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Esta pesquisa foca em ambientes organizacionais onde uma série de projetos 

precisa ser executada em paralelo contanto com uma equipe comum a todos para tanto, 

isto é, os ambientes multi-projetos. Embora uma série de estudos já tenha sido realizada 

com a proposição de modelos para a alocação de pessoas a projetos, nenhum deles 

contemplou restrições de formação e mudança de equipes de projeto. No entanto, na 

prática e a partir da literatura percebe-se que as equipes de projeto, uma vez formadas, 

tornam-se elementos que apresentam rigidez na sua alteração. 

Esta dissertação busca propor um modelo para a alocação de pessoas a projetos 

considerando essas restrições de alteração de equipe e habilidades e níveis de 

proficiência diversos entre as pessoas para apoio à tomada de decisão. O modelo 

proposto é baseado em programação inteira linear multi-critérios onde o objetivo do 

modelo é minimizar três elementos: gap de proficiência para realização das tarefas, 

tarefas não executadas e mudança de pessoas entre projetos. O modelo foi 

implementado utilizando-se os softwares Microsoft Excel e What‟sBest! e um exemplo 

foi aplicado em uma empresa de soluções de software para demonstrar sua utilização. 
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This research focuses organizational environments where several projects need 

to be executed in parallel counting on a common team to do so for all of them, i. e., a 

multi-project environment. Even though many studies have been done proposing people 

assignment to projects models, none of them has contemplated project team formation 

and change constraints. However, in practice and in the literature it can be seen that 

project teams, once formed, become rigid elements to be changed. 

This dissertation proposes a people assignment to project model considering such team 

changing constraints and diverse skills and proficiency levels among the people to 

support the decision making. The proposed model is based in multi-criteria linear 

integer programming in which the objective is to minimize three elements: proficiency 

gap in the task execution, non-executed tasks and people change among projects. The 

model was implemented using Microsoft Excel and What‟sBest! softwares and an 

example was applied in a software solutions company in order to demonstrate its 

utilization.
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1. Introdução 

O documento será iniciado com uma introdução através da qual se deseja 

contextualizar o leitor em relação ao trabalho realizado bem como trazer as motivações 

que levaram à realização do mesmo. 

Para tanto, inicialmente será trazida a contextualização do problema, ou seja, 

qual é a questão que se deseja resolver e por que ela é importante. Em seguida, serão 

delimitados os objetivos dessa pesquisa deixando claro, assim, de que forma os 

problemas apresentados serão endereçados. 

Explicados a importância do tema e os objetivos da pesquisa, será feita uma 

explanação de por que o tema é relevante dentro do contexto da engenharia de produção 

e qual a contribuição que se espera prover à comunidade a partir deste estudo. 

Ao final deste capítulo, será dada uma visão geral do trabalho trazendo um 

resumo daquilo que será abordado em todos os seus capítulos. 

1.1. Contextualização do problema 

Antes de começar a entrar no tema proposto propriamente dito, é importante que 

alguns conceitos sejam elucidados uma vez que estes serão utilizados ao longo deste 

trabalho. O projeto é o tema fundamental ao redor do qual todo este estudo será 

estruturado. HANS et al. (2007) definem o projeto da seguinte forma: 

Um projeto pode ser definido informalmente como uma iniciativa única consistindo de um 

conjunto complexo de atividades com relações de precedência que precisam ser executadas 

utilizando-se recursos diversos e, principalmente, limitados de uma companhia. (HANS et al., 

2007) 

GIRARD e ROBIN (2006) definem um projeto como “a intenção de satisfazer 

um objetivo projetado (uma função técnica, uma parte, uma montagem ou um 

mecanismo complexo)”. 

O PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE (2008) define um projeto da 

seguinte forma: 



2 

 

Um projeto é um esforço temporário tomado para criar um único produto, serviço ou 

resultado. A natureza temporária dos projetos indica uma definição de início e fim. O fim é 

atingido quando os objetivos do projeto foram alcançados ou quando o projeto é terminado 

porque seus objetivos não serão ou não poderão ser alcançados ou quando a necessidade pelo 

projeto não mais existe. Temporário não necessariamente significa curto em duração. 

Temporário geralmente não se aplica ao produto, serviço ou resultado criado pelo projeto; a 

maior parte dos projetos é conduzida para se criar um resultado duradouro. Por exemplo, um 

projeto de construção de um monumento nacional irá criar um resultado que se espera dure 

séculos. Projetos também podem ter impactos sociais, econômicos e ambientais que duram 

por muito mais tempo do que os projetos em si. (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 

2008) 

É importante que se defina também o termo „gestão de projeto‟ já que o mesmo 

será utilizado ao longo deste trabalho. O PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE 

(2008) define a gestão de projetos da seguinte forma: “Gestão de projetos é a aplicação 

de conhecimento, habilidade, ferramentas e técnicas para que as atividades do projeto 

atinjam os seus requisitos.”. 

Os projetos vêm ganhando cada vez mais atenção dentro do ambiente 

organizacional. No entanto, a maior parte da literatura voltada para projetos se foca em 

projetos individuais. O trecho a seguir demonstra essa ênfase maior da literatura na 

gestão de projetos individuais: 

Tradicionalmente, a pesquisa na área de planejamento de projeto vem se focando no 

planejamento de chamado organizações de projetos individuais. Um crescente número de 

companhias, no entanto, tende a uma estrutura organizacional na qual múltiplos projetos são 

executados simultaneamente. [...] Freqüentes conflitos de interesse podem surgir quando 

mais de um projeto requer os mesmos recursos ao mesmo tempo. Nesse artigo nós nos 

referimos à coordenação geral de tais organizações de multi-projeto como gestão de multi-

projeto. (HANS et al., 2007) 

ISAKOW-ANAVI e GOLANY (2003) também trazem um trecho descrevendo 

esse foco maior da literatura de projetos em projetos individuais. 

A maior parte da literatura sobre gestão de projetos vem sendo dedicada a projetos 

individuais. No entanto, nos anos recentes vem havendo um crescente interesse em 

problemas relacionados a mecanismos de controle para ambientes multi-projetos. (ISAKOW-

ANAVI e GOLANY, 2003) 

Apesar desse foco maior em questões relacionadas aos projetos individuais, a 

importância de se pensar os múltiplos projetos é tão grande quanto se pensar cada um 

dos projetos individualmente. 

Um plano agregado e combinado de projeto é uma boa ajuda para a gestão assegurar que a 

organização não conduza mais projetos do que ela pode completar. Ele também pode facilitar 

análise e relatórios através dos projetos. Manter um plano integrado é difícil, no entanto, por 
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causa do tamanho dos projetos, da natureza dinâmica do portfólio, da incerteza inerente a 

cada projeto individual e do fato de que diferentes projetos normalmente possuem gerentes 

de projetos diferentes com objetivos diversos e até mesmo conflitantes. (HANS et al., 2007) 

Percebe-se, portanto, que existem questões ao planejamento em ambientes com 

diversos projetos que possuem alta complexidade e que também são críticas às 

organizações. Estes ambientes multi-projetos são o foco deste trabalho. 

HEIMERL e KOLISCH (2010) dividem a discussão de gestão de multi-projetos 

em três etapas: seleção de projetos, programação de projetos (do inglês, project 

scheduling) e alocação de pessoas a projetos (do inglês, staff assignment). 

 

Figura 1 - Níveis de planejamento de alocação de recursos humanos em um contexto de projetos – 

Fonte: HEIMERL e KOLISCH (2010) 

O foco deste estudo será na terceira etapa, a etapa de alocação. Considera-se que 

este seja um problema de alta complexidade para as organizações quando envolve um 

número elevado de projetos, atividades, recursos, etc.. A maior parte das organizações 

atualmente lida com esse tipo de problema e precisa tomar decisões com relação a como 

alocar suas pessoas aos projetos e acabam por fazer isso de forma tácita ou através de 

ferramentas simples, sem recorrer a técnicas matemáticas que possivelmente aumentem 

a precisão dessa escolha. 

Esse problema ganha ainda mais complexidade quando se leva em consideração 

questões relacionadas a habilidades, níveis de proficiência e dificuldades de mudança 

nas configurações das equipes de projeto. HENDRIKS et al. (1999) demonstram essa 

complexidade, quando se fala de um ambiente de pesquisa e desenvolvimento (P&D) de 

uma organização: 
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Em organizações de pesquisa e desenvolvimento, o conhecimento humano é o recurso mais 

importante e mais escasso. Alocar os recursos humanos certos a um projeto é vital. Quanto 

mais projetos estão envolvidos e quanto mais específico é o conhecimento necessário em 

cada projeto, mais importante, mas também mais difícil, se torna o processo de alocação. 

(HENDRIKS et al., 1999) 

O foco desta pesquisa será explorar o problema descrito acima, entendendo as 

soluções propostas até hoje para problemas similares e, posteriormente, propor um 

modelo específico para solução dos mesmos. 

1.2. Objetivos da pesquisa 

A partir do entendimento do problema que se deseja estudar e solucionar a partir 

deste estudo, propõe-se o seguinte objetivo para o mesmo: proposição de um modelo 

para alocação de pessoas a projetos levando-se em consideração diferentes habilidades, 

níveis de proficiência nas habilidades e dificuldades de alterações de equipes de projeto. 

Coloca-se ainda como sub-objetivos: 

 Entendimento dos modelos já propostos para alocação de pessoas a projetos 

 Implantação do modelo proposto em uma ferramenta para uso real 

 Aplicação do modelo proposto em um caso real para teste e validação do mesmo 

1.3. Relevância do tema na Engenharia de Produção 

A gestão e organização do trabalho são temas tipicamente tratados pelo 

engenheiro de produção. Quando se pensa a função de selecionar equipes de projeto, 

dada uma determinada disponibilidade de pessoas, no sentido de se atingir os objetivos 

dos projetos da melhor forma possível, está-se tipicamente falando do trabalho de um 

engenheiro de produção. A Associação Brasileira de Engenharia de Produção 

(ABEPRO) coloca dentre as competências do engenheiro de produção, o seguinte: 

Ser capaz de dimensionar e integrar recursos físicos, humanos e financeiros a fim de 

produzir, com eficiência e ao menor custo, considerando a possibilidade de melhorias 

contínuas; (ABEPRO, 2010) 

Para tanto, uma série de técnicas podem ser utilizadas, desde técnicas 

completamente tácitas, passando por técnicas com algum tipo de ferramenta de apoio 

chegando-se a técnicas matemáticas. Mais uma vez, o domínio dessas últimas técnicas 
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fazem parte da formação do engenheiro de produção e devem ser dominadas por este, 

conforme mais uma vez destaca a ABEPRO. 

Ser capaz de utilizar ferramental matemático e estatístico para modelar sistemas de produção 

e auxiliar na tomada de decisões; (ABEPRO, 2010) 

Finalmente, para o caso específico da aplicação de modelos matemáticos na 

alocação de pessoas a projetos, outras competências como a análise de demandas, 

captura e seleção de habilidades de pessoas e outros recursos devem ser empregados. 

Essas também são competências que fazem parte da formação e do campo de pesquisa 

da engenharia de produção. A ABEPRO mais uma vez pode ser utilizada como 

referência. 

Ser capaz de prever e analisar demandas, selecionar tecnologias e know-how, projetando 

produtos ou melhorando suas características e funcionalidade; (ABEPRO, 2010) 

Assim, conclui-se que por tratar de questões referentes a organização do trabalho 

no sentido de torná-lo mais eficaz e eficiente através da utilização de ferramentas 

matemáticas e análise de demanda e competências, o trabalho proposto está totalmente 

aderente ao programa de mestrado de engenharia de produção. 

1.4. Contribuição do estudo 

O estudo tem como contribuição principal prover um modelo que seja útil a 

organizações para tomada de decisão com relação à alocação de pessoas a atividades em 

um ambiente multi-projetos. Embora já exista uma série de estudos voltados para esse 

mesmo objetivo, este estudo pretende se diferenciar dos métodos até hoje propostos por 

combinar questões relacionadas a diferenças de habilidades e níveis de proficiência dos 

recursos nessas habilidades e dificuldades relacionadas a alterações das equipes de 

projeto ao longo do tempo. 

A partir da utilização deste modelo, espera-se que uma organização seja capaz 

de tomar melhores decisões com relação a como fazer a alocação de suas pessoas a uma 

série de projetos que precisem ser realizados dentro de um determinado horizonte de 

tempo. 
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Além disso, considera-se uma contribuição relevante deste estudo, a 

disponibilização de uma organização bibliográfica e revisão literária do tema tratado. 

Outros pesquisadores que venham futuramente a tratar de tema relacionado poderão 

utilizar esta dissertação como uma base de orientação para explorar a literatura 

existente. 

1.5. Visão geral do trabalho 

Os próximos capítulos serão organizados da seguinte forma: 

 O capítulo dois apresenta a caracterização acadêmica e o método de pesquisa 

utilizado para se chegar à base de literatura pesquisada para a construção do 

trabalho; 

 O terceiro capítulo apresenta a revisão da literatura pesquisada com o objetivo 

de contextualizar o leitor no campo e enquadrar o foco do trabalho dentro do 

mesmo; 

 O quarto capítulo foca no modelo proposto em si. Nele será apresentado e 

descrito o modelo matemático proposto para resolução do problema estudado e a 

forma como o mesmo foi implantado em uma ferramenta para execução do 

mesmo em casos reais; 

 O quinto capítulo trará a descrição do modelo em um caso real. A aplicação do 

modelo foi feita em uma empresa de soluções de desenvolvimento de software 

 O sexto, e último, capítulo trará a conclusão do trabalho fazendo um apanhado 

geral da pesquisa realizada e propondo possíveis desdobramentos futuros para a 

mesma. 
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2. Método de pesquisa 

Este capítulo apresenta a caracterização da pesquisa realizada e descreve a 

estrutura da pesquisa utilizada para se chegar aos resultados finais propostos. 

2.1. Caracterização da pesquisa 

Segundo BOOTH (2003), existem basicamente dois tipos de pesquisa. A 

pesquisa pura se dá quando a “solução para um problema não impacta em qualquer 

situação prática no mundo, mas melhora o entendimento de uma comunidade de 

pesquisadores”. Já a pesquisa aplicada acontece quando “a solução para o problema de 

pesquisa tem conseqüências práticas”. 

Claramente, o foco desta pesquisa é eminentemente prático na medida em que o 

objetivo da mesma é a concepção de um modelo de apoio à tomada de decisão 

organizacional. 

Olhando pela perspectiva inversa, o problema não pode ser visto como uma 

pesquisa pura uma vez que a aplicação prática é seu objetivo principal e a melhora do 

entendimento de uma comunidade pesquisadores, embora aconteça de forma intrínseca, 

não é a intenção primária deste trabalho de pesquisa. 

Dessa forma, torna-se claro que a pesquisa proposta se trata de uma pesquisa 

aplicada. 

