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Resumo— A alocacdo manual de atividades de testes em
equipes ageis € limitada em escalabilidade, rastreabilidade e
balanceamento de carga. Este trabalho formaliza o problema
como um escalonamento multi-objetivo em maquinas paralelas
nao-relacionadas com restricoes de elegibilidade, prazo e carga,
e propoe uma heuristica em trés fases: (i) dimensionamento via
teoria das filas (M/M/c), (ii) construcao gulosa guiada por um
score de prioridade e (iii) refinamento por busca local 2-opt. Em
dados reais de 26 testadores e 852h de demanda, a proposta reduz
o desvio padrao da carga em 22,5%, a sobrecarga em 36,5%, e
o tempo de alocaciao de 2h para 30 s.

Palavras-Chave— Escalonamento, maquinas paralelas, teoria
das filas, heuristica gulosa, busca local, teste de software

Abstract— Manual test-activity allocation on agile teams has
poor scalablity, traceability and load balance. We formalize the
problem as a multi-objective unrelated-parallel-machine schedu-
ling problem with eligibility, deadline and workload constrains,
and propose a three-phase heuristic: (i) M/M/c queueing-theory
sizing, (ii) greedy construction driven by a priority score, and
(iii) 2-opt local search refinement. On real data (26 testers, 852h
of demand), the approach cuts workload standart deviation by
22,5%, overload by 36,5% and allocation time from 2h to 30 s.

Keywords— Scheduling, parallel machines, queueing theory,
greedy heuristic, local search, software testing.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas operacionais para dispo-
sitivos moveis demanda a execucdo de grande volume de
testes em ciclos curtos [1], [2]. Nesse contexto, a alocacdo
de atividades de teste entre testadores constitui um problema
de escalonamento de recursos humanos sujeito a restricdes de
elegibilidade (perfis), capacidade (carga hordria) e prazo (data
de entrega). Apesar do tema dialogar com dreas maduras de
pesquisa operacional [3] e de alocacdo em desenvolvimento
distribuido [4], na pratica industrial a decis@o ainda é tipi-
camente tomada de forma manual, com apoio de planilhas
eletrdnicas, o que compromete escalabilidade, rastreabilidade
e equilibrio de carga [5].

Este artigo propde um modelo heuristico em trés fases —
dimensionamento via teoria das filas, construcdo gulosa e refi-
namento por busca local 2-opt — para automatizar a alocacio
semanal de testes em equipes dgeis. As contribui¢des sdo: (i)
formalizacdo matemdtica do problema como escalonamento
multi-objetivo em mdquinas paralelas nao-relacionadas com
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restricdes de elegibilidade e prazo; (ii) algoritmo construtivo
com score de prioridade baseado em fila e meta semanal;
(iii) busca local 2-opt que, em dados reais (26 testadores,
852h), reduz em 22,5% o desvio padrdo da carga, em 36,5%
a sobrecarga e em 240x o tempo de execugdo. Este trabalho
é enquadrado na intersecdo entre processamento de dados e
otimiza¢do combinatdria aplicada a ambientes de desenvolvi-
mento de software critico em telecomunicagdes.

O restante do artigo é organizado como segue. A Segdo 2
revisa trabalhos correlatos e destaca a lacuna atacada. A Secdo
3 apresenta a metodologia proposta, incluindo a formalizacdo
do problema, o pré-dimensionamento via teoria das filas e
a heuristica de alocacdo. A Secdo 4 apresenta a avaliacio
experimental e a Se¢@o 5 conclui o trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O problema de alocar um conjunto de tarefas com duracgdes
heterogéneas a um conjunto de executores com restricdes
de elegibilidade ¢ um caso do escalonamento em maquinas
paralelas ndo-relacionadas (R || ) [3]. Pinedo [3] cataloga
heuristicas gulosas e de busca local, fun¢des multi-objetivo
(makespan, tardiness, carga) e mostra a NP-dificuldade do
problema, motivando abordagens heuristicas. Em desenvolvi-
mento global de software, Lamersdord e Miinch [4] propdem
um modelo multicritério que ajusta pesos em funcdo de custo,
tempo e qualidade, sem, contudo, enderecar explicitamente
restricdes de perfil de testador. Coutinho e Bezerra [6] usam
teoria das filas (M/M/c) para simular a alocag@o de recursos
em projetos, mas ndo combinam o dimensionamento com
uma etapa construtiva e uma de refinamento. Shafiq et al.
[7] aplicam sistema de recomendacdo baseado em papéis
dgeis para alocar tarefas, mas sem garantia de balanceamento.

