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APRESENTAÇÃO
A Engenharia de Computação é a área que estuda as técnicas, métodos e 

ferramentas matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, 
dispositivos e sistemas. Assim, este segundo volume busca apresentar a matemática e 
a computação com foco no desenvolvimento de soluções de software e na solução de 
problemas de Engenharia. 

Dentro deste contexto, esta obra apresenta diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, tais como: um software que reúna informações científicas sobre vacinas e 
doenças imunopreveníveis de forma lúdica; um modelo preditivo com objetivo de identificar 
a correlação entre o valor predito e o preço de fechamento das ações listadas na bolsa 
de valores brasileira; ensino de programação para crianças; o algoritmo genético e o 
método da evolução diferencial; uma modelagem matemática para o cenário de um ciclo 
de desenvolvimento do Scrum; simulações computacionais; um sistema háptico sonoro 
para auxiliar a navegação e locomoção de deficientes visuais em ambientes fechados; 
uma solucão ótima de despacho de geração de energia elétrica para 4 usinas térmicas, 
através de simulação no software MATLAB; uma rede neural perceptron multicamadas 
para previsão de séries temporais de nível de água de uma bacia hidrográfica; uma rede 
neural artificial (Multilayer Perceptron) para a classificação de perfis de passageiros no 
setor aéreo brasileiro; um modelo de aprendizado de máquina que combina diferentes 
técnicas de regressão; a complexidade na inteligência artificial dos mascotes virtuais.

Sendo assim, está obra é composta por trabalhos pertinentes da área, que permitem 
aos leitores, analisar e discutir assuntos importantes. Por fim, agradecemos aos autores 
pelas significativas contribuições, e desejamos aos nossos leitores uma excelente leitura, 
repleta de reflexões significativas.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: O Scrum é um framework de 
gerenciamento ágil, que possui, entre seus 
propósitos, a divisão do desenvolvimento de 
sistemas organizada em ciclos de tempo, não 

superior a 1 mês, chamados de Sprints. O Sprint 
Backlog é uma lista de itens (requisitos), cada um 
com um determinado tempo de desenvolvimento, 
que precisam ser selecionados da melhor forma 
possível para ser desenvolvida dentro de uma 
Sprint. Neste contexto, este trabalho apresenta 
uma modelagem matemática para o cenário de 
um ciclo de desenvolvimento do Scrum como um 
Problema da Mochila 0/1 para alocar, de maneira 
ótima, os itens do Sprint Backlog, utilizando um 
fator de priorização para os requisitos. A partir 
desta modelagem o problema foi implementado 
em C++ e solucionado através do solver Gurobi 
Optimizer. Para tanto, o modelo foi aplicado 
às instâncias construídas de forma aleatória, 
simulando situações reais, de tamanho variando 
entre 30 a 150 itens, o qual retornou para cada 
instância uma solução em tempo de execução 
satisfatório.
PALAVRAS - CHAVE: Otimização Combinatória. 
Sprint Backlog. Problema da Mochila. NP-Difícil.

SPRINT BACKLOG OPTIMIZATION WITH 
THE 0/1 KNAPSACK PROBLEM

ABSTRACT: Scrum is an agile management 
framework, which has, among its purposes, 
the division of systems development organized 
in time cycles, not exceeding 1 month, called 
Sprints. The Sprint Backlog is a list of items 
(requirements), each with a specific development 
time, that need to be selected in the best 
possible way to be developed within a Sprint. In 
this context, this work presents a mathematical 
modeling for the scenario of a development cycle 
of Scrum as a 0/1 Knapsack Problem to allocate, 
in an optimal way, the items of the Sprint Backlog, 
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using a prioritization factor for the requirements. Based on this modeling, the problem was 
implemented in C ++ and solved using the Gurobi Optimizer solver. For this purpose, the 
model was applied to the instances constructed at random, simulating real situations, with 
sizes ranging from 30 to 150 items, which returned a satisfactory execution time solution for 
each instance.
KEYWORDS: Combinatorial Optimization. Sprint Backlog. Backpack problem. Np-hard.