2.2. Descrição da Pesquisa Realizada 

A pesquisa foi basicamente realizada através da busca por palavras-chave na 

base ISI. Depois de pesquisas superficiais para familiarização com as palavras-chave, 

foi feita a pesquisa na base pela expressão “project assign*”. A utilização do * ao final 

do radical “assign” foi feita para que a busca contemplasse ambos os vocábulos 

“assignment” e “assigning”. A busca inicial retornou 4.165 títulos. Foi aplicado então 

um filtro, conforme abaixo: 

 Categorias gerais 
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o SCIENCE & TECHNOLOGY 

o SOCIAL SCIENCES 

 Áreas de assunto 

o ENGINEERING 

o COMPUTER SCIENCE 

o HEALTH CARE SCIENCES & SERVICES 

o EDUCATION & EDUCATIONAL RESEARCH 

o MATHEMATICS 

o BUSINESS & ECONOMICS 

o INFORMATION SCIENCE & LIBRARY SCIENCE 

o OPERATIONS RESEARCH & MANAGEMENT SCIENCE 

o SCIENCE & TECHNOLOGY - OTHER TOPICS 

 Tipo de document 

o ARTICLE 

 Anos de publicação 

o 2000 

o 2001 

o 2002 

o 2003 

o 2004 

o 2005 

o 2006 

o 2007 

o 2008 

o 2009 

o 2010 

A partir do filtro aplicado, remanesceram 1.176 títulos. Todos esses itens 

tiveram seus títulos analisados para que se fossem selecionados os títulos que pudessem 

ter pertinência à pesquisa. Em função do termo de pesquisa muito amplo, muitos títulos 
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não apresentaram pertinência, restando, ao final, apenas 42 artigos
1
. A partir daí, todos 

os artigos foram buscados para análise de abstract. A partir dessa análise, somente 17 

artigos foram selecionados para leitura completa. 

Em seguida, o mesmo procedimento foi replicado para a expressão “assign* 

work* plan*”. 617 resultados foram encontrados. O filtro aplicado foi: 

 Categorias Gerais 

o SCIENCE & TECHNOLOGY 

o SOCIAL SCIENCES 

 Tipo de document 

o ARTICLE  

 Áreas de assunto 

o ENGINEERING 

o OPERATIONS RESEARCH & MANAGEMENT SCIENCE 

o COMPUTER SCIENCE 

o BUSINESS & ECONOMICS 

o MATHEMATICS 

o HEALTH CARE SCIENCES & SERVICES 

o SCIENCE & TECHNOLOGY - OTHER TOPICS 

o EDUCATION & EDUCATIONAL RESEARCH 

o SOCIAL SCIENCES - OTHER TOPICS 

Restaram 300 títulos a partir do filtro. Os trezentos títulos foram analisados 

restando 58 artigos
2
 a ter seus abstracts analisados. A partir da leitura dos abstracts, 

sete artigos foram selecionados para leitura integral. 

Finalmente, o procedimento foi repetido uma última vez para a expressão “team 

project allocat*”. 85 títulos foram retornados. Neste caso o único filtro aplicado foi o 

de tipo de documento para retornar somente os artigos. 61 títulos remanesceram. A 

                                                 

1
 Esses 42 artigos estão listados no anexo I para posterior referência a outros pesquisadores que 

venham a se utilizar desta dissertação como ponto de partida para suas buscas bibliográficas. 

2
 Os 58 artigos também estão listados no anexo I 
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partir da análise dos títulos, 13 abstracts
3
 permaneceram para análise. Após a leitura dos 

abstracts, somente três artigos foram selecionados para leitura integral. 

Após a eliminação dos títulos replicados entre as pesquisas, 20 artigos foram 

obtidos para leitura integral. A partir do estudo desses artigos e de suas fontes 

bibliográficas, outros 27 artigos foram sendo selecionados gradualmente ao longo das 

leituras sucessivas dos mesmos. Ao final, a base bibliográfica estudada teve um total de 

47 artigos principais. No anexo I esses artigos são listados. 

                                                 

3
 Os 13 artigos estão listados no anexo I. 
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3. Revisão da Literatura 

Este capítulo trará uma revisão da literatura adotada para a construção da 

pesquisa. A idéia é elucidar a estrutura desse campo de pesquisa e dar as bases para a 

construção do modelo que será descrito no capítulo seguinte. 

Inicialmente, será feita uma introdução sobre problemas de alocação 

(assignment problem). Esse problema é o núcleo fundamental para a construção do 

modelo que se pretende propor de alocação de pessoas a projetos. 

Em seguida, será feita uma introdução a problemas de planejamento em 

ambientes multi-projetos com o objetivo de delimitar mais claramente qual o problema 

do planejamento multi-projetos que se pretende endereçar com o modelo proposto. 

Uma vez introduzidos os problemas de planejamento em ambiente multi-

projetos, um de seus problemas específicos, o problema de programação de projetos, 

será aprofundado. Embora a programação de projetos não vá ser contemplado no 

modelo final proposto, entende-se que a compreensão desses problemas seja 

fundamental ao entendimento geral do problema e até mesmo para justificar a sua 

exclusão do modelo proposto. 

Finalmente, o foco principal da pesquisa, os problemas de alocação de recursos 

em projetos, será explorado. Esses problemas foram divididos em três categorias para 

melhor compreensão e delimitação ainda mais clara da abordagem escolhida para 

tentativa de solução do problema proposto. 

Inicialmente serão mostrados os modelos multiagente para alocação de recursos 

em projetos. Em seguida serão explorados modelos diversos para alocação de recursos 

em projetos. Finalmente, será mostrada a abordagem trazida pelos artigos considerados 

principais da pesquisa: modelos de programação inteira e derivados para alocação de 

recursos a projetos. Essa será a abordagem escolhida para se tentar solucionar o 

problema proposto. 
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Explicadas as principais abordagens para alocação de pessoas a projetos, alguns 

pontos também importantes para a elaboração do modelo final serão trazidos para que 

sejam contextualizados em meio à discussão geral proposta. 

Primeiro será feita uma passagem breve sobre modelo multi-critérios uma vez 

que o modelo proposto se enquadrará nessa categoria de modelos. 

Finalmente, algumas considerações serão também feitas a respeito da questão de 

equipes de projetos uma vez que se entende que o principal diferencial do modelo 

proposto em relação ao que já foi abordado anteriormente está na contemplação da 

dificuldade das trocas de pessoas de equipes em projetos. 

3.1. Problemas de alocação 

Para iniciar a contextualização ao problema tratado, os problemas de alocação 

serão inicialmente descritos. O trecho a seguir traz uma explicação sobre o que são os 

problemas de alocação: 

No problema de alocação, em um grafo ponderado bipartido G=(N,A), onde para todo (i, j) ∈ 

A, i ∈ N1 e j ∈ N2, ou vice-versa, procura-se parear nós em N1 e N2 de tal forma que o custo 

total do pareamento é minimizado. Em outras palavras, dados dois conjuntos de objetos, o 

melhor, mais eficiente, menos custoso pareamento é buscado. 

Existem diversas aplicações do problema de alocação: Por exemplo, alocar professores a 

classes; combinar pessoas a trabalhos, cômodos, eventos, máquinas, projetos ou umas às 

outras; alocar tripulações a vôos, trabalhos a máquinas, e assim por diante. Cada alocação 

possui um valor e nós queremos fazer as alocações minimizarem a soma desses valores. 

(RAVINDRAN, 2009, p. 108) 

PENTICO (2007) define os problemas de alocação da seguinte forma: 

Problemas de alocação envolvem combinar otimamente os elementos de dois ou mais 

conjuntos, onde a dimensão do problema se refere ao número de conjuntos de elementos a 

serem combinados. Quando existem apenas dois conjuntos, como será o caso da maior parte 

das variações que consideraremos, eles serão referidos a tarefas e agentes. Assim, “tarefas” 

podem ser trabalhos a serem feitos e “agentes” podem ser pessoas ou máquinas que podem 

fazê-los. (PENTICO, 2007) 

Percebe-se que a segunda definição dá uma ênfase mais clara a questões 

relacionadas à alocação de executores de tarefas ou trabalhos a estes, enquanto a 

primeira definição deixa o foco dos problemas de alocação mais aberto. Além disso, o 

segundo trecho abre para a possibilidade de mais de dois conjuntos envolvidos no 



13 

 

problema enquanto o primeiro admite apenas dois. Essas diferenças, no entanto, não 

causam nenhum tipo de interferência ao problema tratado já que esse terá apenas dois 

conjuntos envolvidos e tratará de alocação de pessoas a atividades. Fica claro, portanto, 

que essa abordagem permite a aproximação ao problema que se deseja tratar. 

Os termos propostos por PENTICO (2007) “agente” e “tarefas” serão utilizados 

a partir de agora neste texto da mesma forma proposta por ele. 

PENTICO (2007) propõe uma classificação dos problemas de alocação 

existentes na literatura. Segundo ele, os problemas de alocação se dividem em modelos 

que no máximo uma tarefa por agente, modelos que múltiplas tarefas por agente e 

problemas de alocação multi-dimensionais.  Essa classificação será detalhada a seguir: 

 Modelos com no máximo uma tarefa por agente. Estes modelos se subdividem 

em: 

o O problema de alocação clássico – essa abordagem busca encontrar uma 

combinação um para um entre n tarefas e n agentes. 

o O problema de alocação clássico reconhecendo qualificação de agentes – 

nessa variação existem m agentes e n tarefas e nem todo agente é 

qualificado para toda tarefa. 

o O problema de alocação de cardinalidade k – nessa variação existem m 

agentes e n tarefas, mas apenas k dos agentes e tarefas devem ser 

alocados onde k é menor do que ambos m e n. 

o O problema de alocação com gargalo – o objetivo dessa abordagem é, em 

vez de minimizar o custo total da alocação ou algo que o valha, 

minimizar o maior custo das alocações. 

o O problema de alocação balanceado – busca minimizar a diferença entre 

o máximo e o mínimo custo de alocação. 

o O problema de alocação de desvio mínimo – parecido com o problema de 

alocação balanceado, porém busca minimizar a diferença entre o máximo 

custo de alocação e o custo de alocação médio. 

o O problema do gargalo lexicográfico – similar ao problema de alocação 

com gargalo, essa abordagem busca não apenas minimizar o custo 
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máximo de alocação, mas também o segundo maior, o terceiro e assim 

por diante. 

o O problema de alocação ∑k – similar ao problema do gargalo 

lexicográfico, essa abordagem busca minimizar o somatório dos k 

maiores custos de alocação. 

o O problema de semi-alocação – reconhece que elementos de um dos 

conjuntos podem ser idênticos. 

o O problema de alocação categorizado – reconhece que as tarefas podem 

ter uma ordem seqüencial entre elas dividindo elas em categorias. 

o Problemas de alocação multi-critério – reconhece que pode haver mais de 

um critério de decisão para alocação e leva isso consideração no modelo 

de alocação utilizado. 

o O problema de alocação fracionário – utiliza programação fracionária 

para resolver o problema de alocação. 

o O problema de alocação com restrições adicionais – reconhece a 

existência de outras restrições que não apenas as restrições de cada tarefa 

ter de ser alocada a um único agente e cada agente ser alocado a no 

máximo uma tarefa. 

o O problema de alocação quadrático – mais utilizado para o problema de 

alocação de instalações industriais a locais, reconhece uma função 

objetivo quadrática. 

o O problema de alocação robusto – reconhece a incerteza com relação aos 

valores das variáveis contempladas no modelo. 

 Modelos com múltiplas tarefas por agente. Esses modelos podem ser 

subdivididos de acordo com a classificação a seguir: 

o O problema de alocação generalizado – permite a alocação de diversas 

tarefas a uma agente reconhecendo a capacidade desses agentes e quanto 

cada tarefa alocada a ele toma dessa capacidade. 

o O problema de alocação generalizado com múltiplos recursos – adiciona 

restrições ao problema de alocação generalizado ao reconhecer que 

outros recursos estão envolvidos na alocação e impõem restrições a ela. 
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o O problema de alocação generalizado com gargalo – da mesma que no 

problema de alocação com gargalo, o objetivo nesse caso é minimizar o 

maior custo de alocação 

o O problema de alocação desbalanceado de minimização de tempo – o 

objetivo é a minimização do tempo total de execução das tarefas 

reconhecendo que, por conta das restrições de capacidade dos agentes, 

elas deverão ser feitas de forma seqüencial. 

o O problema de alocação β – reconhece que nem todo agente está 

qualificado para executas todas as tarefas, mas não considera quanto de 

capacidade do agente cada tarefa irá tomar 

o O problema de alocação generalizado quadrático – da mesma forma que 

o problema de alocação quadrático, reconhece uma função objetivo 

quadrática 

 Problemas de alocação multi-dimensionais – esses problemas buscam a alocação 

ótima de mais do que apenas dois conjuntos de elementos. Essa categoria de 

problemas de alocação não será explorada por se considerar que esse 

detalhamento não trará ganhos ao objetivo desta pesquisa. 

A importância de se trazer essa classificação é a contextualização da pesquisa 

dentro de um campo amplamente explorado. 

Depois de introduzido o problema de alocação, alguns exemplos de aplicações 

num contexto de alocação de pessoas tarefas encontrados na literatura serão mostrados. 

BRUSCO e JOHNS (1998) apresentam um problema de alocação de uma força 

de trabalho com diferentes níveis de produtividade a atividades em um turno de trabalho 

durante um horizonte de tempo. Eles também utilizam um modelo de programação 

inteira para resolver o problema objetivando a minimização dos custos de alocação. 

BILLIONNET (1999) traz um problema de alocação de força de trabalho 

respeitando hierarquias, isto é, onde trabalhador mais qualificado pode substituir um 

menos qualificado, mas o contrário não é verdadeiro. Os requisitos de trabalho diários 

podem mudar durante a semana, mas cada trabalhador deve receber n dias de folga 
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durante a semana. Para solucionar o problema, é proposto um modelo de programação 

inteira e um software para solução de modelo de programação inteira. 

CAMPBELL (1999) traz um modelo para alocação em turnos de trabalhadores 

com possibilidades de executar tarefas diferentes entre si a departamentos possuem uma 

série de atividades a serem realizadas. O objetivo é a maximização das funções objetivo 

de cada departamento de acordo com sua importância. 

CAMPBELL e DIABY (2002) apresentam uma heurística baseada em algoritmo 

guloso e relaxação lagrangiana para um problema muito semelhante ao relatado no 

parágrafo acima. 

FRENCH e WILSON (2002) propõem duas heurísticas para resolução do 

problema de alocação generalizado de vários níveis, isto é, problema de alocação 

generalizado onde o nível de eficiência dos agentes para execução das tarefas varia. O 

objetivo proposto é sempre a maximização de lucros. Em uma primeira heurística, as 

restrições de quantidade de que cada tarefa deve ser alocada a um único agente e de 

capacidade dos agentes para posteriormente, buscar uma solução que atenda às 

restrições progressivamente. A segunda heurística propõe que as tarefas vão sendo 

alocadas aos agentes gradativamente de acordo com o lucro gerado pela alocação das 

tarefas aos agentes. 

TOPALOGLU e OZKARAHAN (2004) trazem um modelo multi-critério para a 

programação de turnos de trabalho considerando diferentes produtividades dos 

trabalhadores e também as preferências desses trabalhadores a determinados tipos de 

tarefa. 

COROMINAS et al. (2006) propõem um modelo para alocação de pessoas a 

tarefas onde cada pessoa é capaz de realizar um sub-conjunto dado das tarefas. O 

objetivo é que o percentual de tempo dedicado por cada pessoa a cada tarefa seja tão 

próximo quanto possível de um valor de referência. O problema é resolvido através de 

uma abordagem de resolução de uma seqüência de problemas de alocação, um para cada 

período de horizonte de planejamento. 
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THOMPSON e GOODALE (2006) trazem um problema parecido ao 

apresentado acima de alocação de trabalhadores com diferentes produtividades a tarefas 

em um turno de trabalho. No entanto, eles focam na indústria de serviços e levam em 

consideração a natureza estocástica das chegadas de clientes para tratar o problema.  

