais da area.

Contribuicgdes sociais/para a gestao

O artigo mostrou que estimativas inadequadas tém impacto no custo e prazo de projetos, e que a consideracdo dos risco do
projeto no processo de estimagdo de esforgo, que é relevante, é pouco relatada na literatura.

Palavras-chave: Estimativa de Esforco, Projetos de Software, Revisdo Sistematicada Literatura
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Estimating Effort in Software Project Development: A Systematic Review of the Literature

Study purpose
Describe the state of the art of effort estimation techniques in software development project, regardless the project management
methodological approach. To accomplish this goal, we perform an exploratory study in scientific databases

Relevance/ originality
Despite the importance of accurate estimates, we did not found a systematic literature review (SLR) on effort estimation
techniques in software development project, regardless of the project's methodol ogical approach

M ethodology / approach

The research is characterized as a bibliographical and exploratory study, which explores scientific databases to identify
techniques for effort estimation in software projects. The techniques identification was carried out through a SLR, which
covered the period from 2007 to 2021

Main results
It was possible to categorize effort estimates into four categories. (1) based on machine learning; (2) based on anaogies; (3)
based on statistical methods and historical data; and (4) based on expert judgment

Theoretical / methodological contributions

The work pointed out the impacts, obstacles and research opportunities on the efforts estimation in software projects. It
contributes as an exploratory research, pointing out opportunities for future descriptive research that improve current theories
inthe area.

Social / management contributions

We find that inadequate estimates have an impact on the cost and schedule of projects, and that project risk considerations in
the effort estimation process, which isrelevant, israrely reported in the literature.

Keywords: Effort Estimation, Software Project, Systematic Literature Review
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1 Introducéo

Estimar o esfor¢co necessario para desenvolvimento de software € uma atividade
fundamental para o gerenciamento do projeto e também uma das tarefas mais desafiadoras.
Estimativas errbneas podem levar a uma alocagdo de recursos abaixo ou acima do necessario.
No primeiro caso, as consequéncias sdo atrasos nas entregas, aumento dos custos e a
insatisfacdo do cliente (Idri & Abnane, 2017), além do esgotamento da equipe que foi
reduzida porque o esforco foi subestimado (Tronto, Silva, & Sant’Anna, 2008). Quando s&o
alocados mais recursos que 0 necessario, tempo e dinheiro podem ser desperdicados e 0s
projetos futuros postergados (Tronto et al., 2008; Gonzélez-Carrasco et al., 2012).

Para produzir estimativas precisas € importante ter um conjunto robusto de
informac@es sobre o contexto do novo projeto e sobre projetos histéricos semelhantes, o que
nem sempre esta disponivel. No caso das metodologias ageis, ainda é preciso levar em conta
0s conceitos ndo tradicionais da abordagem (Ziauddin & Zia, 2012). Por outro lado, quando
uma estimativa precisa € feita, ela se torna apta a compor a base de conhecimentos para
estimacdes futuras e, com isso, espera-se que 0 tempo de estimacdo e as chances de erros
diminuam, tornando o processo cada vez mais refinado. Ainda assim, existem fatores de
incerteza aos quais todo projeto esta sujeito e eles também influenciam o desempenho desta
atividade (McConnell, 2006). Nesse cenario, uma variedade de mecanismos s&o
implementados para estimar o esforco e diversos fatores influenciam o resultado do célculo.

A estimativa por especialista é o principal método utilizado para estimar o esforco
(Karna & Gotovac, 2014) e depende principalmente da experiéncia do profissional. Por outro
lado, diversos trabalhos propdem alternativas, como, modelos de aprendizagem de maquina,
redes neurais, analises de regressdo e outras abordagens estatisticas e parametricas. Algumas
delas sdo altamente dependentes de dados historicos, tendo a exatiddo do seu resultado ditada
pela semelhanca com o novo projeto ou pela qualidade das variaveis de quantificacdo
utilizadas.

Outras técnicas funcionam bem sem tais informacbes ou as utilizam de forma
opcional. No geral, as técnicas estdo sujeitas a um nivel de erro e sua aplicabilidade depende
fortemente do tipo de projeto que se deseja estimar (Azzeh, Neagu, & Cowling, 2008;
Bilgaiyan, et al., 2017). Assim, esforcos também tém sido empregados para estabelecer uma
forma de selecionar a melhor prética para realizar a estimacéo (Peischl et al., 2009) ou para
selecionar o melhor conjunto de dados de entrada para determinados modelos (Azzeh, et al.,
2008; Azzeh, 2011; Gonzalez-Carrasco, et al., 2012).

Estimativas de esforco sdo importantes para todos os tipos de projetos, sejam
elaborados com metodologia &gil ou tradicional (cascata). Além disso, a maioria dos métodos
de estimativa ndo faz distingdo da metodologia do projeto, tais como redes neurais, analises
de regresséo e estimativas por analogias. Bilgaiyan et al. (2017) mostraram que tanto projetos
com metodologia agil como cascata apresentam taxas de sucesso parecidas e 0 que parece
aumentar de fato a taxa de sucesso é um ambiente de estimativas acuradas.
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Apesar da importancia de ter estimativas acuradas, ndo foi encontrada na literatura
uma revisao sistematica de trabalhos sobre estimativas de esfor¢co de desenvolvimento de
software, independente de abordagem metodoldgica do projeto. Porém, os trabalhos de
Bilgaiyan et al. (2017) e de Britto, Usman e Mendes (2014) apresentam revisoes da literatura,
e em ambos o foco se d&d em metodologias ageis.