1 | INTRODUÇÃO
Assumindo a atual tendência do mundo competitivo em que vivemos, a habilidade 

de possuir um planejamento eficaz nas empresas se torna cada vez mais importante. 
Visto que, um planejamento e um método de gestão escolhido de forma incompetente 
pode prejudicar todo segmento de uma empresa ou startup. Assim pode acarretar na 
maximização dos custos avaliados, bem como atrasos na entrega do produto final a um 
cliente. Desta forma ocasiona pontos negativos para reputação da empresa.

O gerenciamento de projeto exige rapidez e demanda das equipes de 
desenvolvimento, uma boa organização dos projetos com finalidade de atingir os objetivos 
de produção com menor tempo e com a melhor qualidade. Além do mais,  necessita de  
agilidade, qualidade e eficiência dos softwares  (VITIELLO, 2001).  Portanto, o fato de 
não percebermos que o planejamento é  um item básico para a obtenção de resultados 
satisfatórios, resulta em processos indesejados.

De acordo com Meredith e Mantel (2000), a área de engenharia de software traz 
diversas discussões a respeito dos fracassos resultantes da omissão ou má aplicação de 
metodologias em torno do desenvolvimento de software. 

Desta forma, este trabalho utiliza o método de gestão ágil Scrum, juntamente com o 
Problema da Mochila 0/1 para otimizar um Sprint Backlog, de modo que ocorra um impacto 
no processo de desenvolvimento de um projeto, visando melhorias e obtendo uma escolha 
confiável na hora de desenvolver os requisitos demandados pelos clientes a fim de obter-se 
um produto final.

Este trabalho está organizado da seguinte maneira: a Seção 2 apresenta conceitos 
sobre o framework Scrum. A Seção 3 descreve o problema. A Seção 4 apresenta a 
formulação matemática do problema como um Problema da Mochila 0/1. A Seção 5 mostra 
como os testes computacionais foram realizados e descreve como foram construídas as 
instâncias para validação do modelo matemático proposto. Por fim, resultados e conclusões 
são expostos nas seções 6 e 7, respectivamente.

2 | SCRUM
Segundo Schwaber e Beedle (2004), o Scrum não é um processo previsível, ele 

não define o que fazer em toda circunstância. Ele é usado em trabalhos complexos 
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nos quais não é possível prever tudo o que irá ocorrer e oferece um framework e um 
conjunto de práticas que torna tudo visível. Isso permite aos praticantes do Scrum saber 
exatamente o que está acontecendo ao longo do projeto e fazer os devidos ajustes para 
manter o projeto se movendo ao longo do tempo visando alcançar os seus objetivos.

Sprint representa um ciclo de trabalho no Scrum. Esse ciclo pode ser de qualquer 
tamanho, mas normalmente é de 2 ou 4 semanas, que é o Time box das Sprints. As Sprints 
devem ter sempre a mesma duração. A cada Sprint um conjunto de requisitos (histórias 
de usuários)  é implementado, tendo como resultado um incremento do produto que está 
sendo desenvolvido.

Figura 1 - Ciclo de desenvolvimento do Scrum

Fonte: Adaptada de Scrum.org (2020).

O Sprint Planning Meeting é uma reunião na qual estão presentes o Product Owner, 
o Scrum Master e todo o Scrum Team, bem como qualquer pessoa interessada que esteja 
representando a gerência ou o cliente.

Durante o Sprint Planning Meeting, o Product Owner descreve as funcionalidades 
de maior prioridade para a equipe. A equipe faz perguntas durante a reunião de modo 
que seja capaz de quebrar as funcionalidades em tarefas técnicas, após a reunião. Essas 
tarefas irão dar origem ao Sprint Backlog.

O Sprint Backlog é uma lista de tarefas que o Scrum Team se compromete a fazer 
em um Sprint. Os itens do Sprint Backlog são extraídos do Product Backlog, pela equipe, 
com base nas prioridades definidas pelo Product Owner e a percepção da equipe sobre o 
tempo que será necessário para completar as várias funcionalidades.

O termo Product Backlog diz respeito a todas as necessidades que o projeto 
demanda, as quais devem ser postas em ordem de acordo com a sua prioridade. Durante a 
reunião, determina-se quais dessas instâncias ou histórias serão incluídas no ciclo, essas 
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são chamadas de Sprint Backlog.
No Planning Poker, segundo Carvalho (2019) para estimar é necessário do Product 

Backlog e de um baralho de cartas, onde as cartas devem ter os seguintes números 0, ½, 
1, 2, 3, 5, 8, 13, 20, 40 e 100, ou seja, semelhante à sequência de Fibonacci.