Finalmente, SAYIN e KARABATI (2007) também trazem o problema de 

alocação de trabalhadores com diferentes qualificações a departamentos em turnos de 

trabalho. Eles trazem um modelo baseado em dois estágios de otimização com funções 

objetivos diferentes. A primeira foca no aumento do valor de utilidade do departamento 

atendido e a segunda foca no aumento das habilidades dos trabalhadores. Esse modelo 

leva em conta o possível aumento das habilidades dos trabalhadores a partir do 

treinamento dos mesmos. 

Esses são alguns exemplos de aplicações que do problema de alocação que 

foram estudados ao longo do processo de pesquisa e construção do modelo final a ser 

proposto neste trabalho. 

O objetivo desta subseção foi o de introduzir os problemas de alocação de 

problemas e mostrar exemplos de aplicação estudados. Na seqüência do capítulo, essa 

discussão será estendida aos problemas específicos relacionados à alocação de pessoas a 

projetos. 

3.2. Gestão de multi-projetos 

Uma vez finalizada a introdução a respeito de problemas de alocação, é 

importante que se contextualize agora a discussão específica onde será aplicada a 

abordagem de problemas de alocação. 

Conforme já descrito na página 2, HANS et al. (2007) coloca o termo gestão de 

multi-projetos como a coordenação geral de organizações onde diversos projetos 

competem pelos mesmos recursos. Esse conceito será aproveitado para a localização do 

problema que se deseja resolver neste trabalho. 

Conforme feito por HANS et al. (2007), é importante antes de se explorar a 

gestão de multi-projetos, diferenciá-lo de outros termos consagrados do campo da 
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gestão de projetos. A gestão de portfólio se diferencia da gestão de muti-projetos na 

medida em que este possui um foco maior em questões operacionais dos projetos como 

a programação de atividades e alocação dos recursos enquanto aquele enfatiza com 

questões relacionadas à seleção e priorização de projetos visando médio e longo prazo, 

normalmente. Da mesma forma, a gestão de multi-projetos se distingue da gestão de 

programa uma vez que o segundo acontece quando um conjunto de projetos possui um 

fim comum enquanto o primeiro não possui esse compromisso. 

Para grande parte das organizações atuais, o ambiente multi-projetos é uma 

realidade e a boa gestão de multi-projetos é uma necessidade que muitas vezes não 

possui a atenção devida, como ilustra o trecho a seguir: 

Na parte da organização baseada em projetos, os projetos competem pelos mesmos recursos. 

Infelizmente, muitas abordagens multi-projetos não reconhecem isso e tratam o problema do 

planejamento multi-projeto como um conjunto de planejamentos de projetos individuais 

independentes dividindo os recursos pelos projetos baseando-se nas prioridades ou status de 

projetos. Dessa forma, o típico conflito de recursos que emerge quando gerindo múltiplos e 

concorrentes projetos é negligenciado. Mais do que isso, muitos chamados sistemas de 

planejamento avançados carecem de uma função de planejamento multi-projeto no nível de 

capacidade agregada. Muitas vezes, essa carência é preenchida com um módulo de 

programação agregada, i. e., programação de grandes trabalhos agregados e com capacidade 

de recursos fixa, que não é capaz de utilizar  a flexibilidade da capacidade em níveis táticos 

(HANS et al., 2007) 

HANS et al. (2007) trata a questão do planejamento multi-projetos como um 

assunto tratado em hierarquias e propõe um quadro para planejamento hierárquico para 

organizações multi-projetos: 
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Estratégico

Tático

Operacional

Planejamento 
Tecnológico

Planejamento de 
capacidade de 

recursos

Coordenação de 
materiais

Gestão de 
conhecimento, P&D

Planejamento estratégico 
de recursos

Projeto da rede de 
suprimentos

Planejamento macro 
de processo

Contratações e 
compras

Seleção de projetos, 
planejamento grosso de 

capacidade

Planejamento micro de 
processo

Picking de pedido, 
roteamento, ...

Programação de projeto 
com restrição de recurso

Programação detalhada e 
alocação de recursos

 

Figura 2 - Framework Hierárquico – Fonte: Adaptado de HANS et al. (2007) 

A coluna central da figura mostra o desdobramento desde o nível estratégico 

chegando ao operacional da questão do planejamento de recursos passando pela seleção 

de projetos e planejamento grosso de capacidade até chegar à programação de 

atividades dos projetos e alocação dos recursos nos mesmos. O problema que se 

pretende tratar nesta pesquisa está contido nesse último nível hierárquico, mais 

especificamente na parte de „Programação detalhada e alocação de recursos‟. 

BALLOU e TAYI (1996) propõem um quadro focado na gestão de multi-

projetos de manutenção de software que pode ser adaptado para detalhar a discussão de 

gestão de multi-projetos genérica. 
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Iniciação

Programação de Projetos

Alocação de equipe (Project Staffing)

1. Identificar todos os projetos potenciais
2. Determinar extensão do horizonte de planejamento e duração de cada período de planejamento
3. Estimar orçamento disponível para cada período de planejamento

1. Identificar para cada projeto opções de forma de execução
2. Identificar para cada opção de projeto possíveis interações entre projetos
3. Determinar o valor ou utilidade de cada projeto
4. Identificar para cada projeto alternativas de programação (scheduling)
5. Estimar custos por período de planejamento para cada alternativa de scheduling

1. Identificar recursos disponíveis para cada período do horizonte de planejamento
2. Determinar valor de índice de adequação de cada pessoa em cada projeto selecionado
3. Aplicar algoritmo para alocar equipe a projetos

Tomada de decisão
1. Examinar todas as soluções satisfatórias para seleção, scheduling e alocação de projetos
2. Escolher plano de implementação incluindo fatores subjetivos ou não quantificáveis no processo de decisão

 

Figura 3 - Framework de Gestão Hierárquica de Multi-Projetos – Fonte: adaptado de BALLOU e 

TAYI (1996) 

Essa figura resume de forma bastante apropriada à discussão a qual se busca 

conduzir, especificamente o terceiro componente „Alocação de equipe‟ é a ênfase 

principal desta pesquisa. A figura traz também outro componente interessante: o quarto 

componente, „Tomada de decisão‟. É importante que se ressalte que por melhor que seja 

o modelo matemático que se pretende propor, a tomada de decisão levando-se em 

consideração fatores qualitativos é inevitável. O que se pretende fazer ao se propor um 

modelo como o que será proposto neste trabalho é auxiliar e acelerar essa tomada de 

decisão, mas não substituí-lo. 

Trazendo-se a visão especificamente para a questão de alocação de recursos, 

HENDRIKS et al. (1999) traz uma visão hierárquica específica para essa discussão. 

Segundo eles, a maior parte da literatura no tema trazida até então, tinha um foco no 

curto prazo, no dia a dia. Eles afirmam que cinco elementos são fundamentais para 

alocação de recursos em um ambiente multi-projetos: 
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 Alocação de recursos de longo prazo – periodicidade, normalmente, anual, como 

foco no dimensionamento de recursos, tradução do plano de negócios e 

orçamentação. 

 Alocação de recursos de médio prazo – revisão periódica do portfólio de 

projetos. 

 Alocação de recursos de curto prazo – planejamento do dia a dia dos recursos 

individualmente para as próximas semanas. 

 Links – conexões entre as visões de longo, médio e curto prazo. 

 Avaliações – medições para apoio às tomadas decisão de longo, médio e curto 

prazo. 

A figura a seguir ilustra a integração desses cinco elementos: 

 

Figura 4 - Links entre os vários processos de alocação de recursos - Fonte: HENDRIKS et al. (1999) 

O quadro a seguir resume as características dos três horizontes de planejamento. 

Processo de alocação 

de recurso 
Propósito Output Freqüência Horizonte 

Longo prazo Capacidade 

necessária para 

cumprir o plano de 

negócios 

Plano departamental, 

orçamento por conhecimento 

Anual 5 anos 

Médio prazo Planejamento grosso 

de capacidade para o 

portfólio de projeto 

Cheque de portfólio, quais 

projetos devem ser executados 

Regras de decisão para líderes 

de grupos 

Análise de efeitos nos marcos 

Trimestral ~1 ano 



22 

 

críticos dos projetos 

Alocação grosseira acordada 

como input para a alocação de 

curto prazo 

Curto prazo Alocação operacional 

de pessoas dia a dia 

Alocação de tarefas a pessoas 

a partir da alocação de 

recursos de médio prazo 

Bi-semanal ~6 

semanas 

Tabela 1 - Três processos de alocação de recursos e seus objetivos específicos - Fonte: adaptado de 

HENDRIKS et al. (1999) 

Foi feita uma breve introdução a respeito da gestão de multi-projetos com o 

objetivo de se contextualizar o problema da alocação de recursos num ambiente multi-

projetos. A seguir, será feita uma revisão da literatura focada nos problemas de 

programação de projetos e alocação de recursos a projetos. 

3.3. Problemas de programação de projetos 

Conforme já descrito anteriormente, a gestão de multi-projetos pode ser 

basicamente dividida em três etapas: Seleção de projetos, programação de projetos e 

alocação de recursos a projetos. 

 

Figura 5 - Níveis de planejamento de alocação de recursos humanos em um contexto de projetos – 

Fonte: HEIMERL e KOLISCH (2010) 

Embora já se tenha também deixado claro que esta pesquisa será focada na 

terceira caixa, alocação de equipe, julgou-se importante se fazer um breve 

aprofundamento sobre a segunda, programação de projetos. Isso porque ao se explorar a 

literatura, verificou-se que, em muitos casos, essas duas etapas são tratadas de forma 

conjunta e interativa. A figura abaixo ilustra essa forma de abordagem. 
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Figura 6 - Visão interativa entre programação e alocação - Fonte: O autor 

Isso se dá porque em muitos contextos as duas coisas precisam ser feitas de 

forma associada, isto é, a programação dos projetos precisa ser feita levando-se em 

consideração a equipe disponível para executá-lo. O trecho que segue descreve a 

importância de se fazer um planejamento integrado em vez de fazê-lo seqüencialmente. 

Um algoritmo de programação de projeto primeiro determina uma data de início e uma 

duração, que é uma função do nível de trabalho, para cada tarefa. Esses resultados 

estabelecem um perfil de demanda por trabalho diária que é então utilizada por um algoritmo 

de programação de força de trabalho. Para determinar o número de trabalhadores alocados a 

jornadas de trabalho factíveis. Uma jornada de trabalho semanal é definida como um 

conjunto de cinco dias de trabalho e dois dias consecutivos de folga; existem sete tais 

conjuntos possíveis para qualquer semana. 

Fixar a programação de tarefas antes de resolver o problema da programação de trabalho leva 

a soluções sub-ótimas. Claramente, quando cada tarefa começa, quanto trabalho é alocado a 

ela e quanto dura a atividade afeta o perfil de demanda por trabalho. Esse perfil, por sua vez, 

restringe o problema de programação de trabalho. Dessa forma, para determinar o custo de 

programação mínimo, devem-se integrar os problemas de programação de tarefas e de 

trabalho. (ALFARES e BAILEY, 1997) 

Esse trecho mostra o início da preocupação de se fazer as duas etapas de forma 

integrada em 1997. De lá pra cá muitos trabalhos foram desenvolvidos seguindo essa 

linha. 

Assim, muito embora a programação não seja contemplada no modelo proposto, 

achou-se por bem explicar brevemente o que é a programação de projeto até mesmo 

como uma forma de posteriormente se justificar o porquê da mesma não ter sido 

contemplada no modelo final. 

Como muitas vezes a programação e alocação são tratadas simultaneamente ou 

até mesmo existe confusão nos termos utilizados pelos próprios autores para 

classificação dos trabalhos propostos, a distinção entre um artigo de programação e um 

de alocação pode se tornar um tanto quanto subjetiva. O trecho a seguir demonstra isso. 
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Existe uma vasta literatura nesse tópico; parte enfatiza a visão de programação como os 

artigos de problema de programação de projeto com restrição de recursos, enquanto em 

outros trabalhos a visão de alocação de pessoal prevalece. Tipicamente, o último grupo 

também endereça questões relacionadas a diferenças ou competências dos empregados. 

(GUTJAHR et al., 2010) 

Dessa forma, basicamente, o que se fez no caso foi selecionar aqueles que 

possuíssem contribuições específicas para a discussão de alocação e classificá-los nessa 

categoria ainda que tratassem também de questões relacionadas à programação. Nesse 

momento, portanto, serão tratados apenas os artigos com foco claro na programação 

ainda que os recursos sejam colocados como restrições na maioria dos casos. 

O problema de programação de projeto consiste em definir as datas e durações 

das atividades de forma a terminá-lo com o menor custo possível ou no menor tempo 

possível. (ALFARES e BAILEY, 1997) Para tanto, não necessariamente o objeto de 

programação será um ambiente multi-projeto. A programação de um único projeto 

também vem sendo estudada. (LOVA et al., 2000). A este tipo de problema dá-se o 

nome de „problema de programação de projeto com restrição de recurso (do inglês 

resource constrained project scheduling problem, RCPSP). Segundo ANAVI-ISAKOW 

e GOLANY, (2003), “como o problema de programação é NP-difícil, muitos artigos 

focaram no desenvolvimento de heurísticas de programação e alocação para ambientes 

estáticos.” 

Alguns exemplos de artigos centrados nesse problema serão apresentados de 

forma a tornar mais material essa discussão. 

ALFARES e BAILEY (1997) propõem um modelo integrado para programação 

de atividades e de força de trabalho. Para tanto, eles utilizam um modelo de 

programação inteira onde o objetivo é a minimização dos custos de trabalho. Uma vez 

que o problema integrado torna-se muito complexo para ser resolvido através de 

programação inteira, eles trazem uma heurística em que o problema é quebrado em 

diversos subproblemas, cada um referindo-se a uma semana. Eles comparam as 

soluções encontradas através dessa abordagem integrada com a que seria obtida através 

do método tradicional dividindo-se em duas etapas seqüenciais de programação de 

atividades e alocação de recursos o provam que a solução encontrada é melhor no 

primeiro método. 
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LOVA et al. (2000) propõem um modelo multi-critério onde se leva em 

consideração tanto a necessidade de minimização de tempo quanto um segundo não 

ligado a tempo como interrupções de projeto, quantidade de trabalho em espera, 

nivelamento de recursos e recursos ociosos. Nessa abordagem, a programação de mais 

de um projeto é feita simultaneamente levando-se em consideração os recursos que 

precisam ser compartilhados. Para solucionar o problema, um método heurístico de duas 

fases é proposto. Ele é iniciado a partir de uma programação factível dos projetos depois 

melhora o critério de tempo até encontrar uma boa solução. Depois disso o critério não 

relacionado a tempo é melhorado. Esse processo é feito iterativamente até que se chegue 

a uma solução satisfatória.  

ALBA e CHICANO (2007) também possuem foco na programação de um único 

projeto. Eles também consideram as diferenças de habilidades entre os recursos a serem 

alocados. O objeto de estudo são projetos de software e eles propõem um modelo 

baseado em algoritmo genético para solucionar o problema. 