Neste cenario, este trabalho tem como objetivo apresentar o estado da arte das técnicas
de estimacdo do esforco de desenvolvimento em projetos de software, independente da
abordagem metodoldgica do gerenciamento do projeto. Para atingir este objetivo, realizou-se
um estudo exploratorio nas bases de dados cientificas. O restante do trabalho est4 organizado
da seguinte maneira: a proxima secao apresenta técnicas de estimativa utilizadas em projetos,
em especial na area de sistemas de informacdo. Em seguida sdo descritos 0s procedimentos
metodoldgicos aplicados nesta pesquisa e os resultados obtidos. Por fim, € feita a discussao
dos resultados e a concluséo do trabalho.

2 Revisdo Bibliografica

Estimar o esforco necessario para desenvolvimento de um software permite estimar o
prazo e 0s custos do projeto. Por essa razdo, € uma atividade fundamental para o
gerenciamento do projeto. A revisdo bibliografica realizada nesta pesquisa busca apresentar
técnicas para estimativa de prazo e custo em projetos. A apresentacdo dessas técnicas busca
apresentar as técnicas mais utilizadas no cotidiano das organizaces.

2.1 Técnicas para Estimativa de Prazos

A definicdo e a utilizacdo de bons processos de geréncia de custos e prazos de projetos
sdo de grande importancia. O objetivo desses processos é fornecer diretrizes para a realizacéo
das estimativas de um projeto e direcionar as atividades de acompanhamento e controle, de
forma a auxiliar na proximidade entre os valores estimados e os reais. Como consequéncia, a
utilizacdo de processos para geréncia de custos e prazos bem definidos auxilia na realizacdo
de estimativas com menor margem de erro, tornando os desvios dos projetos menos
frequentes e menores, favorecendo o sucesso de um maior nimero de projetos de software.
Entretanto, destaca-se que a conclusdo de um projeto no prazo e orgamento previstos nao e
um indicador suficiente do sucesso de um projeto (Barcellos & Travassos, 2004).

O gerenciamento do prazo do projeto inclui 0s processos necessarios para gerenciar o
término pontual do projeto. Esses processos incluem a defini¢do de atividades, a estimacao
dos recursos e duracdo das atividades, e elaboracdo do cronograma. Eles interagem entre si e
podem se sobrepor (PMI, 2017).

A estimativa da duracdo das atividades usa informacdes sobre o escopo do projeto e
sobre os recursos disponiveis. Existem cinco técnicas bésicas para estimar a duracdo das
atividades

(1) Opini&o especializada. E guiada por informagdes historicas a partir de projetos
anteriores similares. Pode também ser usada para determinar se seria recomendavel combinar
diferentes métodos de estimativas e como reconciliar as diferencas entre eles;
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(2) Estimativa analoga. A estimativa analoga usa parametros tais como duracdo,
orcamento, tamanho e complexidade de um projeto anterior similar como base para a
estimativa dos mesmos parametros ou medidas para um projeto futuro. E usada quando ha
uma quantidade limitada de informacgdes detalhadas sobre o projeto. Apesar de ser menos
dispendiosa e consumir menos tempo que outras técnicas, ela € menos precisa e requer que a
equipe do projeto possua habilidade técnica necessaria;

(3) Estimativa Paramétrica. A estimativa paramétrica utiliza uma relagdo estatistica
entre dados histdricos e outras varidveis para calcular uma estimativa para parametros da
atividade, tais como custo, orcamento e duragdo. Esta técnica pode produzir altos niveis de
precisdo dependendo da sofisticacdo e dos dados basicos colocados no modelo;

(4) Estimativas de trés pontos. A precisdo das estimativas de duracdo da atividade
pode ser aperfeicoada considerando-se as incertezas das estimativas e riscos. Este conceito se
originou com a Técnica de Revisdo e Avaliacao de Programa (PERT), que usa trés estimativas
para definir uma faixa aproximada para a duracdo de uma atividade. Esta técnica calcula a
duracdo esperada de uma atividade (Te) usando uma média ponderada dessas trés estimativas:

Te=(To+4Tm+Tp)/6

Onde Tm ¢ a duracdo mais provavel, To é a duracdo otimista baseada no melhor
cenario, e Tp é a duracdo pessimista baseada no pior cenario;

(5) Analise das Reservas. As estimativas podem incluir reservas para contingéncias
para considerar incertezas. A medida que informacgdes mais precisas sobre o projeto se tornam
disponiveis, a reserva pode ser usada, reduzida ou eliminada.

Em projetos de software € comum determinar o tamanho do software, a partir deste,
determinar o esforgo exigido, e, em seguida, 0 prazo necessario. Segundo Abran (2006), as
estimativas de esforco podem ser geradas a partir de pontos de funcdo. Este ultimo depende
de diversos atributos do projeto, entre os quais se destacam: tamanho do software, plataforma
computacional, complexidade da aplicacdo, confiabilidade desejada para o software,
experiéncia da equipe, metodologia de desenvolvimento utilizada, nivel de testes requerido,
estilo de interface com o usuario, grau de reutilizagdo desejado, e disponibilidade de
ferramentas de software. Como consequéncia, a estimativa de esforco e de prazo podem ser
obtidas com mais precisdo a partir de banco de dados histérico de projetos com dados sobre
os atributos de cada projeto.