TABELA I: Comparativo da literatura e contribui¢do do tra-
balho.

Trabalho M/M/c | Gulosa | B.local | Perfil | Real
Pinedo [3] — v v — —
Lamersdorf [4] — — — parc. —
Coutinho [6] v — — — sim.
Shafiq [7] — v — v —
Xie [8] — v — — —
Connor [9] — — v — —
Este trabalho v v v v v

Nota: colunas indicam se o trabalho aborda dimensionamento M/M/c,
construcdo gulosa, busca local, restri¢des de elegibilidade de perfil (Perfil) e
validacdo em dados reais (Real); “parc.” = trata parcialmente o critério;
“sim.” = valida em dados simulados, ndo reais.
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Xie [8] propde um algoritmo distribuido multi-agente com
restricdo de tempo, sem tratar perfis heterogéneos. Connor
e Shah [9] exploram metaheuristicas (Tabu, Recozimento,
Genético) para a alocaglo sujeita a restri¢des, confirmando a
efetividade da busca local 2-opt. A Tabela 1 resume a posi¢io
da presente proposta.

III. METODOLOGIA

A. Formaliza¢do do Problema

A alocag@o semanal de testes corresponde a uma instancia do
problema cldssico de escalonamento em madquinas paralelas
nao-relacionadas com restricdes de elegibilidade, denotado R
IM;1 3 na notacdo de Pinedo [3]. Nesta secdo, formalizamos
o problema em trés passos: primeiro estabelecemos a notacao
e as varidveis de decisdo, em seguida, apresentamos o
modelo de otimizacdo multi-objetivo, e por fim, discutimos a
complexidade computacional e as hipdteses simplificadoras
adotadas.

1) Notagdo e varidveis de decisdo

Sejam T = {t1,...,t,} o conjunto de testes a alocar
na semana e W = {wy,...,wy} o conjunto de testadores
disponiveis. Cada teste ¢; € T € descrito pela tupla (h;, ¢;, d;),
em que h; € Ry € a duracdo estimada em horas (Tab. II),
¢; € {simples, média, alta} é a classe de complexidade e
d; € {1,...,5} é o dia util de entrega (prazo). Cada testador
w; € W ¢é descrito pela tupla (7;, Hmax, hp(j)), em que
m; € {iniciante, experiente} € o perfil técnico, Hyax = 47 h é
a capacidade semanal regulamentar e h,(j) é o saldo de horas
pendentes herdado de semanas anteriores.

A varidvel de deciso é a matriz bindria x € {0,1}"*™, em
que x;; = 1 se e somente se o teste ¢; € atribuido ao testador
wj. A carga total atribuida a w; € dada por H; = . h; x;;,
e o vetor de cargas é H = (Hy,...,H,,). Seja ainda E a
matriz de elegibilidade, cujos elementos e;; = 1 indicam que
o testador w; € habilitado para executar ?;, e 0 caso contrario.
Formalmente:

ei; = 1 & (m; = experiente) V (c; # alta)

Isto é, testadores iniciantes estdo proibidos apenas de
executar testes de alta complexidade, refletindo a politica de
capacitagdo gradual adotada pela equipe.

2) Modelo de otimizagdo multi-objetivo

min F(z) = ao(H) + BV (z) + 7T max(z) (1
sa Y wij=1, Vie{l,...n} )
J
Z hizij + hp(§) < Huax, V9§ (3)
zij < ey, Vi, j (elegibilidade) ()

xij € {071}7 VZ,] (5)

A funcg@o-objetivo (1) combina trés critérios que materia-
lizam as dores operacionais identificadas na sec@o inicial. O
primeiro, o(H), é o desvio padrdo das cargas entre testadores
e penaliza distribui¢es desiguais - quanto maior o, maior a
concentragdo de trabalho em poucos individuos. O segundo,
V(x), é o indice de violagdo de restrigdes soft (como "priorizar
testes de segunda-feira" ou "evitar misturar testes simples e
complexos no mesmo ciclo"), formalmente definido como:

1, se a restri¢do soft k
Viz) = ZV’“ com V}, = é violada
k 0, caso contrério (6)
O terceiro,
Tmax(z) = max Hj, @)

J

€ o makespan classico, que captura o tempo do testador mais
sobrecarregado e, portanto, o instante de conclusdo da tdltima
tarefa.