LIU e WANG (2007) propõem um modelo baseado em programação de 

restrições (constraint programming) para o problema de programação de projetos e 

alocação de recursos num contexto de construção civil. Nesse modelo, a consideração 

de possível contratação de recursos externos para auxiliar na execução dos projetos 

(outsourcing) é utilizada. O objetivo é a minimização dos tempos de projeto e custos de 

execução. 

KRÜGER e SCHOLL (2007) exploram o problema de programação de multi-

projetos, mas trazem um conceito novo que será muito importante na construção de 

modelo proposto, o de custo de transferência de recursos entre projetos. Esse artigo 

observa que as abordagens trazidas até então não contemplam nenhum tipo de restrição 

quanto às trocas de recursos entre diferentes projetos. No entanto, no mundo real 

percebemos que essa troca não é feita de forma tão suave e na maioria dos casos 

representam perdas significativas. Como o próprio artigo destaca, esse mesmo conceito 

pode ser extrapolado para outros contextos onde a mudança de um recurso entre 

projetos trará questões relacionadas a tempo de setup, ambientação, aprendizado, etc.. 

Mais à frente, essa discussão será retomada de forma a enquadrá-la no modelo proposto. 
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Um modelo de programação mista inteira linear é proposto e resolvido através de um 

algoritmo. 

BELLENGUEZ-MORINEAU (2008) traz uma revisão de uma série de métodos 

para se resolver o problema de programação de projeto considerando recursos com 

diferentes habilidades. 

Como último exemplo das aplicações do problema de programação de projetos, 

traz-se o artigo de VALLS et al. (2009) que buscam solucionar o problema de 

programação de projetos e alocação de recursos com habilidades diferentes em um 

centro de serviços. O problema é focado no nível 2 desse centro de serviços. O nível 1 

consiste em um call center. O nível 2 consiste de um conjunto de especialistas. Para 

solucionar o problema, eles se utilizam de algoritmo genético. 

3.4. Problemas de alocação de recursos a projetos 

Os problemas de alocação de recursos a projetos são um caso específico dos 

problemas de alocação já explicados anteriormente. No caso, os conjuntos a serem 

associados são normalmente atividades ou partes de atividades pertencentes a projetos e 

recursos capazes de executar essas atividades. 

HEIMERL e KOLISCH (2010) classificam a literatura em quatro categorias: 

 Modelos de seleção e programação de projetos e alocação de pessoas 

 Modelos de seleção de projetos e alocação de pessoas 

 Modelos de programação de projetos e alocação de pessoas 

 Modelos de alocação de pessoas 

Ou seja, o que se altera é quais das etapas anteriores (seleção de projetos e 

programação de projetos) serão considerados no escopo do modelo. 

A seguir, uma série de abordagens para resolução desse tipo de problema será 

apresentada. Inicialmente, serão explicados os modelos multiagente que são baseados 

em inteligência artificial. Em seguida, serão apresentados modelos diversos com 

abordagens pouco exploradas na literatura. Finalmente, serão apresentados os modelos 
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baseados em programação intera que são os mais comuns para abordagem desse tipo de 

problema e são também nos quais serão baseados o modelo proposto nesta dissertação. 

Vale ressaltar que o termo „recurso‟ poderá ser utilizado de forma a substituir o 

termo „pessoa‟ ao longo desta dissertação no contexto dos problemas de alocação. Nem 

todas as abordagens que focam na alocação de recursos tratam necessariamente da 

alocação de pessoas uma vez que os recursos podem ser de outras naturezas como 

financeiro, material, físico, etc.. No entanto, em determinados momentos o termo 

recurso poderá ser utilizado como uma redução para o termo „recurso humano‟. 

Entende-se que a distinção ficará clara ao longo do texto sem perdas de compreensão 

para o leitor. 

3.4.1. Modelos multiagente de alocação de recursos a projetos 

Inicialmente, será explorada a abordagem multiagente para resolução do 

problema de alocação de recursos. Os sistemas multiagente são um ramo de pesquisa da 

inteligência artificial utilizados para tratar problemas complexos, abertos (que 

componentes que aparecem no sistema não se conhecem com antecedência, podem 

mudar ao longo do tempo, são altamente heterogêneos e dinâmicos), dinâmicos, 

estocásticos e ubíquos (a atividade e a tomada de decisão se distribuem ao longo de toda 

a estrutura do sistema. (ARAÚZO-ARAÚZO et al., 2009) 

Um sistema multiagente é formado por certas entidades de software que dotamos de 

capacidade de interagir entre elas e com o entorno. Como objetos que são, possuem um 

estado (dados, conhecimento); mas, além disso, são autônomos (não apenas atuam a partir de 

instruções, possuem regras para a tomada de decisão autônoma); reativos (reagem a 

estímulos externos); proativos (tem objetivo próprio e realizam seus próprios planos para 

consegui-los); e sociais (interagem com outros agentes). (ARAÚZO-ARAÚZO et al., 2009) 

Basicamente, em um sistema multiagente, os elementos do problema podem ser 

modelados como agentes que possuem objetivos próprios dentro do contexto. No caso 

do contexto de alocação de recursos a projetos, os agentes podem ser os recursos que 

têm o objetivo de serem alocados em atividades e atividades que têm o objetivo de 

serem plenamente executadas. 

Vale ressaltar que aqui o termo „agente‟ é utilizado de uma forma diferente 

daquela proposta por PENTICO (2007) e assumida no restante deste texto. Somente 
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nesta sessão, o termo „agente‟ será utilizado de acordo com a definição acima por não 

haver outro termo a ser utilizado uma vez que é o termo consagrado nesse campo de 

pesquisa. 

Uma série de exemplos de execução desta abordagem no contexto da alocação 

de recursos num ambiente multi-projetos será dada de forma a materializá-la melhor. 

O primeiro exemplo é trazido por LEE et al. (2003) no qual um mercado é 

emulado onde de um lado existem projetos comprando tempo de recursos com objetivo 

de minimização do risco de não ser completado e do outro existem recursos vendendo 

seu tempo com o objetivo de maximizar sua alocação. Para cada intervalo de tempo 

definido no modelo, um leilão virtual é realizado onde as atividades buscam “comprar” 

o tempo dos recursos. Esse leilão é baseado em um valor de utilidade que as tarefas 

ganham para cada intervalo de tempo baseado na ameaça de atraso de no respeito às 

relações de precedência entre tarefas. Assim, tarefas com maior chance de atraso e que 

estejam respeitando as relações de precedência ganham prioridade para escolha dos 

recursos que irão executá-la em cada intervalo de tempo. 

 

Figura 7 - Uma organização multiagente para alocação multi-projetos – Fonte: LEE et al. (2003) 

CONFESSORE et al. (2007) trazem um exemplo muito parecido com o anterior 

onde existem projetos comprando o tempo de recursos. O que se altera nesse caso é 

fundamentalmente a forma como o leilão é conduzido. Nesse caso, em vez de se fazer 
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um leilão para cada intervalo de tempo, um único leilão com diversas iterações é 

conduzido para todo o horizonte de tempo. 

ARAÚZO-ARAÚZO (2009) também segue uma idéia muito similar colocando 

os projetos e os recursos como agentes do modelo e emulando leilões para alocação 

desses recursos às atividades. Nesse caso, o preço pago pelo cliente pelo projeto e o seu 

valor estratégico são levados em consideração para se definir a prioridade do projeto. A 

lógica do leilão é feita, assim como no primeiro exemplo, para cada intervalo de tempo 

de forma separada. 

CHEN e WEI (2009) utilizam a lógica fuzzy para modelar aspectos subjetivos 

das pessoas a serem alocadas nos projetos como extroversão, facilidade para trabalhar 

em equipe, criatividade, etc.. Depois disso, foram modelados quatro tipos de agente: 

gerente, engenheiro, técnico e assistente. De acordo com as necessidades de 

conhecimento das tarefas e das interações entre agentes ditadas pelas características dos 

mesmos, as pessoas são alocadas às tarefas. 

Embora essa abordagem não vá ser utilizada no modelo proposto, considera-se 

importante trazê-la a esse trabalho de pesquisa uma vez que representa uma alternativa 

importante de abordagem ao problema que se deseja tratar. A não utilização desse tipo 

de modelo é justificada simplesmente por uma questão de necessidade de escolha entre 

alternativas e preferência do autor pela abordagem que será trazida na sessão 3.4.3. 

3.4.2. Modelos diversos de alocação de recursos a projetos 

Antes de se entrar nas referências principais para a construção do modelo, 

algumas outras abordagens existentes na literatura pesquisada serão apresentadas com o 

objetivo de descrever a trajetória de pesquisa percorrida. 

CHENG et al. (2006) utilizam a simulação para fazer tanto a programação 

quanto a alocação de recursos a projetos num ambiente multi-projetos. O modelo é 

rodado em duas etapas, primeiro a programação dos projetos é feita, em seguida a 

simulação faz com que diversas alternativas de alocação sejam tentadas até que uma 

delas atinja um nível mínimo considerado satisfatório de sucesso na execução dos 

projetos. A figura abaixo ilustra esse modelo de simulação. 
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Não

Sim

Sim

Não

Testar início

Máxima carga de projeto = (AOP-1)

Denotação

NPA:

NOA:

AOP:

Ociosidademin:

Ociosidadej:

Número de pessoas disponíveis

Número de alternativas

Dentre os projetos

Ociosidade mínima da força de trabalho

Força de trabalho ociosa da alternativa (j)

Gerar alternativas de alocação de 

força de trabalho e contar NOA

Alocar AOP

Experimentar (i) inícios 

(simulação de alternativas)

Simulação da alternativa j

Todos os projetos foram 

executados?

Ociosidadej < Ociosidademin?

Ociosidademin = Ociosidadej & alternativa 

mais ajustada = alternativa (j)

Terminar experimento (i) & deixar i = (i+1)

Taxa de sucesso ≥ 90%

Estabelecer NPA

Fim

Não

Sim

[Se i ≤ 30]

Sim

[Se i ≤ 30]

Não

 

Figura 8 - Procedimento de alocação via simulação - Fonte: adaptado de CHENG et al. (2006) 
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CHEN et al. (2008) utilizam uma abordagem de Rede de Petri para modelar e 

solucionar o problema de alocação de recursos a projetos. O modelo é baseado em cinco 

tipos de locais: local atividade (AP), local espera (WP), local recurso (RP), local atraso 

(DP) e local final (FP); e três tipos de transição: transição de coordenação (CT), 

transição de alocação de recurso (RDT) e transição de liberação de recurso (RRT). Uma 

atividade de um projeto é representada por dois lugares, um AP e um WP. Um AP com 

um token significa que essa atividade está sendo executada, enquanto um WP com um 

token significa que a atividade está aguardando um recurso. Se um recurso se torna 

disponível, o token passa para a AP correspondente à atividade. Cada RP é o repositório 

de um tipo de recurso. Um RP com tokens significa que um tipo particular de recurso 

está disponível. A ordem temporal entre as atividades é coordenada pelos DPs. Um DP 

mantém um token para durante um intervalo para atrasar a execução de uma atividade. 

Quando um projeto é terminado, todos os tokens das APs são limpos e um FP fica com 

um token para representar a finalização do projeto. Essa Rede de Petri é programada 

com as necessidades dos projetos e características dos recursos e o modelo é executado 

para que se encontre uma solução para o problema. A figura abaixo exemplifica a 

construção de uma solução através da Rede de Petri. 

 

Figura 9 - Exemplo de alocação de recursos através de Rede de Petri – Fonte: CHEN et al. (2008) 
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ZHOU e CHEN (2008) utilizam notação de modelagem de processos para 

resolver o problema de alocação de pessoas a projetos. Eles desenvolvem um modelo de 

otimização, porém consideram que tarefas podem ter relações, assim como 

tradicionalmente utilizado em modelagem de processos, de “e”, “ou” e “ou exclusivo”. 

Esse conceito é introduzido no modelo proposto por eles e solucionado através de um 

modelo baseado em algoritmo genético. 

Alguns exemplos de abordagens diversas foram apresentados como uma forma 

de demonstrar as possibilidades inúmeras de forma de abordagem de um mesmo 

problema e explicitar a trajetória de pesquisa até a chegada ao modelo final que será 

proposto. 

3.4.3. Modelos de programação inteira e derivados para alocação de 

pessoas a projetos 

Finalmente, esta sessão apresentará os modelos mais similares ao modelo 

adotado para a resolução do problema de alocação de pessoas a projetos num ambiente 

multi-projetos. Esses modelos são baseados em programação inteira e seus derivados. 

Inicialmente será feita uma breve introdução sobre modelos de programação inteira e 

em seguida os artigos estudados com aplicação em alocação de recursos serão 

apresentados. 

Na maioria das vezes, quando se faz referência a problemas de programação 

inteira, estamos nos referindo a problemas de programação inteira linear. Problemas de 

programação linear aqueles nos quais deseja encontrar os valores de variáveis com o 

objetivo de maximizar ou minimizar uma função linear dessas variáveis sujeito a 

restrições que também são lineares em relação às variáveis. (BLUMENFELD, 2009). 

Os problemas programação linear inteira, ou problemas de programação inteira 

mista, são problemas de programação linear nos quais alguma ou todas as variáveis de 

decisão são restritas a serem inteiras. (BLUMENFELD, 2009). Alguns exemplos 

famosos de aplicação do problema de programação inteira são o problema da mochila e 

o problema do caixeiro viajante. 
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No problema da mochila o objetivo é maximizar o valor dos itens a serem 

levados em uma mochila restritos à capacidade de peso ou volume dessa mochila. No 

problema do caixeiro viajante, o objetivo é encontrar a menor rota para que certo 

número de localidades seja visitado exatamente uma vez. 

No entanto, nem todos os problemas de programação inteira são lineares. 

Existem também problemas de programação inteira não lineares que são aqueles onde 

nem todas as funções envolvidas no modelo de otimização são lineares em relação às 

variáveis de decisão. Conforme será visto, esses modelos também são utilizados para o 

problema de alocação de pessoas a projetos. 

Uma vez introduzidos os problemas de programação inteira, os artigos 

pesquisados que trouxeram esse tipo de abordagem para resolução do problema de 

alocação a projetos serão apresentados. 

BASSETT (2000) traz um modelo que busca melhor utilizar expertise dos 

recursos ao minimizar os custos de contratação externa de mão de obra de pesquisa e 

desenvolvimento num ambiente de desenvolvimento de produto. O modelo leva em 

consideração restrições de localização, nível de proficiência e disponibilidade de tempo 

dos recursos. A programação de tarefas é incluída no modelo uma vez que seu tempo de 

execução depende do nível de proficiência do recurso a executá-la. O modelo é 

formulado através programação inteira mista. Para agilizar a execução do modelo, uma 

heurística é proposta onde todos os papéis a serem preenchidos são percorridos em uma 

ordem determinada e, para cada uma, as pessoas são percorridas num determinado 

ranking até que se encontre uma disponível para executar o papel. 

WU e SUN (2006) introduzem o aprendizado na modelagem de programação de 

projetos e alocação de recursos. Eles formulam um programa misto inteiro não linear 

uma vez que o aprendizado é uma função não linear de uma constante de aprendizado r.  