2.2 Técnicas para Estimativa de Custos

O gerenciamento dos custos do projeto inclui 0s processos envolvidos em estimativas,
orcamentos e controle dos custos. Estimar os custos de um projeto significa desenvolver uma
estimativa de custos dos recursos monetarios necessarios para executar as atividades do
projeto (PMI, 2017). A estimativa é um prognostico baseado na informacdo conhecida num
determinado momento, e inclui a identificacdo e a consideracao das alternativas de custo para
iniciar e terminar o projeto. Compensacdes de custos e riscos devem ser consideradas.
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As estimativas de custos devem ser refinadas durante o curso do projeto, e sua
precisdo aumentara conforme o projeto progride no seu ciclo de vida. Portanto, a estimativa
de custos € um processo iterativo que representa uma avaliagdo quantitativa dos custos
provaveis do projeto.

Estimar os recursos do projeto envolve a determinacdo da disponibilidade e
guantidade necessaria de pessoal e material para executar as atividades. Entretanto, outros
aspectos devem ser considerados: (1) inclusdo ou ndo de custos indiretos; (2) custos de
mitigacdo de riscos devem ser computados; (3) fatores ambientais, tais como condicGes de
mercado; e (4) ativos de processos organizacionais que incluem politicas e modelos de
estimativa de custos, informac@es histdricas e licdes aprendidas.

A estimativa de custos do projeto usa ferramentas e técnicas semelhantes as
ferramentas e técnicas usadas na estimativa dos prazos do projeto, ou seja, opinido
especializada, estimativa analoga, estimativa paramétrica, estimativas de trés pontos e analise
das reservas. Adicionalmente, pode-se utilizar a estimativa bottom-up, que é um método para
estimar custos a partir de pacotes de individuais trabalho, que em seguida sdo resumidos em
niveis mais elevados.

Muitas vezes, quando faltam dados historicos para a estimativa de custos, €
interessante optar por uma estimativa baseada em modelo paramétrico. Segundo Futrell,
Donald, e Shafer (2002), entre os modelos paramétricos mais amplamente utilizados para a
determinacéo do esforco destaca-se 0 COCOMO 11 (Constructive Cost Model). Este modelo
estima o esforco, o prazo e a equipe média para as fases de elaboracdo e implementacdo do
software.

3 Método da Pesquisa

A pesquisa proposta neste trabalho caracteriza-se por ser um estudo bibliografico e
exploratério. Segundo Cervo, Bervian e Silva (2007), a pesquisa exploratdria visa oferecer
informacdes sobre o objeto de estudo. Dessa forma, esta pesquisa explora as bases de dados
cientificas para identificar técnicas de estimacao do esforgo em projetos de software.

3.1 Coleta de Dados

A identificacdo de técnicas de estimacdo do esforco em projetos de software foi
realizada por meio de uma revisdo sistematica de literatura (RSL). A RSL é um método para
identificar e analisar trabalhos disponiveis nas bases de dados cientificas e responder a
questbes de pesquisa (Baptista & Campos, 2017). Para realizar a RSL foi utilizado o
protocolo proposto por Kitchenham e Charters (2007). Esse protocolo estabelece estratégias
de pesquisa para a estruturacdo do trabalho, e para identificagéo e avaliacdo dos materiais
encontrados. O protocolo foi realizado em duas fases: planejamento e selecdo dos trabalhos.

Planejamento. E constituido por dois itens: definicdo do objetivo e do protocolo de
pesquisa. O objetivo desta RSL é identificar técnicas de estimacdo do esforco de
desenvolvimento em projetos de software. A definicdo do protocolo foi realizada em trés
etapas apresentadas a seguir:
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(1) Questdes de pesquisa. As questbes de pesquisa visam atender ao objetivo da RSL.
Assim, as questdes definidas para esta RSL foram:

Q1. Qual o papel e o impacto das estimativas de software no gerenciamento do
projeto?

Q2. Quais os principais obstaculos a estimacdo acurada de esforco em projetos de
software?

Q3. Quais as oportunidades de pesquisa inexploradas sobre estimacao de esfor¢o em
projetos de software?

(2) Identificacdo dos estudos. Foi realizada uma busca ampla nas bases de dados por
estudos que respondam as questdes de pesquisa propostas. Esta RSL utilizou a base de dados
Web of Science (https://apps.webofknowledge.com) e Scopus (https://www.scopus.com). A
definicédo das palavras chaves considerou os termos “Software Project Management” e “Effort
Estimation”,

(3) Critérios de selecdo dos estudos. Adotaram-se critérios de inclusdo, exclusdo e
qualidade para a selecdo dos artigos. Os trabalhos foram incluidos quando atenderam a todos
os critérios de inclusdo, mas eliminados ao satisfazer um dos critérios de exclusdo. Os
critérios definidos foram:

« Critérios de inclusdo: (I1) area de estudo; e (12) artigos publicados no periodo de
2007 a 2021.

« Critérios de exclusdo: (E1) trabalho ndo é apresentado na sua totalidade em inglés;
(E2) trabalho ndo é artigo em periodico ou conferéncia revisada por pares; (E3) artigo é de
workshop, lecture notes, work in progress ou artigo curto; (E4) artigo ndo esta disponivel
eletronicamente ou com restri¢cdes de acesso; e (E5) artigo ndo € um estudo primario.

« Critério de qualidade: (C1) foi utilizado a classificacdo de relevancia do artigo
baseado no motor de busca das bases de dados.