Cada membro da equipe deve possuir esse baralho de cartas, pois cada item do 
Product Backlog corresponde a um valor definido através de rodadas entre os membros. 

A cada funcionalidade do Product Backlog, os membros relacionam uma carta com 
o valor que acham ser o ideal. Após todos os membros jogarem, é discutido qual o valor 
ideal para aquele item, caso a equipe não chegue a um consenso, e feito mais rodadas até 
se chegar a um consenso, e assim, continua com os outros itens.

3 | DESCRIÇÃO DO PROBLEMA
De acordo com Krishnan (2019), os grandes sistemas de software apresentam 

diversos requisitos. Assim como, várias restrições, recursos limitados, restrições 
orçamentárias, restrição de tempo e viabilidade, dentre outras restrições. Assim as 
empresas precisam priorizar os requisitos.

Para priorizar a demanda de requisitos, pretende-se fazer a escolha dos requisitos 
que serão desenvolvidos na próxima Sprint de forma otimizada, utilizando uma escala de 
priorização com 5 níveis. Considerando o nível 5 o mais crítico e o nível 1 menos crítico.

De acordo com Brennan (2015), a priorização de requisitos é um processo de 
decisão usado para determinar a importância dos requisitos que pode ser de acordo com o 
valor relativo, ao risco, a dificuldade de implementação ou  qualquer outro critério. Assim, 
existem 8 fatores que devem ser considerados ao organizar os requisitos através de 
prioridades para o desenvolvimento de sistemas:

Benefício: é a vantagem que os negócios acumulam como resultado da 
implementação de requisitos. O benefício obtido pode se referir à funcionalidade, qualidade 
ou objetivos estratégicos e/ou de negócios.

Penalidade: é a consequência de não implementar um requisito. Pode se referir à 
perda de multas regulatórias, baixa satisfação do cliente ou usabilidade do produto.

Custo: é o esforço e os recursos necessários para implementar um requisito. Um 
recurso pode se referir a finanças, mão de obra ou até tecnologia.

Risco: é a probabilidade de o requisito não fornecer o valor esperado. Isso pode ser 
devido a vários motivos, desde dificuldade em entender o requisito até sua implementação.

Dependências: é o relacionamento entre os requisitos. Como tal, um requisito 
exigirá a conclusão de outro requisito para sua implementação.

Sensibilidade ao tempo: tudo vem com um prazo de validade. É necessário 
mencionar a que horas o requisito expirará ou também se o requisito é sazonal.

Estabilidade: refere-se à probabilidade de o requisito permanecer estático.
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Conformidade com regulamentos / políticas: os requisitos que devem ser 
implementados para atender aos requisitos regulamentares.

Dentre os fatores existentes, consideramos utilizar neste trabalho um fator que é 
apresentado na Tabela 1, com a finalidade de selecionar os requisitos a serem desenvolvidos, 
utilizando o critério de prioridade.

Objetivo Prioridade Tipo Descrição

Benefício
(B)

5 Muito Alto

Quanto maior o valor da 
prioridade mais vantajosa é a 
implementação do requisito.

4 Alto
3 Moderado
2 Baixo
1 Muito Baixo

Tabela 1 - Prioridade dos requisitos de acordo com o objetivo

Fonte: elaborado pelos autores

4 | FORMULAÇÃO MATEMÁTICA COMO UM PROBLEMA DA MOCHILA 0/1
A partir do que foi exposto sobre o problema, é possível criar modelagens 

matemáticas para serem resolvidas por softwares especiais chamados de otimizadores 
(solvers). Os otimizadores fornecem uma ou mais soluções ótimas, ou seja, soluções que 
possuem o melhor valor possível dentre todas as soluções factíveis para o problema.

O problema como descrito acima pode ser formulado como um Problema da Mochila, 
mais especificamente da Mochila 0/1, para escolha dos requisitos que irão fazer parte da 
próxima Sprint a partir da tabela de prioridade informada anteriormente. 