O modelo considera que sempre que uma atividade não vá ser completada a tempo, 

recursos externos serão contratados para finalizá-la. O objetivo do modelo é justamente 

minimizar esses custos de contratação externa. Para resolver o problema, um modelo de 

algoritmo genético é proposto. 
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FOWLER et al. (2008) trazem um modelo onde os trabalhadores possuem 

diferentes habilidade que são necessitadas pelas atividades dos projetos. Além disso, o 

modelo considera a possibilidade de se contratar e demitir mão de obra e o treinamento 

de funcionários nas habilidades. O problema é formulado por programação inteira mista 

onde o objetivo é a minimização dos custos totais dados os salários, custos de 

contratação, demissão e treinamento. Para tornar a execução do modelo mais ágil, duas 

heurísticas baseadas em programação linear são propostas. Ambas propõem uma 

relaxação do problema e depois a variação sucessiva das variáveis de decisão até se 

chegar a uma solução viável. A diferença entre as duas é que uma faz isso uma vez só 

para todos os períodos do modelo enquanto a segunda resolve esse modelo para cada 

período sucessivamente. Eles propõem ainda uma terceira solução baseada em 

algoritmo genético. 

NGO-THE e RUHE (2009) trazem um problema de alocação de pessoas a 

projetos num contexto de desenvolvimento de software. Nesse caso, existe uma série de 

lançamentos de pacotes de melhoria a serem feitos. O objetivo do problema é alocar os 

desenvolvedores que possuem habilidades diferentes às atividades com o objetivo de 

maximizar o valor total das melhorias lançadas. Para tanto, o problema permite a 

entrada ou não de uma melhoria dentro de um pacote de melhorias. Cada melhoria 

possui uma função utilidade a partir da qual será calculado o valor total dos lançamentos 

feitos. A alocação na modelagem proposto permite que apenas um desenvolvedor seja 

alocado a uma atividade e vice-versa. Para solucionar o problema, os autores propõem 

uma otimização em duas fases. Na primeira um modelo de programação inteira linear é 

executado para uma versão relaxada do problema. Na segunda, é feito um modelo de 

algoritmo genético para busca de uma solução em um universo já reduzido. A aplicação 

é feita a 600 problemas gerados aleatoriamente para testar o modelo. 

HEIMERL e KOLISCH (2010) propõem um modelo de programação inteira 

mista para a programação de projetos de TI e alocação de pessoas simultaneamente. O 

modelo considera que as pessoas possuem habilidades diversas e também níveis de 

proficiência nessas habilidades diversos. As durações dos projetos são calculadas em 

função das eficiências das pessoas alocadas nas habilidades necessárias. O modelo 

considera ainda a possibilidade de hora-extra por parte das pessoas alocadas com custos 
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diferentes das horas normais e a contratação de recursos externos para auxílio na 

execução das tarefas. O objetivo do modelo é a minimização dos custos totais para 

execução dos projetos. 

LIANG et al. (2010) tratam um problema particular de alocação de engenheiros 

a projetos onde todos os engenheiros a serem alocados são idênticos, isto é, não existe 

distinção de competência ou produtividade entre eles. Os projetos, sim, são diferentes 

entre si. Eles acontecem num contexto de um departamento de P&D de uma grande 

firma de brinquedos e podem contemplar atividades como contratação, prototipagem, 

testes de piloto, produção, inspeção e envio de produto. O objetivo, no caso, não é o de 

minimização de custos como na maioria dos casos, mas de balancear a carga de trabalho 

total entre os engenheiros, medida a partir da diferença entre a máxima e mínima carga 

de trabalho. Esse objetivo vem do fato de que há desbalanceamento de carga de trabalho 

entre os engenheiros e variação brusca de carga de trabalho ao longo do tempo. Outra 

característica diferente trazida nessa abordagem é o fato de que uma vez que um projeto 

tenha sido alocado a um engenheiro, esse engenheiro terá de conduzi-lo até o final. Essa 

é uma característica importante trazida nesse trabalho que será adaptada ao modelo 

proposto, conforme será descrito no próximo capítulo. Um modelo de programação 

inteira é proposto, mas uma vez que o problema envolve dezenas de engenheiros, uma 

heurística de dois estágios é proposta onde inicialmente alguma solução viável é 

encontrada e posteriormente essa solução é gradualmente melhorada tentando melhorar 

o balanceamento de carga de trabalho entre os engenheiros. 

O último artigo dessa revisão é trazido por GUTJAHR et al. (2010). Esse 

modelo contempla num contexto de P&D as três fases do planejamento multi-projetos: 

seleção de projetos, programação de projetos e alocação de recursos. Para tanto, eles 

propõem uma abordagem multi-objetivo inteira mista para maximização dos ganhos 

econômicos obtidos a partir da seleção dos projetos assim como ganhos obtidos a partir 

do incremento de competências da equipe a partir do aprendizado. Como as pessoas 

possuem diferentes níveis de proficiência em diferentes habilidades, a duração da 

execução das tarefas é calculada em função da pessoa alocada o que dá flexibilidade 

para a programação de atividades dos projetos respeitando relações de precedência entre 

elas. Para solucionar o problema, uma decomposição do problema em duas partes é 
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proposta. A primeira consiste no que é chamado de problema mestre onde é feita a 

seleção do portfólio de projetos considerado. O segundo, problema escravo, consiste na 

programação e alocação de pessoas. O problema é resolvido dessa forma através da 

aplicação de meta-heurísticas. 

A partir dessa revisão, propõe-se uma comparação entre os sete artigos descritos 

no que diz respeito a o que esses artigos contemplam em seus modelos. Para tanto, as 

seguintes características serão analisadas: 

 A função objetivo do modelo – o que se deseja minimizar ou maximizar a partir 

do modelo 

 A contemplação ou não dos seguintes itens: 

o Seleção de projetos (SP) – a seleção de quais projetos, de uma gama de 

possibilidades, serão trabalhados ou não 

o Programação de projetos (PP) – as momentos de início e duração de 

execução das tarefas são mutáveis 

o Restrição de mudança de recursos ao longo do projeto (RM) – a entrada 

ou saída de recursos de projetos uma vez que este já tenha sido começada 

é restrita 

o Localização geográfica (LG) – a localização geográfica dos recursos 

impõe alguma restrição 

o Outsourcing (O) – é possível trazer terceiros para auxiliar na execução 

das tarefas que os recursos internos não sejam capazes de finalizar 

o Contratação (C) – é possível ao longo do tempo que novos recursos 

sejam contratados para compor a equipe de recursos disponíveis 

o Habilidades heterogêneas (HH) – os recursos possuem habilidades 

diferentes entre si o que altera a capacidade de executar ou não as tarefas 

o Aprendizado (A) – os recursos podem aprender novas habilidades ou se 

tornarem melhores nelas ao longo do tempo 

o Proficiências heterogêneas (PH) – recursos possuem habilidades iguais 

em níveis diferentes tornando-os mais ou menos aptos à execução de 

determinadas tarefas 
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Artigo Função Objetivo SP PP RM LG O C HH A PH 

BASSETT 

(2000) 

Minimizar custo de 

outsourcing 
 X  X X  X   

WU e SUN 

(2006) 

Minimizar custo de 

outsourcing 
 X   X  X X  

FOWLER et 

al. (2008) 
Minimizar custos totais      X X X  

NGO-THE 

e RUHE 

(2009) 

Maximizar o valor da 

função utilidade dos 

releases 

X X     X  X 

HEIMERL 

e KOLISCH 

(2010) 

Minimizar custo de 

trabalho 
    X  X  X 

GUTJAHR 

et al. (2010) 

Maximização ganhos 

econômicos obtidos a 

partir dos projetos 

selecionados e 

incremento de 

competências da equipe 

X X     X X X 

LIANG et 

al. (2010) 

Balancear carga de 

trabalho entre 

engenheiros 

  X       

Tabela 2 - Quadro comparativo entre artigos de alocação de recursos a projetos - Fonte: O autor 

Esse entendimento é importante para que se tenha noção de quais são os 

elementos que serão contemplados no modelo proposto e entender de que forma esses 

elementos já foram implementados em abordagens anteriores. 

Foi realizada, portanto, uma revisão de diversos modelos voltados aos problemas 

de alocação a projetos. Com isso, a parte da revisão de literatura voltada aos problemas 

relacionados a planejamento de multi-projetos é fechada aqui. As próximas sessões 

abordarão outros itens importantes à construção do modelo que será proposto. 
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3.5. Modelos multi-critérios 

Muitas vezes os problemas de decisão apresentam critérios diversos e 

conflitantes para julgar as alternativas e necessidade de se fazer comprometimentos ou 

trade-offs no que diz respeito aos resultados de ações diferentes. (RAVINDRAN, 2009). 

Esses critérios podem ser verdadeiros ou substitutos (do inglês, surrogate). 

Quando um critério é diretamente mensurável, ele é chamado um critério real. Um 

exemplo claro disso é a medida de custo mensurada financeiramente. Quando um 

critério não é diretamente mensurável, ele é chamado substituto. Por exemplo, o 

conforto de um cliente em uma operação de serviço. (RAVINDRAN, 2009) 

Quando se tem um único critério de decisão, pode-se buscar uma solução ótima 

para o problema, onde o valor o critério é maximizado ou minimizado. Quando se tem 

mais de um critério, o conceito de solução ótima perde o sentido uma vez que esses 

critérios possuem valores que não são absolutamente comparáveis. (RAVINDRAN, 

2009). Uma operação logística, por exemplo, pode ter o objetivo de fazer uma entrega 

no menor tempo possível ao menor custo possível. Não é possível se dizer qual é a 

solução ótima de um problema como esse uma vez que um aumento de custo pode 

significar uma redução na velocidade e vice-versa. Dessa forma, alguma subjetividade 

na tomada de decisão quanto à solução a ser adotada sempre estará presente. 

Além disso, por esses critérios possuírem formas de mensuração diferentes entre 

si, a comparação entre seus valores se torna ilegítima. Pode-se utilizar o mesmo 

exemplo da operação logística dado acima para ilustrar isso. O tempo de entrega será 

medido em horas e o custo em reais. Para que se possam utilizar esses critérios de forma 

conjunta na busca de uma solução satisfatória, faz-se a normalização de critérios. A 

normalização linear converte uma medida em uma proporção do caminho ao longo de 

um horizonte possível, onde o horizonte possível é transformado em valores entre 0 e 1. 

Uma medida Cj(x
i
), resultado do critério j para alternativas x

i
 é normalizada para rij 

como segue: 

 

(Para critérios de maximização) 
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onde 

Lj é o valor máximo de C para critérios de minimização e mínimo para critérios 

de maximização. 

Hj é o valor mínimo de C para critérios de minimização e máximo para critérios 

de maximização. 

Utilizando-se desse conceito, os critérios serão levados a valores comparáveis 

entre si para composição de uma função objetivo única. Uma vez feito isso, 

ponderações aos diferentes critérios podem ser atribuídas para que se tenha uma 

mensuração da importância relativa entre os diferentes critérios e assim se chegue à 

função objetivo que será trabalhada. 

A apresentação dessa discussão se dá uma vez que, conforme já mencionado 

anteriormente, no problema de alocação de pessoas a projetos que se deseja resolver, 

pretende-se levar em consideração restrições de mudança de equipes de projetos ao 

longo de sua execução. A modelagem multi-critérios será utilizada para isso. Por ora, no 

entanto, será feita apenas essa introdução teórica ao método. No capítulo seguinte, 

quando da apresentação do modelo proposto, a discussão será retomada para que se 

detalhe como foi feita a aplicação desse tipo de abordagem. 

3.6. Considerações a respeito das equipes de projeto 

Conforme já comentado anteriormente, um dos pontos que o modelo proposto 

nessa dissertação irá contemplar é a questão das equipes de projeto. Ao se analisar os 

diversos artigos apresentados anteriormente, percebe-se que não há um foco nas equipes 

de projeto, mas sim nos indivíduos, isto é, em nenhum momento a equipe de projeto é 

tratada como uma entidade que deve ser formada e mantida ao longo da execução do 

projeto. Em vez disso, o projeto é tratado na maioria dos casos como um conjunto de 

“pacotes de trabalho” independentes que serão realizados pelos indivíduos capacitados e 

disponíveis. 

(Para critérios de minimização) 
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O que se verifica na realidade, no entanto, na maior parte dos contextos de 

ambientes multi-projeto, é que as equipes desempenham um papel fundamental no 

sucesso ou não dos projetos. A formação e coesão da equipe de projeto é algo que 

possui importância prática e, por isso, deveria ser contemplada em modelos de alocação 

de pessoas a projetos. 

Nesta sessão, será apresentada uma revisão bibliográfica não exaustiva sobre o 

tema das equipes de projeto com o objetivo de se comprovar a ponto de que as equipes 

são de fato mais do que apenas os indivíduos que a compõem. Serão trazidos também 

alguns exemplos de modelos propostos para a formação de equipes que poderiam servir 

como base para construção de modelos de alocação de pessoas a projetos contemplando 

a formação de equipes. 

Inicialmente, é importante ressaltar o papel da equipe nos ambientes 

organizacionais de hoje. FARR-WHARTON (2003) coloca que “quanto maior a 

interdependência dos indivíduos, maior a produtividade do grupo além da simples soma 

(o todo será maior do que a soma de suas partes)”. Esse ponto é corroborado por uma 

série de outros autores como ZAKARIAN e KUSIAK (1999), CASTKA et al. (2001), 

STEVENS e CAMPION (1994) e outros. O êxito em formar uma equipe coesa e 

harmoniosa pode ser determinante para o sucesso de um projeto. 

Onde equipes tinham uma relação de trabalho confortável entre os membros e uma cultura de 

equipe definida, era esperado e confirmado que tais equipes seriam efetivas e produtivas. 

(FARR-WHARTON, 2003) 

No entanto, a formação de equipes é algo complexo que deve levar em 

consideração uma série de fatores desde mais objetivos como competências até questões 

mais subjetivas como habilidades interpessoais, como destaca CASTKA et al. (2001). 

Trabalho de equipe vem se tornando um crescente pré-requisito para lidar com um ambiente 

turbulento em muitas organizações, ainda assim, existem muitos obstáculos para sua 

implementação com sucesso. (CASTKA et al., 2001) 

COATES et al. (2007) também traz um trecho que demonstra a complexidade 

existente na formação de equipes. 

No entanto, a combinação certa de membros a serem incluídos em uma equipe é muito difícil 

de especificar e, por isso, um desafio significativo existe na formação de uma boa equipe de 

projeto. Falhas em selecionar os membros certos podem resultar em orçamento extra sendo 
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consumido, prazos perdidos, realização de pagamento de compensação a clientes. (COATES 

et al., 2007) 

CASTKA et al. (2001) propõem uma série de fatores críticos à implantação de 

uma equipe de trabalho que desempenhe adequadamente. 

 Impacto organizacional (suporte organizacional) 

 Foco definido 

 Alinhamento e interações com entidades externas 

 Cultura de grupo 

 Conhecimento e habilidades 

 Necessidades individuais 

 Medidas de desempenho 

STEVENS e CAMPION (1994) identificam requisitos de conhecimento, 

capacidade e habilidade (CCH) para o trabalho em equipe. 