Selecdo de Artigos. A busca na base foi realizada no primeiro semestre de 2021. A
aplicacdo do termo de busca na base de dados Web of Science retornou 108 e na base Scopus
43 artigos. Todos trabalhos retornados pela Web of Science também foram retornados pela
Scopus e por esse motivo, a etapa de aplicacdo de filtros foi feita inteiramente na Scopus.
Aplicando os critérios de exclusdo foram excluidos 10 artigos. Usando o critério de qualidade
foram selecionados 15 trabalhos. Na ultima fase, avaliaram-se os 15 artigos pelo abstract, o
que acabou resultando na excluséo de trés trabalhos que ndo se adequaram ao objetivo desta
pesquisa. Os 12 trabalhos selecionados nesta RSL estdo apresentados no apéndice A.

4 Apresentacao dos Resultados
Diversos trabalhos investigam a importancia e o impacto das estimativas de esforco

para o projeto. Segundo Hosni & Idri (2017), o sucesso do projeto esta diretamente
relacionado a acuracia das estimativas. Essa relacéo € téo forte que, segundo (Bilgaiyan, et al.,
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2017), 15% dos projetos falham por causa de estimativas erradas e 60% deles excedem o
orcamento pelo mesmo motivo. Segundo (Lagrichi et al., 2015), o excedente no orgamento
fica entre 30% e 40%, também para cerca de 60% dos projetos, chegando até a 80% deles. Ja
segundo Gonzéalez-Carrasco et al. (2012), 2 a cada 3 projetos que falham tiveram estimativas
ruins.

As estimativas influenciam o planejamento do projeto (Tronto et al., 2008) e,
consequentemente, a alocacdo de recursos (Azzeh, 2011), a tomada de decisdes (Lagrichi et
al., 2015) e os prazos (Tronto et al., 2008; Azzeh, 2011; Lagrichi et al., 2015). Diante de
tamanha importancia, diversas técnicas foram desenvolvidas para estimar o esforco de
desenvolvimento de software, mas todas elas usam abordagens em comum como redes
neurais, andlise de regressdo e selecdo de projetos analogos. A maioria dos autores
categorizam esse tipo de trabalho em 3 ou 4 categorias: 1) baseado em aprendizado de
maquina, 2) baseado em analogias, 3) baseado em métodos estatisticos e dados historicos e 4)
baseado em julgamento de especialistas.

4.1 Métodos baseados em Aprendizado de Maquina

Métodos de estimacdo baseados em aprendizagem de maquina utilizam dados de
projetos anteriores e técnicas de aprendizagem de maquina para aprender a estimar para um
novo projeto, conseguindo realizar a atualizacdo do modelo de predi¢do ao longo do tempo
(Idri, Zakrani, & Zahi, 2010; Park & Baek, 2008; Setiono, et al. 2010), o que reduz o gap
entre a informacdo do modelo e a informacgdo mais recente disponivel (Tronto, et al., 2008).
Além disso, esses métodos sdo notavelmente eficazes em mapear relacionamentos complexos,
uma vez que possibilitam inimeras alternativas de design (Ahmed & Muzaffar, 2009; Tronto
et al., 2008; Gonzalez-Carrasco et al., 2012). Alguns exemplos de técnicas empregadas para
extrair funcionalidades dos dados sdo Redes Neurais, Logica Fuzzy e Anélise de Regressao.

Geralmente, diferentes designs de redes neurais sdo explorados e 0 melhor é escolhido
para avaliagdo, contudo, a estrutura basica é a mesma. Tronto et al., (2008) propés uma rede
que tem uma camada, com 23 neurdnios, na qual 17 varidveis, tais como o tamanho do
dataset, tamanho do software e restricdes de tempo, foram usadas para treind-la. Na rede de
Lagrichi, et al. (2015), o nimero de nés € de até duas vezes 0 nimero de entradas (variaveis
para estimar), 0 que permite gerar uma grande variedade de redes. Os autores também
avaliaram diferentes arquiteturas, mas apenas a que apresentou a melhor performance de
generalizacdo foi apresentada. Nesse caso de estudo, foram montados 9 neurénios da primeira
camada, quatro na segunda e um na saida. J& Gonzalez-Carrasco et al. (2012) usaram um
algoritmo genético para determinar o nimero de neurdnios e de camadas. A abordagem
também usa ldgica fuzzy para processar os dados que servem de entrada para a rede neural.

Apesar da flexibilidade de design das redes neurais, 0 que permite adaptacdo para
diferentes contextos e o testes de varias alternativas, esse tipo de método é tendenciado pelos
dados e é dificil de generalizar e de calibrar (Bilgaiyan, et al., 2017). Por conta disso,
informacdes contextuais ndo sdo consideradas, diferentemente de um método de estimacéo
por expert, por exemplo, onde o especialista consegue interpretar e utilizar tais dados em seu
julgamento. Para superar essa caréncia, Karna & Gotovac (2014) propdem uma rede neural
artificial que tenta estimar como um expert faria. Sdo utilizadas 3 fontes de dados: o projeto, o
gerenciamento da aplicacdo e a equipe responsavel pela estimacdo. Também sdo empregados
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técnicas de decomposicdo de features, de mineracdo de dados e 18 preditores. Contudo,
apenas um Unico projeto é avaliado.