O Problema da Mochila 0/1, ou mochila binária, consiste em, dada uma mochila 
de capacidade W e n itens, cujos peso wi e valor de utilidade ci são dados, escolher quais 
itens serão alocados na mochila. A escolha é feita pela variável de decisão xi de maneira 
que, se o item i é alocado na mochila, então xi = 1, caso contrário, então xi = 0. O problema 
consiste em encontrar um conjunto de itens que maximize o valor de utilidade (benefício), 
sem ultrapassar a capacidade da mochila. O Problema da Mochila 0/1 é um problema de 
programação linear inteira e é classificado como NP-Difícil (GAREY; JOHNSON, 2002). 
O modelo matemático do Problema da Mochila 0/1 apresentado por (MARTELLO; TOTH, 
1990) é como segue: 
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Na otimização do sprint backlog esta formulação pode ser usada com as seguintes 
considerações: 

Z : Benefício de desenvolver cada requisito;

W : Time box da Sprint;

wi : Tempo de desenvolver cada requisito i, com i = 1, ... , n;

n : Números de requisitos que podem ser incluídos ou não no Sprint Backlog 
(mochila)

ci : Valorização do objeto segundo seu benefício de desenvolvimento 

ci , wi e W são valores inteiros positivos, 

Fazendo dessa maneira, tem-se em (1), a função objetivo que é maximizar a escolha 
dos requisitos com maior índice de prioridade de desenvolvimento. Já em (2), a restrição 
impede que o tempo de desenvolver todos os requisitos ultrapasse o Time box da Sprint
e a restrição (3) determina o domínio das variáveis. O objetivo consiste em obter os itens 
(solução) que fornece o máximo benefício para a próxima Sprint.

O modelo matemático utilizado neste trabalho foi implementado em C++ e integrado 
a biblioteca do solver Gorubi Optimizer, utilizando os pesos e prioridade de forma padrão, 
para otimizar as escolhas dos requisitos que irão fazer parte da próxima Sprint a partir do 
fator de priorização escolhido.

5 | TESTES COMPUTACIONAIS 
Para validar o modelo matemático foram criadas duas instâncias de maneira 

aleatória, simulando situações reais, através de uma planilha de Excel, utilizando a função 
“=ALEATÓRIOENTRE(1;5)” para composição dos objetivos e “=ALEATÓRIOENTRE(2;16)” 
para estimativa de tempo de desenvolver cada requisito. Para a primeira instância 
apresentada na Tabela 2 foram considerados 30 requisitos e uma Sprint com duração de 
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80 horas.

Tabela 2 - Instâncias aleatória com 30 requisitos

Fonte: elaborado pelos autores

A segunda instância, apresentada na Tabela 3, foi gerada considerando 150 
requisitos e uma Sprint com duração de 120 horas.

Tabela 3 - Instâncias aleatória com 30 requisitos

Fonte: elaborado pelos autores
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A plataforma computacional usada nos testes foi um notebook Dell, com processador 
i7 8ª Geração 2.00 GHz , sistema operacional Windows 10, 64 bits e Memória RAM de 8 
GB.

6 | RESULTADOS
A Tabela 4 contém o resultado obtido pela aplicação. Para a instância com 30 

requisitos e uma Sprint com duração de 80 horas, o software implementado retornou a 
solução com o tempo de 0,03 segundos e ocupando 79 (setenta e nove) horas do tempo da 
Sprint; a segunda instância com 150  requisitos e uma Sprint com duração de 120 horas,  o 
software retornou a solução, com o tempo de 0,05 segundos e ocupando as 120 (cento e 
vinte) horas previstas para o Sprint.

Tabela 4 - Resultado obtido para as duas Instâncias

Fonte: elaborado pelos autores

7 | CONCLUSÕES
Neste trabalho foi proposto um modelo matemático para o cenário de um ciclo de 

desenvolvimento do Scrum como um Problema da Mochila 0/1 para alocar, de maneira 
ótima, os itens do Sprint Backlog, utilizando um fator de priorização para os requisitos. O 
modelo foi aplicado em duas instâncias geradas aleatoriamente, simulando situações reais, 
para alocar os requisitos na próxima Sprint, otimizando a escolha dos requisitos do Sprint 
Backlog. Os resultados mostraram a efi ciência do modelo, pela obtenção de soluções de 
alocação muito rápidas e satisfatórias dos requisitos para a próxima Sprint, o que na prática 
é difícil de se obter de forma empírica.

Como continuidade deste trabalho está sendo desenvolvido uma modelagem 
contemplando múltiplos objetivos. 
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