 CCH interpessoais 

o CCH de resolução de conflitos 

 CCH para reconhecer o tipo e fonte do conflito confrontando a 

equipe e para implementar uma estratégia apropriada de 

resolução de conflito 

 CCH para reconhecer o tipo e fonte do conflito confrontando a 

equipe 

 CCH para empregar uma estratégia de negociação integrativa 

(ganha-ganha) 

o CCH de resolução colaborativa de problema 

 CCH para identificar situações que requerem resolução de 

problema em grupo participativa e para utilizar o grau e tipo 

adequados de participação 

 CCH para reconhecer os obstáculos para resolução de problema 

em grupo participativa e implementar ações corretivas adequadas 

o CCH de comunicação 

 CCH para entender redes de comunicação e utilizar redes 

descentralizadas para melhorar a comunicação onde possível 
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 CCH para comunicar abertamente, ou seja, enviar mensagens que 

sejam (1) orientadas a comportamento ou evento; (2) 

congruentes; (3) validadoras; (4) conjuntivas; e (5) com 

responsável 

 CCH para ouvir de forma imparcial e para utilizar 

apropriadamente técnicas de audição ativas 

 CCH para maximizar a consonância entre mensagens não verbais 

e verbais e para reconhecer e interpretar as mensagens não 

verbais de outros 

 CCH para entrar em cumprimentos rituais e “fofocas” e o 

reconhecimento de sua importância 

 CCH de auto-gestão 

o CCH de estabelecimento de meta e gestão de performance 

 CCH para ajudar a estabelecer metas de equipe específicas, 

desafiadoras e aceitas 

 CCH para monitoras, avaliar e prover feedback em ambos 

performance de equipe e performance individual de membro de 

equipe 

o CCH de planejamento e coordenação de tarefa 

 CCH para coordenar e sincronizar interdependências de 

atividades, informações e tarefas entre os membros da equipe 

 CCH para ajudar a estabelecer expectativas de tarefas e papéis 

nos membros individuais da equipe e assegurar balanceamento 

adequado de carga de trabalho na equipe 

GIRARD e ROBIN (2006) desenvolvem uma pesquisa sobre colaboração em 

equipe num contexto de projetos de design e ressaltam a sua importância. 

Os processos de design são complexos e para melhorar sua performance, o foco não deve ser 

somente no artefato, mas também na relações entre os designers. O produto é o resultado da 

atividade de design. O processo de design é o caminho através do qual o resultado é atingido. 

O próprio processo de design é o resultado da colaboração entre os designers durante a fase 

de design. (GIRARD e ROBIN, 2006) 
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Eles propõem uma taxonomia de colaborações possíveis dentro de uma equipe 

de trabalho. São 12 categorias propostas obtidas a partir da combinação de 

características da colaboração: 

 Pré-determinadas ou inesperadas 

 Livre, encorajada ou forçada 

 Estabelecida ou não estabelecida 

Uma série de autores fez pesquisas de campo com o intuito de comprovar ou 

rejeitas determinadas hipóteses a respeito do comportamento das equipes. 

HIGGS et al. (2005) propõe uma pesquisa a respeito da influência da diversidade 

entre os membros de uma equipe de projeto. Ele identifica uma série de fatores 

existentes nas equipes: Satisfação/motivação dos membros, criatividade, conflitos, 

competências de resolução de problemas, coesão do grupo, comunicação. 

Posteriormente, ele correlaciona a influência da diversidade da equipe nesses itens. Uma 

série de análises é feita e a principal conclusão retirada é de que a diversidade é 

positivamente relacionada ao desempenho para tarefas complexas e negativamente 

relacionada para tarefas simples. 

ODUSAMI et al. (2003) faz uma pesquisa em um contexto de projetos de 

construção na Nigéria. O objetivo do estudo é identificar relações a performance do 

projeto e quatro fatores: profissão do líder de projeto, qualificações profissionais do 

líder de projeto, estilo de liderança do líder de projeto e composição da equipe. A 

conclusão retirada é de que há alta relação entre a qualificação profissional, seu estilo de 

liderança, composição da equipe e a performance geral do projeto. Os autores colocam 

ainda: 

Membros da equipe de projeto tendem a se desempenhar bem quando estão localizados perto 

uns dos outros. Isso é natural porque o fluxo de informação é facilitado. Uma vez que os 

membros devem ter trabalhado em projetos diferentes antes, eles estariam familiarizados uns 

com os outros (ODUSAMI et al., 2003) 

FARR-WHARTON (2003) avalia 28 projetos de multi-mídia para determinar a 

efetividade e eficiência de várias abordagens para desenvolvimento de multi-mídia 

contratada. A pergunta principal que ele deseja responder através de sua pesquisa é: 
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“Quais são os fatores importantes em uma equipe de projeto que maximiza a 

oportunidade de um projeto de sucesso em termos de custos, prazo e qualidade de 

produto?”. A pesquisa chega a um resultado onde são colocados três fatores como os 

mais importantes: 

 Líder do projeto 

o Com boa rede de contatos: conhece pessoas a quem pedir ajuda 

o Envolvido: podia passar algum tempo participando ativamente na 

operação do projeto 

o Foco estratégico: pode enxergar o projeto como parte de um processo 

para a organização atingir seus objetivos 

 Gerente do projeto 

o Habilidade de planejamento de projeto: história prévia de conhecimento 

tácito de planejamento de projetos semelhantes 

o Conhecimento da tarefa: uma história prévia de entendimento tácito de 

projetos semelhantes 

o Envolvimento ativo: habilidade de ser comprometido ao prazo do projeto 

 Desenvolvedores 

o Utilização de produtos existentes: utilizam uma extensão ou adaptação de 

um produto existente que pelo menos parte da equipe tenha previamente 

desenvolvido 

o Leitura do cliente: possuíam alguma forma de contato direto com o 

cliente no início e estágios subseqüentes do projeto 

o Comunicação direta: possuíam comunicação direta e envolvimento com 

outros membros da equipe, em vez de agirem simplesmente como sub-

contratados que trabalham apenas com o gerente ou líder do projeto 

A partir dessa importância e complexidade sobre a formação de equipes 

demonstrada até aqui, alguns autores buscam propor modelos para auxílio a essa tarefa 

em diversos contextos. Serão agora apresentados algumas das abordagens estudadas 

para tanto. 

ZAKARIAN e KUSIAK (1999) propõem um modelo de decisão multi-critério 

baseada em análise hierárquica para a composição de equipes muti-funcionais. Na 
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abordagem proposta, os requisitos dos clientes dão origem a características de 

engenharia. Posteriormente essas características de engenharia dão origem a membros 

de equipe capazes de executá-las. Um sistema de pontuação é formulado e um modelo 

de programação inteira é executado para que se chegue à melhor configuração de equipe 

para um determinado projeto. A maior vantagem dessa abordagem, segundo os próprios 

autores é que ela pode ser facilmente modificada e estendida para incorporar alguns 

outros fatores como liderança, moral, valores de grupo, personalidades, etc. que são 

importantes na formação de equipes. 

BHADURY et al. (2000) introduzem um modelo para maximizar a diversidade 

em equipes de trabalho. Para tanto, ele assume que a população é dividida em famílias 

bem delimitadas em que o grau de similaridade dentro da família é alto e entre as 

famílias é baixo. Um exemplo para esse caso trazido pelos próprios autores é uma 

comunidade onde famílias precisam ser alocadas a iniciativas de moradia pública. Para 

tanto, é necessário contemplar membros de etnias negra, branca, asiática e hispânica. O 

modelo é feito baseado em um problema pouco explorado chamado problema do jantar. 

Nesse problema, n famílias com quantidades diferentes de entes que estão indo jantar 

devem ser alocadas a m mesas com quantidades de lugares diferentes de tal forma a 

maximizar a integração social entre as famílias. A resolução do problema é feita a partir 

de um grafo onde existe um nó de origem, n nós representando as famílias, m nós 

representando as mesas e um nó de destino. Os arcos que ligam a origem às famílias 

representam as quantidades de membros das famílias. Os nós que ligam as famílias às 

mesas são as quantidades máximas de membros de uma mesma família em uma mesma 

mesa. E os nós que ligam as mesas ao destino são os números de lugares das mesas. A 

resolução através de um grafo gera a solução para o problema do jantar. Um ponto fraco 

reconhecido pelos próprios autores é que esse modelo só pode ser utilizado em casos 

onde as famílias são facilmente distinguíveis. 
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Figura 10 – O grafo representando o problema do jantar – Fonte: Bhadury et al., 2000 

TSENG et al. (2004) trazem uma abordagem para a formação de um grupo 

multi-funcional. Segundo os autores, “um grupo de pessoas de diferentes departamentos 

funcionais ou várias áreas de responsabilidade, trabalhando juntas e trocando 

informações através de redes é chamado uma equipe multi-funcional”. O modelo se 

baseia na teoria de conjuntos fuzzy e teoria da decisão cinza. 
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Figura 11 – Framework conceitual para a formação de equipes de projeto – Fonte: TSENG et al., 

2004 

A abordagem fuzzy é utilizada para transformar as requisições de clientes em 

grupos de características a serem trabalhadas. Essa separação em grupos de 

características não é clara e direta, por isso os conjuntos fuzzy são utilizados como uma 

forma de tirar a característica discreta da matemática tradicional. Os grupos formados a 

partir dessa abordagem representarão as características de engenharia. A tomada de 

decisão cinza é utilizada para selecionar os membros da equipe baseada nos requisitos 

de engenharia. A tomada de decisão cinza é um processo que envolve elementos cinza 

que representam pontos de incerteza ou informação incompleta no sistema. 

COATES et al. (2007) apresentam uma abordagem para a formação de equipes 

de engenheiros. Nessa abordagem, as habilidades dos engenheiros são pontuadas com 

base numa comparação entre estes e o engenheiro com maior nível de proficiência 

naquela habilidade na equipe. Com base em uma série de requisitos de engenharia de 

um determinado projeto, uma equipe de projeto é determinada para o mesmo. Depois de 

determinada a equipe de projeto, um modelo baseado em algoritmo genético é utilizado 

para determinar de que forma as habilidades serão mais bem utilizadas dentro do 

projeto. 

Finalmente,  BARCUS e MOTIBELLER (2008) trazem um modelo para 

suporte à alocação de trabalhos de desenvolvimento de software a equipes distribuídas 

geograficamente. No caso apresentado, existem dois escritórios, um no Reino Unido e 
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outro na Ásia. O escritório do Reino Unido é o principal onde estão os desenvolvedores 

mais qualificados e o escritório da Ásia serve para cobrir os picos de trabalho no Reino 

Unido. O problema que se quer resolver é: “quando passar o projeto para o escritório da 

Ásia?”. Para isso, os projetos são pontuados segundo seis critérios: risco de qualidade, 

atraso na entrega, prioridade da equipe do Reino Unido, oportunidades de treinamento 

para equipe da Ásia, encaixe estratégico e dias economizados no Reino Unido. Como 

base em sistema de pontuação multi-critérios, chega-se a uma decisão. 

Finalizada essa revisão de literatura sobre as equipes de trabalho e seu papel, 

fica claro que as equipes de projeto são algo que deve ser pesado de forma cuidadosa ao 

se pensar na alocação de pessoas a projetos. Elas são mais do que a simples junção de 

um grupo de pessoas trabalhando em conjunto. A união dessas pessoas em uma equipe é 

feita de uma forma complexa levando-se em consideração uma série de fatores de 

diversas naturezas diferentes.  

Sendo assim, uma crítica às abordagens de alocação de pessoas a projetos 

apresentadas anteriormente emerge: nenhuma delas leva em consideração a equipe de 

projetos como um elemento importante a ser mantido em suas abordagens. 

Não se teve aqui a pretensão de ser exaustivo em relação à pesquisa sobre o tema 

de equipes de trabalho uma vez que esse tema por si só apresenta complexidade muito 

grande bem como uma literatura vastíssima. O objetivo foi apenas trazer alguns 

elementos que ilustram toda essa complexidade e importância. 

Foram apresentadas ainda algumas abordagens propostas de modelagem para 

formação de equipes num contexto de projeto único uma vez que estas fizeram parte da 

pesquisa na busca de uma forma própria de abordar essa questão num contexto multi-

projetos. 

Embora o modelo proposto também não tenha a pretensão de contemplar toda a 

complexidade envolvida nas questões referentes às equipes, entende-se que seu estudo e 

compreensão sejam importantes no processo de construção de um modelo que poderá 

ser considerado introdutório a outras abordagens semelhantes que venham a ser 

propostas no futuro. 
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Encerra-se aqui, também, o capítulo de revisão da literatura. Todo ele foi focado 

em apresentar os principais estudos prévios pertinentes ao trabalho desenvolvido e 

mostrar os diversos elementos que comporão o modelo final a ser proposto no próximo 

capítulo. 
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4. Modelo para alocação de pessoas a projetos em ambiente multi-

projetos considerando questões de ambientação das pessoas aos 

projetos 

Depois de apresentada a revisão bibliográfica, será agora apresentado o modelo 

concebido para o problema de alocação de pessoas em ambiente multi-projetos 

considerando questões de ambientação de pessoas aos projetos. 

Esse modelo foi inspirado pensando-se em um ambiente de projetos de serviços, 

ou seja, projetos implantados diretamente em um cliente que contratou previamente esse 

projeto. Pode-se pensar como exemplo projetos de consultoria, implantação de sistemas 

de informação, ou o desenvolvimento de um projeto conceitual de engenharia. Isso terá 

impactos no modelo, como será visto à frente, uma vez que a flexibilidade nesses casos 

é menor já que os projetos são regidos por contratos que estipulam a duração, escopo e 

preço dos projetos. Esses, por sua vez, são negociados previamente baseados em 

comparações de mercado que não permitem ao fornecedor determinar ao seu desejo a 

forma de implantação dos projetos. Na maioria dos casos o cliente possui uma 

expectativa prévia quanto à duração e custo do projeto para um determinado escopo 

requisitado por ele. 

Para caracterizar o modelo e os pontos contemplados por ele, aos mesmos itens 

utilizados para classificar os artigos de alocação de pessoas no capítulo anterior serão 

utilizados para classificar o modelo proposto. Para cada um dos itens, será colocado se o 

item será ou não contemplado no modelo e o porquê dessa escolha. 

SELEÇÃO DE PROJETOS 

Não será contemplado. 

A idéia do modelo será partir de uma situação onde já existem dados uma série 

de projetos e um problema de como executá-los. Numa operação de serviço essa 

costuma ser a realidade uma vez que as vendas de projeto acontecem em áreas 

independentes das áreas responsáveis pela implantação. Dificilmente vendas de projetos 
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serão recusadas em decorrência da capacidade de execução. Cabe à área de entrega de 

projetos se estruturar para atender as demandas da melhor forma possível. 

PROGRAMAÇÃO DE PROJETOS 

Não será contemplado. 

Conforme já explicado anteriormente, em operações de serviço os projetos são 

vendidos de acordo com determinadas expectativas dos clientes balizadas pelas práticas 

habituais de mercado. Além disso, uma vez acordado o cronograma de projeto, existem 

contratos que restringem mudanças nesse cronograma. Dessa forma, não há 

flexibilidade para programação do projeto em uma realidade como essa. 

RESTRIÇÃO DE MUDANÇA DE RECURSOS AO LONGO DO PROJETO 

Será contemplado. 