Redes Neurais também deixam de considerar muitos fatores que ndo sdo linearmente
dependentes (Bilgaiyan, et al., 2017) e o seu resultado ¢ dificil de justificar (Laqgrichi, et al.,
2015). O método de Regressdo Linear, por sua vez, € um método paramétrico simples e por
isso facilita o entendimento do processo de estimacdo. Basicamente, o0 método busca
encontrar uma relacdo linear entre variaveis predictoras. As técnicas de Regressdo Stepwise e
Regressdo Stepwise Forward foram aplicadas em (Tronto, et al., 2008). A primeira transforma
as 17 variaveis consideradas pelo modelo enguanto a segunda seleciona as mais relevantes.
Com esses valores calculados para 6 datasets, o esforco foi calculado em total de homem-
horas para desenvolver os projetos. J& Tronto, et al. (2007) usaram a técnica de Regressdo
Stepwise Backward para calibrar o seu modelo de Regressdo Stepwise. No geral, essa
abordagem é sensivel a valores fora da curva, mas Briand & Wieczorek (2002) propuseram
uma técnica que consegue contornar esse problema.

Redes Neurais e Modelos de Regressdo Linear foram comparados em (Tronto, et al.,
2007; Tronto, et al., 2008). Apesar de serem ambas baseadas no mesmo tipo de abordagem,
uma técnica ndo substitui a outra, uma vez que fatores como a natureza da funcgdo de custo
também influenciam no sucesso da estimacdo. Além disso, datasets mais homogéneos podem
favorecer a técnica de regressao enquanto um dataset desproporcional pode prejudicar a sua
performance. As redes, por sua vez, lidam melhor com néo-linearidade (Tronto, et al., 2007;
Tronto, et al., 2008). Segundo Tronto, et al., (2007), pode ser vantajoso utiliza-las em
conjunto.

4.2 Métodos baseados em Analogias

Partindo da premissa que a histdria se repete, projetos anteriores que foram concluidos
de forma bem sucedida também podem ser utilizados para estimar o esforgo para desenvolver
um novo (Azzeh, 2011; Azzeh, et al., 2008; Gonzélez-Carrasco, et al., 2012; Hosni & Idri,
2017; Idri & Abane, 2017; Keung, 2009). Os métodos de selecdo de analogias selecionam
projetos similares e extraem caracteristicas (features) relevantes para entdo gerar uma
estimativa de esforco para um novo projeto com base em dados histéricos. O primeiro grande
desafio é selecionar bem os projetos e as features que irdo compor a estimacao, seja por uma
média simples ou um célculo mais sofisticado. Em seguida, é necessario definir um nimero
adequado de analogias para calcular o resultado final. Alguns estudos sugerem usar um
namero fixo (Briand, et al., 1999; Kocaguneli, et al., 2007; Mendes, et al., 2003; Walkerden
& Jeffery), enquanto outros utilizam algoritmos (Azzeh, 2011; Mendes, et al., 2003), opinido
especializada baseada em objetivos (Kocaguneli, et al., 2007) e threshold (ldri, Abran, &
Khoshgoftaar, 2001).

O algoritmo de otimizacdo de abelhas foi usado por Azzeh (2011) para gerar
combinag¢Bes do nimero de projetos semelhantes e o de funcionalidades, além de pesos para
cada funcionalidade. Tais solu¢des foram usadas em uma funcdo para minimizar a diferenca
entre os projetos histéricos e 0 novo. O estudo de Azzeh et al. (2008), por sua vez, utilizou
todos os projetos que ndo possuiam valores faltando, totalizando 477 projetos de dois
datasets. Para selecionar o melhor subconjunto de funcionalidades, uma técnica baseada em
analogia Fuzzy de cinco passos foi aplicada: 1) selecionar um subconjunto; 2) performar a
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Fuzzificacdo dos dados; 3) avaliar a similaridade entre cada par de clusters no subconjunto; 4)
avaliar a similaridade entre todos os clusters no subconjunto; e 5) escolher o melhor
subconjunto, ou seja, 0 que tem o menor grau de similaridade (Ross, 2004). De forma
semelhante, Idri e Abane (2017) propem uma abordagem de l6gica Fuzzy que escolhe apenas
os projetos considerados como “altamente similares”. Para tal, cada projeto ¢ descrito em
varios atributos, os atributos sdo medidos e classificados pelo nivel de similaridade individual
e global com o novo projeto e entdo os valores sdo estabelecidos em um intervalo [0,1], onde
a proximidade a 1 é considerada como alta similaridade. Assim, todas as funcionalidades do
projeto sdo usadas.

Por sua vez, Hosni e Idri (2017) propdem um método denominado Ensemble Effort
Estimation (EEE), ou estimativa de esforco de conjunto, que combina duas técnicas de
analogia: analogia classica e subespacos aleatorios. A primeira permite selecionar o0s projetos
e as funcionalidades e montar solugdes. Foram buscadas as cinco analogias mais proximas
(Azzeh & Elsheikh, 2017; Li, et al., 2007; Mendes, et al., 2003), usando a combinacao de 4
estratégias de atribuicdo de pesos as features, tais como média e mediana, e 5 métodos para
calcular a similaridade (por exemplo, distancia Euclidiana e distancia de Minkowski),
totalizando um espaco de solucbes de 100 (5 x 4 x 5). A aplicacdo de subespacos aleatdrios
permitiu encontrar a melhor combinacdo entre os métodos descritos anteriormente para 0s
projetos de cada dataset.