As restricdes tém interpretacdo direta. A restricdo 2 im-
pode que cada teste seja atribuido a exatamente um testador,
refletindo a indivisibilidade da tarefa. A restricdo 3 garante
que a carga total de cada testador (incluindo pendéncias
herdadas) ndo exceda a capacidade semanal, correspondendo
ao limite legal e contratual de 47h. a restricdo 4 codifica a
elegibilidade: s6 € possivel alocar ¢; a w; se o testador w;
estiver habilitado para a complexidade do teste. Finalmente, 5
impde a integralidade das vdriaveis.

Escolha dos pesos: Os coeficientes (o, 3,7) foram
ajustados empiricamente para (0.4, 0.4, 0.2), refletindo a
politica da gestdo: equilibrio de carga o e aderéncia a
restricdes (V) tem a mesma importincia relativa e sdo, em
conjunto, duas vezes mais relevantes que o makespan. Essa
escolha privilegia a sustentabilidade da equipe (reducdo de
sobrecarga individual) sobre a velocidade de conclusdo -
prioridade natural em ambientes de teste de software, onde a
qualidade é critica e o atraso marginal de horas é absorvido
pela cadéncia semanal. Em produgdo, os pesos podem ser
reajustados dinamicamente; por exemplo, proximo a uma
release critica, v pode ser elevado para acelerar o makespan
sacrificando parcialmente o equilibrio.

3) Complexidade e hipoteses simplificadas

O problema (P), por envolver restricdes de elegibilidade (4)
em maquinas paralelas com objetivo de minimiza¢do de
makespan como termo de (2), herda a NP-dificuldade do
problema R || Cpax cléssico [3, Cap. 5]. Em particular, mesmo
0 caso restrito com dois testadores experientes e |T'| > 20 ja
ultrapassa o limite pratico de resolug@o exata por programacao
linear inteira em tempo compativel com opera¢do semanal.
Esse fato motiva, na Secdo III-C, a adog¢do de uma aborda-
gem heurfstica em trés fases, cuja estrutura € inspirada em
Pinedo [3, Cap. 14]: (i) dimensionamento por teoria das filas
para classificar o regime de demanda e calibrar expectativas;
(ii) construgdo gulosa guiada por um score de prioridade
(Alg. 1); e (iii) refinamento por busca local 2-opt (Alg. 2).
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Duas hipéteses simplificadoras merecem registro. Primeiro,
a independéncia entre testes: o modelo ndo captura prece-
déncias explicitas (t; — ¢;) nem compartilhamento de recursos
fisicos (dispositivos mdveis, racks de laboratdrio). Na prética
da equipe, tais dependéncias sdo raras em uma janela semanal,
mas podem ser incorporadas como restricdes adicionais em
trabalhos futuros. Segundo, as duraces deterministicas:
h; € tratado como constante estimada, embora na realidade
apresente variabilidade observada. Extensdes estocdsticas do
modelo, substituindo h; por uma varidvel aleatéria com dis-
tribui¢do empirica, sdo discutidas nas conclusdes como linha
de trabalho futuro.
B. Pré-dimensionamento via teoria das filas

Modela-se a chegada de testes como um processo de Poisson
de taxa A\ [tarefas/h] e o atendimento de cada testador como
exponencial de taxa p = %, onde h é a média ponderada das
duracdes (Tabela 2). Num sistema M /M /c com ¢ = |W]|, a

utilizacdo é:

p= (®)
c- i
Se p > 1, o sistema € instdvel e a alocacdo manual
certamente gerard sobrecarga; se p =~ 1, torna-se necessirio
priorizar via busca local. O célculo fornece o limiar de
demanda (baixa/média/alta) que controla os pesos (a, 3,7)
em (1).
C. Heuristica Proposta

Entrada: Testes T e Testadores W

v
Fase 1 — Teoria das filas
p=A/(cu)
v

Fase 2a — Ordenacao por score
S5p=mj— hp(f)

v

Fase 2b — Alocacao gulosa
(Algoritmo 1)

v

Fase 3 — Busca local 2-opt
(Algoritmo 2)

v

Safda: x* minimiza F(x)

y)

Fig. 1: Arquitetura em trés fases da heuristica proposta.