Um dos objetivos desse trabalho de pesquisa é incorporar ao modelo de alocação 

de pessoas a projetos a questão da inflexibilidade nas mudanças dessas pessoas trazida 

pela necessidade de respeito à equipe de projeto. No capítulo anterior, uma sessão foi 

dedicada a trazer uma série de informações a respeito do papel da equipe e de sua 

complexidade. Embora não se pretenda contemplar toda essa complexidade na 

abordagem que será proposta, entende-se que prejuízos são causados à execução do 

projeto quanto pessoas são deslocadas de suas equipes. LIANG et al. (2010), traz alguns 

trechos que demonstram isso: 

O engenheiro atualmente trabalhando no projeto já gastou algum tempo em atividades 

tediosas e triviais, como ligar para fornecedores. Alocar o projeto a outro engenheiro 

requererá esforços adicionais para refazer tal trabalho e toma tempo a mais 

desnecessariamente. (LIANG et al., 2010) 

Mais importante, quando um engenheiro trabalha em um projeto, ele acumula certa 

quantidade de conhecimento e compreensão sobre o projeto e o produto em particular. 

Realocar pode colocar o projeto em situação perigosa porque a transferência de 

conhecimento toma tempo e o novo engenheiro pode não estar apto a assimilar todas as 

informações necessárias em um período curto, isso pode resultar em perda de qualidade. 

(LIANG et al., 2010) 

Embora LIANG et al. (2010) tenha, portanto, trazido em sua abordagem 

restrições quanto à movimentação das pessoas entre os projetos, entende-se que sua 
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abordagem não seja suficiente para o problema que se deseja tratar uma vez que eles 

consideram uma realidade onde todas as pessoas são idênticas e cada uma é responsável 

individualmente por um projeto sem opções de troca uma vez que o projeto seja 

iniciado. Neste trabalho, pretende-se estender essa abordagem colocando-se restrições 

nas mudanças de equipes de projeto e uma realidade onde as pessoas possuem 

capacitações diferentes. Vale ainda observar que a abordagem trazida por LIANG et al. 

(2010) é muito recente o que mostra um caráter de baixa exploração de problemas 

similares. 

A forma como se pretende incorporar essa restrição de mudanças de equipe é 

inspirada na abordagem trazida por KRÜGER e SCHOLL (2007). O modelo trazido por 

eles, já apresentado anteriormente, busca a programação de projetos levando-se em 

consideração os custos e tempos de transferências de recursos entre as localidades de 

um projeto e outro. Os autores destacam que esse mesmo conceito pode ser extrapolado 

para outros contextos onde a mudança de um recurso entre projetos trará questões 

relacionadas a tempo de setup, ambientação, aprendizado, etc.. No caso de projetos de 

serviço, entende-se essa penalidade possa ser mais bem expressada pela questão da 

ambientação do profissional. Essa ambientação diz respeito principalmente à inserção 

do profissional a uma equipe de projeto, mas também dirá respeito à ambientação ao 

projeto em si, as informações que precisam ser assimiladas sobre ele, sobre o cliente e 

assim por diante. 

LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA 

Não será contemplado. 

Optou-se por não incluir a localização geográfica como uma restrição do 

problema uma vez que esse não era o foco a ser explorado.  Entende-se, no entanto, que 

adaptações ao modelo proposto incluindo as restrições de localização podem vir a serem 

feitas para adaptação a determinadas realidades onde isso seja de fato algo importante a 

ser levado em consideração. 

OUTSOURCING 

Não será contemplado. 
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A possibilidade do outsourcing é utilizada na maioria das abordagens como um 

recurso a ser utilizado para o caso de os recursos internos não serem capazes de 

terminarem as atividades no prazo desejado. Considera-se que esses recursos terão 

custos mais altos e isso será levado em consideração na função objetivo de minimização 

de custos totais. Conforme será detalhado mais à frente, o modelo proposto não terá 

uma função objetivo relacionada à minimização de custos. O não cumprimento das 

atividades será registrado no modelo como uma penalidade dentro de um sistema de 

pontuação que se deseja minimizar. A idéia é que se registre a incapacidade de 

execução de todo o plano de atividades com o quadro atual de recursos, mas não se 

determine de antemão a solução que será dada ao problema. 

CONTRATAÇÃO 

Não será contemplado. 

Na mesma linha colocada para o outsourcing, não se deseja através do modelo 

prescrever a solução que será dada aos problemas de falta de capacidade para executar o 

plano de atividades. A idéia será o registro das penalidades decorrentes da falta de 

capacidade para que o tomador de decisão possa pensar a melhor forma de se solucionar 

o problema. 

HABILIDADES HETEROGÊNEAS 

Será contemplado. 

Inicialmente, faz-se necessário elucidar a terminologia utilizada daqui para 

frente na construção do modelo. No inglês, língua na maioria dos textos estudados, uma 

série de termos são utilizados para caracterizar as diferenças de capacidade para 

realização de tarefas entre pessoas como capability, knowledge, skill, ability, 

competence, etc.. Neste texto, será adotada a definição proposta por CARDOSO (2004). 

Assim, pode-se dizer que a competência é uma propriedade emergente do sistema humano, 

fruto das interações de suas partes, portanto, um processo em andamento, que cessa assim 

que estas interações cessem, por qualquer motivo interno ou externo ao sistema. A 

competência é uma capacidade de agir individual que se manifesta intencionalmente e, 

conforme as circunstâncias, materializa resultados que já são esperados. O termo habilidade 

neste texto será utilizado como sinônimo de competência. (CARDOSO, 2004) 
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A diferença entre as competências entre as diversas pessoas é um dos pontos 

fundamentais na abordagem de alocação de pessoas proposta. Na verdade, a maior parte 

dos modelos de alocação de pessoas a projetos leva em consideração as diferenças de 

habilidades das mesmas. 

A forma como essas diferenciação será implementada no modelo será através de 

notas para cada pessoa em cada habilidade definida. Essa abordagem cobrirá também a 

questão dos níveis de proficiência heterogêneos das pessoas nas habilidades. A idéia é 

que na prática essas notas sejam atribuídas por alguém que tenha a capacidade de fazer 

essa avaliação. 

COATES et al. (2007) utiliza esse tipo de abordagem, conforme o trecho a 

seguir: 

Inicialmente, através de consultas com gerentes de projetos, as habilidades dos engenheiros 

serão identificadas e o nível de proficiência nessas habilidades será quantificado. Os gerentes 

de projetos executam suas avaliações subjetivas baseados nas tarefas definidas no projeto em 

consideração e informações históricas como performance dos engenheiros em tarefas 

correspondentes ou similares realizadas em projetos passados. Representações numéricas do 

nível de proficiência de um engenheiro em uma habilidade são essenciais para uma análise 

adequada a ser realizada. 

Para identificar as habilidades dos engenheiros, primeiro, as tarefas dos projetos associadas 

com as habilidades precisaram ser especificadas [...] Subseqüentemente, para cada habilidade 

de cada engenheiro, o gerente de P&D quantificou o nível de proficiência utilizando o 

indivíduo mais proficiente naquela habilidade como benchmark. (COATES et al., 2007) 

APRENDIZADO 

Não será contemplado. 

Embora o aprendizado seja algo presente nos contextos de projetos de serviço, 

entende-se que eles aconteçam de forma efetiva em horizontes de tempo mais longos do 

que o horizonte para o modelo será utilizado. Assim, para efeito do planejamento 

realizado através do modelo, considera-se que o aprendizado das pessoas não poderá ser 

levado com consideração de forma sistemática. 

PROFICIÊNCIAS HETEROGÊNEAS 

Será contemplado. 
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Conforme já descrito no item „habilidade heterogêneas‟, as proficiências 

heterogêneas serão tratadas a partir de notas dadas das pessoas nas habilidades 

definidas. Os itens serão, portanto, tratados em conjunto. 

Uma vez finalizada a classificação do modelo através de suas diversas 

características, cabe descrever outros pontos gerais a seu respeito. 

A abordagem de modelagem adotada será baseada nos modelos multi-critérios. 

Uma pontuação de penalidades será consolidada com base em três itens que serão 

penalizados. 

 Gap de proficiência – para cada atividade, serão especificadas as habilidades 

necessárias e os níveis de proficiência nessas habilidades necessários ao longo 

do projeto. Um recurso, com um determinado nível de proficiência nessa mesma 

habilidade será alocado para executar essa tarefa. Uma penalidade para a 

diferença entre o nível de proficiência requerido e o nível de proficiência 

alocado será contabilizada. 

 Tarefas não executadas – Cada tarefa terá uma duração prevista que terá de ser 

respeitada. Sempre que houver tempo de tarefa sem alocação de pessoas, outra 

penalidade será contabilizada. 

 Mudança de recurso de projeto – para cada projeto diferente trabalhado por cada 

pessoa, um valor de penalidade de acordo com o projeto será contabilizado. Essa 

penalidade corresponde à dificuldade de ambientação das pessoas aos projetos. 

A partir dessa abordagem pretende-se reduzir as alterações de equipe a casos 

onde realmente seja necessário. 

Na próxima sessão, a modelagem matemática adotada será detalhada. Em 

seguida, será descrita a forma como esse modelo foi implantado utilizando-se planilha 

Excel e o software What’sBest!. 
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4.1. O modelo matemático proposto 

Será agora apresentado o modelo matemático utilizado para resolução do 

problema de alocação de pessoas a projetos em ambiente multi-projetos considerando 

questões de ambientação das pessoas aos projetos. O modelo será multi-critérios 

baseado em programação inteira mista, conforme já descrito anteriormente. 

O problema é caracterizado por P projetos. Existem A atividades que pertencem 

a esses projetos. Cada atividade a pertence a apenas um projeto p. Os projetos devem 

ser executados ao longo de T períodos. Para executar esses projetos, existem R pessoas. 

H habilidades podem ser necessárias para executar essas atividades. Cada pessoa r 

possui um nível de proficiência na habilidade h caracterizado por nrh. O nível de 

proficiência necessário da habilidade h na atividade a no período t é caracterizado por 

shta. A quantidade de tempo de esforço necessário da habilidade h na atividade a no 

período t é caracterizada por ehta. As pessoas r possuem um total de tempo de 

disponibilidade no período t caracterizado por drt. Além disso, cada projeto possui uma 

complexidade de ambientação caracterizada por cp. 

A variável principal do modelo a ser determinada é xrhta que determina quanto 

tempo do recurso r será alocado à habilidade h da atividade a no período t. Além disso, 

será importante para o modelo o registro da alocação da pessoa r na habilidade h da 

atividade a caracterizado por vhra. Da mesma forma, será importante o registro da 

alocação da pessoa r na habilidade h do projeto p caracterizado por yrhp e da alocação da 

pessoa r ao projeto p caracterizado por zrp. 

4.1.1. Parâmetros 

p  projeto = 1 a P 

a  atividade = 1 a A 

r  pessoa = 1 a R 

t  período = 1 a T 
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h  habilidade = 1 a H 

bap  atividade a pertence ao projeto p = [0,1] 

nrh  nível de proficiência do recurso r na habilidade h  

drt  disponibilidade do recurso r no período t 

cp  complexidade de ambientação no projeto p 

shta  nível de proficiência necessário na habilidade h no período t na atividade 

a 

ehta  quantidade de tempo de esforço necessário na habilidade h no período t 

na atividade a 

4.1.2. Variáveis 

vhra  pessoa r foi alocada à habilidade h da atividade a 

yhrp  recurso r trabalhou na habilidade h do projeto p = [0,1] 

zrp  recurso r trabalhou no projeto p = [0,1] 

xhrta  quantidade de tempo de trabalho alocada do recurso r na habilidade h da 

atividade a no período t 

4.1.3. Função objetivo 

Conforme explicado anteriormente, a função objetivo será quebrada em três 

partes. 

MINIMIZAÇÃO DE GAP DE PROFICIÊNCIA 
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Somatório dos produtos entre a quantidade de horas alocadas de cada pessoa em 

cada habilidade de cada atividade em cada período pelo valor absoluto da subtração 

entre a o nível de habilidade necessária na habilidade da atividade no período e o nível 

do recurso alocado na habilidade. 

A idéia é que seja somada uma penalidade para cada hora de trabalho alocada 

onde exista uma diferença entre o nível de habilidade exigido e o nível de habilidade 

alocado. O motivo do uso do valor absoluto é punir também a alocação de um nível de 

habilidade mais alto do que o exigido uma vez que isso representa desperdício de 

habilidade e possível desmotivação de profissional. 

MINIMIZAÇÃO DE TAREFAS NÃO EXECUTADAS  

 

Somatório para todas as habilidades, períodos e atividades do produto da 

subtração entre o tempo de trabalho exigido para a habilidade da atividade no período e 

o somatório dos tempos alocados de todos os recursos pelo nível exigido de habilidade 

da atividade para o período. 

Essa equação traz uma penalidade para cada hora a qual não houve alocação de 

trabalho realizada. Essa penalidade é maior na medida em que o nível exigido de 

habilidade seja maior. Ou seja, caso o nível de habilidade exigido seja muito alto, a 

criticidade em se deixar tempo não alocado para ela é muito grade. 

MINIMIZAÇÃO DE MUDANÇA DE RECURSO DE PROJETO 

 

Somatório para toda pessoa e projeto dos produtos entre o recurso ter trabalhado 

ou não no projeto e a complexidade de ambientação do projeto. 

Será somada uma penalidade para vez que um recurso precisar trabalhar em um 

projeto diferente. Isso quer dizer que a pessoa passará por um processo de ambientação 

ao projeto cada vez que precisar trocar de projeto. 
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Apresentados os três componentes da função objetivo, será necessário agora 

fazer a consolidação da função objetivo final. Conforme já explicado, os modelos multi-

critérios precisam ser normalizados para que cada componente possa ser comparado 

com os outros. Relembrando a fórmula de normalização, temos: 

 

onde 

Lj é o valor máximo de C para critérios de minimização e mínimo para critérios 

de maximização. 

Hj é o valor mínimo de C para critérios de minimização e máximo para critérios 

de maximização. 

Nesse caso, os valores mínimos de cada componente será sempre zero, portanto, 

Hj será sempre zero. Como todos os componentes são de minimização, a fórmula de 

normalização será simplificada retirando-se o valor do componente do numerador e 

fazendo-se a minimização do somatório de todos os componentes normalizados. 

Além disso, será colocado um ponderador α para cada componente que será 

estipulado de acordo com a importância dada a cada componente dentro do objetivo 

final. Assim, a função objetivo final ficará da seguinte forma: 

Minimizar  

 

4.1.4. Restrições 

Dez conjuntos de restrições foram concebidos para o problema. Para cada um 

deles, será apresentada a fórmula matemática proposta e um descritivo. 

(Para critérios de minimização) 
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(1)  

Para toda pessoa e todo período, o somatório dos tempos alocados em todas as 

habilidades de todas as atividades deve ser menor ou igual à disponibilidade de tempo 

daquele recurso naquele período. 

(2)  

Para toda habilidade e toda atividade, somatório das verificações se a pessoa foi 

alocada à habilidade da atividade deve ser menor ou igual a 1. Ou, no máximo uma 

pessoa pode ser alocada a uma habilidade de uma atividade. Essa é uma restrição 

imposta no intuito de organizar a modelagem do problema. Considera-se que uma 

habilidade de uma atividade seja um pedaço indivisível de trabalho. Caso haja a 

necessidade de divisão de trabalho, a modelagem deve ser alterada quebrando-se a 

atividade e duas ou mais. 

(3)  

Para toda habilidade, pessoa, período e atividade, o número de horas alocadas 

tem que ser menor ou igual ao número de horas exigidas. Essa restrição foi colocada 

para evitar que na hora da execução da solução, o programa aumente o valor de x acima 

do permitido visando à redução do valor objetivo uma vez que no segundo componente 

da função objetivo, o aumento de x significa uma redução do componente. 