A estimacdo por analogias € uma tentativa de simulacdo da estimacdo por expert.
Assim como a estimacao por expert depende do background de quem estima (Azzeh, et al.,
2008; Bilgaiyan, et al., 2017; Lagrichi, et al., 2015), a estimacdo por analogias depende do
dataset utilizado. Todavia, outras técnicas podem ser usadas em conjunto para atenuar o
problema, como o Case-Based Reasoning (CBR), que lida bem com datasets barulhentos
(Azzeh, 2011). Além do mais, € uma técnica vantajosa para mapear relacionamentos e facil de
entender pelos usuarios (Azzeh et al., 2009; Li et al., 2007; Walkerden & Jeffery, 1999).
Também ja foi demonstrado que a sua acuracia aumenta quando outra técnica € utilizada em
conjunto, como légica fuzzy e algoritmos genéticos (Idri, Amazal, & Abran, 2015).

4.3 Métodos baseados em Modelos Estatisticos

Alguns métodos sdo baseados em equagles elaboradas com base em dados historicos
Tais equacdes compdem um modelo que calcula o esforco em funcdo de parametros que
influenciam esse esforgo. Alguns exemplos incluem (Boehm, Abts, & Chulani, 2000; Hsu et
al., 2010; Wang, Song, & Shen, 2007). Tais métodos enfrentam alguns desafios para alcancar
uma estimacdo acurada, como a necessidade de considerar sua prépria performance, suas
experiéncias e técnicas, demonstrada por Kitchenham e Linkman (1997). Tais métodos
precisam ser adaptados para cada projeto que se deseja estimar e o seu contexto (Tronto et al.,
2008), mas devido a forte dependéncia aos dados historicos e, consequentemente, as
organizagOes provedoras dos dados, se torna dificil realizar a adaptacdo (Ahmed & Muzaffar,
2009).

Para superar essas e demais limitagdes que qualquer método de estimagdo esta sujeito,
pode-se recorrer a utilizacdo de mais de uma técnica, o que torna a estimagdo mais confiavel e
gera resultados mais precisos (MacDonell & Shepperd, 2003). Dessa forma, Hsu et al. (2010)
propdem 3 combinacdes lineares diferentes para converter os resultados de diferentes técnicas
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em uma estimativa de esforco final. A primeira combinacdo atribui 0 mesmo peso para todos
0s métodos. A segunda combinacéo atribui pesos maiores para 0s métodos cujo resultado esta
mais préximo da mediana, pois a mediana, em alguns casos, possui um potencial de
moderador maior que a média, logo, pode ajudar a reduzir o erro na predicdo. A Ultima
combinacdo atribui pesos maiores para métodos que performaram melhor dentro de um
critério significativo para a acuracia da estimagdo. A técnica consiste em selecionar 0s
critérios mais decisivos para a acuracia da estimacdo (Bailey & Basili, 1981; Hsu & Huang,
2007) e, por meio de uma formula definida pelos autores, calcular um peso maior para 0s
métodos que os favorecem. Dentre as 3 combinagdo, a Ultima apresentou os melhores
resultados.

Uma combinacdo de métodos estatisticos também é feita por Wang et al. (2007). O
Modelo Cinza (Ju-Long, 1982), ja utilizado para prever precos de acbes (Wang, 2003),
desempenho de pavimento (Shen & Du, 2004), dentre outros, é utilizado pelos autores para
prever o esforco de desenvolvimento em sistemas de software. Para adaptar o Modelo Cinza
para o problema, € necessario fazer algumas transformagdes. Adicionalmente, os autores
usam uma correcao de tendéncia, um parametro utilizado na predicdo. Os dados sao treinados
e a média de 80% dos dados medianos é usada como tendéncia. Tal tecnologia permite
aumentar a acuracia do resultado. Uma vantagem do Modelo Cinza é que ele é concebido para
lidar com cenérios onde parte das informacfes é desconhecida. Devido a essa caracteristica,
0s autores adaptaram o modelo para fazer a estimativa por fases, ao invés de estimar o esforco
do projeto inteiro. Assim, 0 modelo consegue usar estimativas de fases iniciais para estimar
fases posteriores e conseguiu mostrar resultados expressivos. Além disso, 0 método deixa
aberta a possibilidade de desenvolver formas de corrigir as tendéncias, 0 que aumentaria ainda
mais a precisdo da estimativa.

4.4 Metodos baseados em Julgamento de Expert

A estimacéo baseada na intuicdo humana e na experiéncia e no nivel de conhecimento
do estimador ainda é a forma mais comum de prever o esfor¢co de desenvolvimento de
software (Britto et al., 2014; Jgrgensen, 2004; Jgrgensen & Grimstad, 2010). Tais métodos
sdo mais faceis de implementar (Karna & Gotovac, 2014), dado sua flexibilidade para lidar
com informacdes em diferentes formatos (Molgkken & Jargensen, 2005), e s&o mais precisos
(Jergensen, 2004). A facilidade para absorver informacdes contextuais que o expert possui é
uma vantagem que outras estratégias, como modelos estatisticos, ndo possuem (Lagrichi, et
al., 2015).

Ainda assim, essa forma de estimagdo também esta sujeita a inconveniéncias, como
erros humanos, decisdes tendenciosas, influéncia de fatores externos como o ambiente
organizacional do expert, além da bagagem de conhecimento acumulada pelo expert em
projetos anteriores (Bilgaiyan, et al., 2017). O tipo de projeto também influencia o resultado
final, sendo os projetos de tamanho pequeno e médio os mais indicados para a sua utilizacédo
(Boroujen, 2014). Apesar da facilidade para interpretar dados, um expert pode tomar decisdes
diferentes em contextos distintos e influenciados por tais fatores, mesmo tomando por base a
mesma informacdo (Jgrgensen, 2004; Jgrgensen & Grimstad, 2010), o que torna 0 método
menos confiavel e dificil de replicar o resultado (Tronto, et al., 2008).
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Contudo, o método pode ser mais util se usado como outros modelos, como foi feito
em (Karna & Gotovac, 2014) e exerce uma grande influéncia em outras técnicas, como a
estimacdo por analogias, que tenta simular a estimacdo por expert além de outros métodos
como Planning Poker e Técnica Delphi que usam a estimativa humana em algum nivel para
chegar ao consenso e compor o resultado final. Em todos esses casos, 0os dados histdricos
exercem um papel fundamental, uma vez que exercem uma medida de produtividade que ird
influenciar as decis6es do expert ou dos membros que julgam o esforco das atividades.