A Fig. 1 sintetiza as trés fases do método. A constru¢do gu-
losa usa o score de priorizacdo s; (9), que favorece testadores
sub-utilizados:

s = m; — hy(j) ©)

Em que m; € a meta semanal definida por perfil. Scores
positivos indicam alta prioridade de aloca¢do; negativos, baixa.

1) Aspectos de implementagdo

A heuristica foi implementada em Python 3.11 usando
numpy 1.26 e pandas 2.2, sobre Windows 11 (Intel
Core i7-11800H, 16 GB RAM). A entrada provém de planilhas
.x1lsx (via openpyxl), convertidas para DataFrame.

2) Algoritmo 1 — Construcdo gulosa

Algorithm 1 Construgdo gulosa

Require: 7' (conjunto de testes), W (conjunto de testadores),
Hmax
Ensure: z (alocagdo vidvel)
1: ordenar T por prazo (crescente) e complexidade (decres-
cente)
for cada j € W do
slj] < mlj] - hyj]
end for
for cada t; € T do
E<—{j€W\eij=1 AN Hj+hi§Hmax}
if £ = & then
marcar t; como ndo-alocado; continue
end if
J* - argmax;  s[j]
ali][j7] <1
Hj* — Hj* + h;
3 sl e sl - b
14: end for
15: return

R A A S

_ =
M =2

3) Algoritmo 2 — Refinamento 2-opt por busca local

Algorithm 2 Refinamento 2-opt

Require: z (solucdo inicial), L ax
Ensure: z* (solugdo refinada)
I: F < avaliar(z); z* <z

2: for { =1 até L, do

3: melhorou + false

4: for all (ji,j2) tal que H;, > H;, do

5: for all ¢, € z[j1], t, € z[j2] do

6: if vidvel (troca(t,,t;)) then

7: a' + troca(tq, tp)

8: if F(2') < F then

9: r o~ F +« F@);
melhorou < true

10 end if

11: end if

12: end for

13: end for

14: if ndo melhorou then

15: break

16: end if

17: end for

18: return x

A complexidade assintética € O(n - m) para a fase gulosa
e O(L - n?) para a busca local, dominante quando n > m.

IV. AVALIACAO EXPERIMENTAL

A avaliag¢do usou dados reais de duas semanas de operacao:
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o Ceniario A (baixa demanda): 23 testadores, 119,7 h, p =
0,23;
e Cenario B (alta demanda): 26 testadores, 852 h, p =
1,13.
Comparou-se a alocacdo manual (baseline) com a heuristica
proposta por meio de trés métricas:
1) Desvio padrdo o das horas (medida de equilibrio);
2) Percentual de testadores sobrecarregados (H; > Hpax);
3) Indice de Violagdo de Requisitos (IVR) — equagdo (6).

TABELA 1I: Tipos e duracio média dos testes (b = 2,85 h).

Tipo de teste Duracio (h)
Simples 1/2/3 /4 0,17/07/1/2
Meédia complexidade 5

Alta complexidade 1/ 2 8712

18

=@- Experientes
== [niciantes

16 1

14

12 1

o(H) [h]

10

1 2 3 4 5 6
Iteracao da busca local

Fig. 2: Convergéncia de o(H) ao longo das iteragdes do
Algoritmo 2 (Cenério B).

A Fig. 2 mostra a convergéncia da busca local: para tes-
tadores experientes, o cai de 16,72 h (solu¢do gulosa) para
8,39 h em seis trocas (reducdo de 49,8 %); para iniciantes, de
10,29 h para 7,78 h (reducéo de 24,4 %). As trocas 2-opt sdo,
portanto, eficientes na reducdo da desigualdade.
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Fig. 3: Distribui¢do das horas alocadas (boxplot) em baixa e
alta demanda.