4.5 Selecdo do Método

Diante de tantos fatores que podem influenciar a exatiddo da previsao de esforco, se
faz necessario selecionar bem o método que sera utilizado para tal finalidade. Uma aplicacéo
de Sistemas de Recomendacéo foi proposta por Peischl et al. (2009) para indicar o método de
estimacdo mais adequado para o usuario. O sistema ndo necessita de dados do projeto, o que
pode ser um problema, j& que, como foi demonstrado pelos trabalhos revisados, o tipo do
projeto, o seu tamanho e o contexto influenciam no resultado final, mas tais informacgo6es
podem ser usadas se estiverem disponiveis. Uma base de conhecimento construida por meio
de entrevistas e de revisdes bibliograficas é utilizada para calcular o score para cada método,
que varia de acordo com as informagdes inseridas pelo usuario. Apesar de escolher bem entre
métodos diferentes, 0s autores ressaltam que o método ndo é tdo preciso para o uso diario e
também ndo explica o resultado final. Ademais, ndo foi avaliado se o método escolhido era de
fato o mais indicado.

5 Discussao dos Resultados

Este trabalhou fez uma investigacdo sobre o estado da arte na area de estimacéo de
esforco de software. O critério de qualidade utilizado para a sele¢do dos artigos considerou a
classificacdo, por relevancia, da ferramenta de busca. A discussdo foi guiada pelas trés
perguntas da RSL, cujas respostas encontradas sdo apresentadas a seguir.

5.1 Papel e Impacto das Estimativas de Software no Gerenciamento do Projeto (Q1)

A diversidade de trabalhos no campo de estimacao de esforco de desenvolvimento de
software, sobre os quais essa revisdo se debrucou, reforcam a importancia de apoio para a
execucdo dessa atividade, a importancia dela para o processo de desenvolvimento e a
persisténcia de desafios para essa tarefa. Alguns desses trabalhos apresentam ndmeros
significativos de insucesso em projetos relacionados a erros nessa fase (Bilgaiyan, et al.,
2017; Gonzéalez-Carrasco, et al., 2012).

A grande importancia da estimacéo se da pelo efeito que ela tem em outras atividades
do projeto, como o planejamento, a alocagdo de recursos e 0 monitoramento e controle. Além
disso, essa atividade influencia diretamente a tomada de decisdo e os riscos do projeto, sendo
fator crucial para aumenta-los ou mitiga-los.

A estimacdo inapropriada traz consequéncias negativas tanto quando o esforco é
subestimado quanto quando é superestimado. No primeiro cenario, ela pode causar atrasos,
mais custos, menor qualidade e insatisfacdo entre diversos stakeholders. No segundo caso, ela
pode causar atrasos em projetos futuros e desperdicio de tempo e dinheiro.
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5.2 Principais Obstaculos a Estimacdo Acurada de Esforco em Projetos de Software

(Q2)

PP2 - Quais os principais obstaculos a estimacgdo de esforco acurada em projetos de
software que persistem atualmente?

Uma série de fatores influencia o resultado da estimacdo de esfor¢o e eles estdo
intrinsecamente relacionados ao tipo do método que é utilizado. N&o existe um consenso na
literatura sobre um método universalmente eficaz para estimar qualquer projeto e por isso é
possivel encontrar diferentes tipos de abordagens, como aprendizado de maquina, selecdo de
analogias e métodos de regressdao. Assim, o primeiro desafio para a estimacdo é escolher o
método adequado.

Além da escolha do método, influenciam no resultado final os dados que sdo
utilizados, o tipo do projeto e o contexto. Existem ainda, outras fontes de incerteza para a
estimacdo, como a falta de informacéo sobre o projeto, que raramente sdo consideradas pela
maioria das ferramentas analisadas. Tais fatores representam mais fontes de obstaculo para a
acuracia da técnica.

Os dados utilizados, por exemplo, podem ser imprecisos ou validos apenas para alguns
projetos e ainda precisam ser adaptados para o projeto que se deseja estimar. O contexto do
projeto inclui relacionamentos que nem sempre sdo considerados pelos modelos de estimacéo,
mas que podem influenciar no esfor¢o final. Ademais, alguns métodos nao sdo indicados para
determinados tipos de projeto, como os baseados em expert que ndo sdo indicados para
projetos grandes.

5.3 Oportunidades de Pesquisa Inexploradas sobre Estimacao de Esfor¢o em Projetos de
Software (Q3)

Alguns trabalhos sugerem que a combinacdo de mais de uma técnica de estimacao
pode ser mais vantajosa que uma técnica Unica. Além de ndo haver consenso sobre um
método aplicavel para todas as situacdes, alguns trabalhos conseguiram obter bons resultados
combinando selecdo de analogias, regressdo linear, entre outras. Uma possivel diregdo de
pesquisa seria aprofundar tais combinacdes e expandir esse tipo de metodologia para as
demais técnicas ja propostas pela literatura.

Outro ponto de investigagdo de importancia aparente se d& no impacto das incertezas
sobre a execucdo da estimacao. A maioria dos trabalhos revisados sequer as cita. Acredita-se
que considerar tais fontes na estimacao, de forma a propor a mitigacéo delas, por exemplo, o
processamento dos dados realizado em (Karna & Gotovac, 2014), pode proporcionar uma
maior acuracia.

Por fim, trabalhos futuros que foquem em indicar um método adequado para estimar
um projeto serdo de grande importancia, uma vez que existe uma gama de ferramentas para
estimar, mas nem todas podem ser utilizadas por todos os projetos. A auséncia de trabalhos,
com excecdo de poucos trabalhos (Peischl et al., 2009), reforca a proeminéncia dessa direcdo
de pesquisa.
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6 Concluséao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma reviséo bibliografica na area de estimacéo de esforco de
desenvolvimento de software. Os trabalhos encontrados foram divididos em trés categorias de
método de estimacdo: baseados em aprendizado de maquina, baseados em selecdo de
analogias e modelos estatisticos. Cada categoria foi explorada e suas caracteristicas,
vantagens, desvantagens e indicacdes foram relatadas. Uma quarta categoria de método de
estimacdo, baseada em especialistas, foi incluida na revisdo. Essa inclusdo foi feita pois tais
métodos sdo os mais utilizados atualmente e sdo constantemente referenciados por outros
trabalhos das demais categorias que buscam minimizar seus pontos fracos. A importancia do
método baseado em especialistas foi verificada, pois outras abordagens tentam simula-lo por
meio de técnicas como aprendizado de maquina.

Com base na analise destes trabalhos, trés perguntas de pesquisas foram respondidas,
revelando os impactos, obstaculos e oportunidades de pesquisa sobre estimacdo de esforcos
no desenvolvimento de projetos de software. Primeiramente, foi evidenciada a importancia da
estimacdo do esforco para o processo de desenvolvimento de software e as consequéncias de
uma conducdo inapropriada dessa atividade. Como demonstrado, cerca de 60% dos projetos
excedem o or¢amento e cerca de 15% deles falham quando n&o ha uma estimativa correta do
esforco. Além de influenciar o orcamento, essa atividade é crucial para a alocacdo de
recursos, tomada de decisdo, planejamento, e para 0 monitoramento e controle do projeto.
Além disso, foram identificados obstaculos para a estimacdo precisa, tais como os dados
utilizados, a escolha do método e o tipo do projeto. Por fim, foram apresentadas
oportunidades de pesquisa nessa area, como a combinacdo de técnicas de estimacdo, o
impacto das incertezas e a identificacdo do método adequado para estimacéo de cada projeto.

Cabe destacar que esta pesquisa apresenta limitacdes, das quais se destacam: 0 niUmero
reduzido de trabalhos que atenderam aos critérios da RSL, que pode ter privado a escolha de
trabalhos mais atuais. Como trabalho futuro, sugere-se a investigagdo com foco maior nos
riscos do projeto, e como eles podem ser tratados na estimacgdo de esforco em projetos de
software. Apesar de ser um fator chave para a acuracia da estimativa, poucos trabalhos o
mencionam.
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A tabela 1 apresenta os artigos da RSL em ordem de relevancia segundo a base dados
Scopus.

Tabela 1:

Artigos selecionados na RSL

# | Titulo Autores Abordagem Ano

1 Recommending effort estimation methods | Peischl, B. et al. Sistema de 2009
for software project management Recomendacao

2 | An investigation of artificial neural | Tronto, I. F. B., Silva, J. D. S. | Aprendizado 2008
networks based prediction systems in | e Sant'/Anna, N. de Maquina
software project management

3 | Adjusted case-based software effort | Azzeh, M. Selecéo de 2011
estimation using bees optimization Analogias
algorithm

4 | Improving analogy software effort | Azzeh, M., Neagu, D. e | Sele¢do de 2008
estimation using fuzzy feature subset | Cowling, P. Analogias
selection algorithm

5 | A study of improving the accuracy of | Hsu, Chao-Jung, etal. Modelo 2010
software effort estimation using linearly Estatistico
weighted combinations

6 Integrating uncertainty in software effort | Lagrichi, S., et al. Aprendizado 2015
estimation using Bootstrap based Neural de Méaquina
Networks

7 | Comparison of artificial neural network and | Tronto, I. F. B., Silva, J. D. S. | Aprendizado 2007
regression models in software effort | e Sant'‘Anna, N. de Maquina
estimation

8 Fuzzy Analogy Based Effort Estimation: | Idri, A. e Abnane, I. Selecdo de 2017
An Empirical Comparative Study Analogias

9 Modeling expert effort estimation of | Karna, H. e Gotovac, S. Aprendizado 2014
software projects de Méquina

10 | Software effort estimation using classical | Hosni, M. e Idri, A. Selecéo de 2017
analogy ensembles based on random Analogias
subspace

11 | Grey learning based software stage-effort | Wang, Y., Qin-Bao S. e Jun- | Modelo 2007
estimation Yi S. Estatistico

12 | SEffEst: Effort estimation in software | Gonzélez-Carrasco, I., et al. Aprendizado 2012
projects using fuzzy logic and neural de Maquina
networks

Nota. Fonte: dados da pesquisa.

Anais do IX SINGEP - S0 Paulo — SP — Brasil — 20 a 22/10/2021 16