No Cendrio B (alta demanda), a heuristica reduziu o de

19,19 h para 14,88 h (—22,5%) e a sobrecarga de 48,5%
para 30,8 % dos testadores (Fig. 3 a direita). No Cenério A,
o ganho é menor (o: 9,96 — 9,30, —6,6 %), pois a demanda
¢ insuficiente para materializar desequilibrios. A Tabela III
consolida os resultados.

TABELA III: Resumo quantitativo (Cendrio B, alta demanda)
(h = 2,85 h).

Métrica Manual | Proposta
o das horas (h) 19,19 14,88
Sobrecarga(%) | 48,5 30,8
IVR(%) 42,30 38,46
Tempo ~2h 30s

O tempo de execucdo foi estimado analiticamente: a fase
gulosa custa ~ n - m - R operagdes (R ~ 6 verificacdes de
restri¢do); a busca local, L - kn-n com L =30e k = 0,1.
Para ¢ € [5, 50] ps por verificagdo em Python, o tempo total
fica entre 2 s e 31 s, consistente com a execugdo operacional.
A medida manual (2 h) foi cronometrada em trés semanas de
operacao.

V. CONCLUSOES

Este artigo formalizou a alocacdo semanal de testes em
equipes dgeis como escalonamento multi-objetivo em méqui-
nas paralelas ndo-relacionadas com restricdes de elegibilidade
e prazo, e propds uma heuristica em trés fases (M/M/c +
gulosa + 2-opt).

Em dados reais (26 testadores, 852 h), a abordagem reduziu
o desvio-padréo de carga em 22,5 %, a sobrecarga em 36,5 %
e o tempo de alocacdo em duas ordens de grandeza, mantendo
a viabilidade das restri¢des.

A principal limitagdo é o uso de pesos fixos («,f3,7),
ajustados empiricamente sem uma andlise de sensibilidade
formal que quantifique o efeito das diferentes escalas de o (H),
V(z) e Tmax(x) sobre a fun¢do-objetivo. O que motiva, como
trabalho futuro:

1) sintonia automadtica dos pesos via aprendizado por re-
forco;

2) extensdo a escalonamento estocastico considerando in-
certezas em h; € \;

3) integracdo a pipelines de CI/CD para realocacdo em
tempo de execugdo;

4) validacdo empirica do tempo de execucdo em ambiente
de produgdo, complementando a estimativa analitica
aqui apresentada;

5) comparacio sistemdtica com metaheuristicas alternativas
da literatura (busca tabu, algoritmos genéticos) sobre os
mesmos dados reais.

O resultado obtido foi um método que promove o equilibrio
da distribui¢do de atividades. A metodologia proposta procura
garantir que as tarefas sejam atribuidas de maneira equitativa
e competente, levando em consideracdo as restricdes especi-
ficas impostas pelo ambiente de trabalho. Dessa maneira, a
homogeneidade da distribui¢do cooperou para a diminui¢do da
sobrecarga entre os grupos abordado, iniciantes e experientes.

Com a redugdo das violacdes de restricdes, os usudrios da
metodologia poderdo realizar a alocagdo com um mecanismo
que previne incoeréncias nas regras estabelecidas. Entretanto,
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observou-se que a variabilidade entre grupos ainda pode ser
minimizada. Como perspectiva futura, sugere-se aprimorar a
metodologia incorporando inteligéncia artificial para o apren-
dizado de cendrios em que as alocagdes dependem do histérico
dos membros do time e situacdes de sobrecarga variadas.

A implementacdo de um software dedicado constitui uma
melhoria significativa para a implementagdo do método, na
medida em que possibilita a automacgdo das etapas de alo-
cacdo e andlise, reduzindo a suscetibilidade a erros manuais
e ampliando a consisténcia dos resultados. Além disso, a
sistematizacdo computacional favorece a reprodutibilidade dos
experimentos, permitindo que diferentes cendrios sejam testa-
dos de forma padronizada e em menor tempo. Portanto, o uso
de ferramentas de software ndo apenas otimiza o processo de
execucdo, mas também potencializa a robustez metodoldgica.
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