(4)  

Para toda habilidade, pessoa e atividade, o produto da verificação se a pessoa foi 

alocada à habilidade da atividade por um número muito grande deverá ser maior ou 

igual ao somatório, em todos os períodos, de número de horas alocadas do recurso na 

habilidade da atividade. Em outras palavras, sempre que houver horas alocadas de um 

recurso em uma habilidade de uma atividade, a variável de verificação deverá ser 1. 

(5)  
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Por outro lado, para toda habilidade, pessoa e atividade, a verificação se a pessoa 

foi alocada à habilidade da atividade deverá ser menor ou igual ao produto do 

somatório, em todos os períodos, de número de horas alocadas do recurso na habilidade 

da atividade por um número muito grande. Em outras palavras, sempre que não houver 

horas alocadas de um recurso em uma habilidade de uma atividade, a variável de 

verificação deverá ser 0. 

(6)  

Para toda pessoa, habilidade e projeto, o produto da verificação se a pessoa foi 

alocada à habilidade do projeto por um número muito grande deverá ser maior ou igual 

ao somatório, em todas as atividades, dos produtos das verificações se a pessoa foi 

alocada à habilidade das atividades pelas verificações se as atividades pertencem ao 

projeto. Em outras palavras, sempre que um recurso tiver sido alocado a uma habilidade 

de uma atividade e essa atividade pertencer a um projeto, a verificação se a pessoa foi 

alocada à habilidade do projeto deve ser 1. 

(7)  

Por outro lado, para toda pessoa, habilidade e projeto, a verificação se a pessoa 

foi alocada à habilidade do projeto deverá ser menor ou igual ao produto do somatório, 

em todas as atividades, dos produtos das verificações se a pessoa foi alocada à 

habilidade das atividades pelas verificações se as atividades pertencem ao projeto por 

um número muito grande. Em outras palavras, sempre que um recurso não tiver sido 

alocado a uma habilidade de um projeto, a verificação se a pessoa foi alocada à 

habilidade do projeto deve ser 0. 

(8)  

Para toda pessoa e projeto, o produto da verificação se a pessoa foi alocada ao 

projeto por um número muito grande deve ser maior ou igual ao somatório, em todas as 

habilidades, das verificações se a pessoa foi alocada às habilidades do projeto. Em 
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outras palavras, sempre que a pessoa tiver sido alocada a alguma habilidade do projeto, 

a verificação se ela participou do projeto deve ser 1. 

(9)  

Por outro lado, para toda pessoa e projeto, a verificação se a pessoa foi alocada 

ao projeto deve ser menor ou igual ao produto do somatório, em todas as habilidades, 

das verificações se a pessoa foi alocada às habilidades do projeto por um número muito 

grande. Em outras palavras, sempre que a pessoa não tiver sido alocada a nenhuma 

habilidade do projeto, a verificação se ela participou do projeto deve ser 0. 

(10)  

O tempo alocado de qualquer pessoa a qualquer habilidade de qualquer atividade 

em qualquer período deve ser maior ou igual a zero. Isto é, o tempo alocado nunca pode 

ser negativo. 

Com isso, são fechados todos os conjuntos de restrições pertencentes à 

modelagem do problema. 

4.1.5. Verificações de Pré-processamento 

Vale ainda colocar algumas verificações que devem ser feitas quanto à 

consistência dos dados de entrada do modelo. Essas verificações serão descritas a 

seguir. 

(11)  

(12)  

Os dois conjuntos de verificações acima significam que para toda habilidade, 

período e atividade, sempre que a quantidade de esforço necessária para executar a 

habilidade da tarefa no período for igual a zero, o nível da habilidade exigido também 

terá que ser zero. Da mesma forma, quando um deles for diferente de zero, o outro 

também deverá ser. 
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(13)  

O conjunto de verificações acima representa que toda atividade deverá pertencer 

a exatamente um projeto. Nenhuma atividade pode não pertencer a projeto algum ou 

pertencer a mais de um projeto. 

4.2. Implementação do modelo proposto 

A implementação do modelo matemático foi feito utilizando-se o Microsoft 

Excel e um software que funciona como add-in ao Excel específico para modelos de 

otimização de larga escala chamado LINDO What’sBest!. 

Para cada um dos parâmetros, uma tabela foi criada no Excel. Aos parâmetros, 

primários, ou seja, aqueles que não são indexados a outros parâmetros, foram criados 

IDs, isto é, números de identificação seqüenciais. Os parâmetros de complexidade de 

ambientação a projeto e habilidade foram acrescentados às próprias tabelas de projeto e 

habilidade. Para os parâmetros indexados a outros como bap e nrh, tabelas foram criadas 

com todas as combinações possíveis dos parâmetros primários que os compõem e seus 

valores. 

Para as variáveis, o mesmo conceito foi seguido. Tabelas com todas as 

combinações dos índices das variáveis foram criadas e o campo para a determinação do 

valor da variável colocado como última coluna da tabela. Esses valores devem ser 

indicados no What’sBest! como variáveis do modelo. 

As restrições foram concentradas todas em uma planilha. Cada restrição foi 

colocada em uma planilha. Os valores são calculados normalmente através de fórmulas 

do Excel. A inequação é colocada através de uma fórmula especial do What’sBest! para 

que ele reconheça no momento da execução do modelo que se trata de uma restrição. 

As verificações de pré-processamento foram feitas utilizando-se somente 

fórmulas Excel uma vez que essas não precisam estar incluídas no modelo a ser 

executado pelo What’sBest!. A idéia é apenas que fique indicado quando algum dos 

parâmetros esteja tenha sido colocado de forma incoerente. 
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A função objetivo foi calculada a partir de três tabelas diferentes, uma para cada 

componente. A partir dessas tabelas, chegou-se ao somatório de cada componente. Os 

valores máximos dos componentes foram calculados também com base nessas tabelas. 

Os valores de ponderação de cada componente foram deixados em células a parte para 

poderem ser alterados facilmente. O cálculo de cada componente foi feito a partir desses 

elementos de forma separada. A função objetivo foi formada a partir da soma desses 

componentes. Para essa função objetivo, uma indicação no What’sBest! foi feita 

estabelecendo a célula na qual está o cálculo da função objetivo e qual é o objetivo, no 

caso, a minimização. 

A partir daí, basta executar o modelo do What’sBest! para que este busque a 

solução ótima. Depois de executado o modelo, um relatório é gerado automaticamente 

pelo software com algumas informações sobre o modelo e suas variáveis. 

Um exemplo fictício de pequena escala foi criado e implementado no modelo 

para fins de teste. O modelo foi otimizado um pouco segundos. Os resultados foram 

checados para se ter certeza de que o modelo estaria produzindo resultados coerentes. 
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5. Aplicação do modelo proposto 

Este capítulo irá apresentar uma aplicação do modelo proposto em um exemplo 

baseado em uma empresa real a fim de demonstrar a sua utilidade na prática. O objetivo 

dessa aplicação é demonstrar o funcionamento do software em um caso exemplo e fazer 

uma análise de cenários no intuito de verificar como se comporta o modelo proposto 

diante de situações diversas. Inicialmente será apresentada a empresa escolhida para a 

aplicação do modelo e o seu contexto de projetos. Em seguida será apresentada a 

aplicação em si. Ao final, será feita uma conclusão a respeito do estudo de caso. 

5.1. A organização: Intelie 

A empresa onde foi feita a aplicação do modelo de alocação de pessoas a 

projetos proposto se chama Intelie. A Intelie é uma empresa voltada para o 

desenvolvimento de soluções de software fundada em 2008. O trecho a seguir, retirado 

do website da empresa, conta um pouco de seu perfil: 

A Intelie foi criada com o objetivo de criar sistemas de alta tecnologia capazes de fornecer 

informações integradas, filtradas e precisas para que empresas possam operar sua infra-

estrutura de TI com maior qualidade e de forma otimizada. (INTELIE, 2011) 

Um dos principais serviços oferecidos pela Intelie é Intelie Event Manager 

(IEM). 

O Intelie Event Manager é um software capaz de analisar e correlacionar milhares de eventos 

sobre a sua infra-estrutura de TI a cada segundo. Assim, possibilita às equipes de operação 

identificar tendências e possíveis problemas instantaneamente, mesmo em datacenters 

maiores e cada vez mais complexos. (INTELIE, 2011) 

O portfólio de projetos da Intelie se divide basicamente em projetos relacionados 

à implantação do IEM e outros projetos em desenvolvimento e consultoria de software. 

5.2. A aplicação do modelo 

A aplicação do modelo envolveu seis projetos, nove habilidades, seis pessoas, 25 

atividades e seis períodos. A implantação do modelo foi feita com base em um 

horizonte passado de projetos em um período de seis semanas nas quais uma série de 

projetos foi executada. Embora a aplicação tenha sido feita a partir de dados reais de 
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projetos, pessoas, habilidades, etc., algumas mudanças nos dados do problema foram 

feitas no sentido de se reduzir o problema. Essa redução não traz simplificações para o 

modelo, mas sim uma redução do número de variáveis a serem manipuladas no modelo 

o que torna o tempo de solução mais rápido. Entende-se que a redução não traz qualquer 

prejuízo ao objetivo deste capítulo que é o de demonstrar o funcionamento do modelo 

proposto. 

Projetos – foram seis os projetos executados ao longo do período estudado 

 Upgrade do serviço IEM 

 Desenvolvimento de plugin para IEM para monitoramento da parte de 

vídeos de grande provedor de internet brasileiro 

 Implantação do IEM em grande editora brasileira 

 Implantação de plugin para IEM para monitoramento de usuários para 

grande provedor de internet brasileiro 

 Consultoria em estruturação da área de desenvolvimento de software de 

grande empresa de telecomunicações brasileira 

 Implantação do IEM em grande provedor de internet brasileiro 

Pessoas – a aplicação foi feita considerando-se seis pessoas na equipe. As 

pessoas serão chamadas de desenvolvedor 1 a 6. Considerou-se que todas as pessoas 

teriam a princípio disponibilidade total para alocação ao longo de todas as semanas, o 

que significam 40 horas de disponibilidade por pessoa por semana. 

Habilidades – foram nove as habilidades mapeadas com base na divisão utilizada 

previamente pela própria Intelie para fazer o dimensionamento e propostas dos projetos 

 Desenvolvimento Frontend – desenvolvimento das telas de interface com 

usuário 

 Desenvolvimento Backend – desenvolvimento dos códigos internos e 

manipulação de bancos de dados de suporte ao software 

 P&D Algoritmos – desenvolvimento de modelo matemáticos e 

implantação dos mesmos nos softwares 
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 Administração de sistema – suporte ao uso diário do sistema e suas 

permissões 

 Event Proces Language – Linguagem específica para a utilização de 

eventos no código do software 

 Gestão de projeto – Habilidade para fazer a gestão geral do projeto e 

interações com o cliente 

 Requisitos – Entendimento de requisitos de software 

 Consultoria – Metodologias de gestão de desenvolvimento de software 

 Design – Projetos visuais e de usabilidade para interface com usuário 

Segundo ROUSE et al. (1989), existem duas classes gerais de métodos para 

capturar as habilidades humanas: os métodos subjetivos e algorítmicos. Os métodos 

subjetivos confiam quase totalmente na habilidade de um investigador humano de fazer 

inferências consistentes e apropriadas dos dados. Já os métodos algorítmicos utilizam 

programas de computador para ajustar relações entre os dados. 

No caso proposto, foi escolhido o método subjetivo para atribuição das notas das 

pessoas nas habilidades. Essa escolha se deu basicamente por dois motivos. 

Primeiramente, pela sua maior simplicidade para obtenção das habilidades. Em segundo 

lugar, uma vez que o foco da aplicação era na demonstração da utilização do modelo 

matemático proposto, considerou-se eventuais perdas de precisão na captura das 

habilidades não traria prejuízos  ao objetivo desta aplicação. Foi utilizada uma escala de 

0 a 10. Um dos diretores da empresa foi responsável por fazer essa atribuição. Esse 

diretor é também o responsável pelas vendas, portanto, faz parte do seu dia a dia, 

conhecer as pessoas e suas habilidades a fim de fazer as propostas de projeto. Portanto, 

esse é um trabalho que tacitamente ele já pratica em seu dia a dia. 

Para se atribuir as notas de complexidade de ambientação nos projetos, o mesmo 

método foi utilizado. Por se tratarem de projetos já realizados, entende-se que essa 

atribuição de notas se tornou mais fácil do que seria num caso onde se estivesse olhando 

para o futuro. O mesmo diretor da empresa atribui notas de 1 a 10 para cada projeto. 

Para se verificar e comparar o comportamento das soluções trazidas pelo 

modelo, propõem-se quatro cenários: o primeiro, chamado cenário base, traz uma 
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demanda bem próxima à capacidade em cada período. Nele, os pesos atribuídos a cada 

componente da função objetivo são 0,3 para o componente de minimização de gap de 

proficiência, 0,4 para o de minimização de tarefas não executadas e 0,3 para o de 

minimização de mudança de recursos de projeto. O segundo cenário traz apenas uma 

variação nos pesos atribuídos a cada componente. Seguindo a mesma ordem descrita 

anteriormente, os pesos passaram a ser 0,2, 0,6 e 0,2, respectivamente. O segundo 

componente foi o que ganhou maior peso em ambos os casos. Isso acontece porque se 

considera que a prioridade será sempre tentar cumprir as atividades. No segundo 

cenário, no entanto, esse componente possui peso maior do que a soma dos outros dois 

juntos, o que torna sua prioridade ainda maior. 

O terceiro cenário mantém os pesos do cenário 1, porém traz um aumento de 

demanda. As quantidades de horas necessárias à execução de todas as tarefas são 

aumentadas em 20%. No quarto cenário, o contrário é feito. As demandas são reduzidas 

em 20%. 

Os resultados dos quatro cenários serão mostrados e comparados a seguir. As 

tabelas de parâmetros e dos resultados finais atribuídos às variáveis em cada cenário são 

mostrados no anexo II. 

No cenário 1, o valor da função objetivo final ficou em 0,125427599, onde: 

Componente da Função Objetivo 
Valor 

Absoluto 

Valor 

Normalizado 

MINIMIZAÇÃO DE GAP DE PROFICIÊNCIA 1519 0,027115316 

MINIMIZAÇÃO DE TAREFAS NÃO EXECUTADAS 235 0,011948646 

MINIMIZAÇÃO DE MUDANÇA DE RECURSO DE 

PROJETO 
57 0,086363636 

Tabela 3 - Componentes da função objetivo no cenário 1  - Fonte: O autor 

O quadro a seguir apresenta a alocação de horas por recurso por semana que foi 

feita no cenário 1. 
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    Semana         

  
 

1 2 3 4 5 6   Disponibilidade   Ociosidade 
R

ec
u

rs
o

 
1 0 40 40 40 40 0 

 
240 

 
80 

2 40 40 40 40 40 40 
 

240 
 

0 

3 40 40 40 40 40 40 
 

240 
 

0 

4 40 40 40 40 40 40 
 

240 
 

0 

5 0 40 40 40 40 40 
 

240 
 

40 

6 0 40 40 40 40 40   240   40 

    
         

  

    120 240 240 240 261 240   Demanda de trabalho 

    
         

  

    0 0 0 0 21 40   Horas não executadas 

Tabela 4 - Quadro resumo da alocação no Cenário 1 - Fonte: O autor 

A demanda de trabalho é baixa na primeira semana, mas se torna tão grande 

quanto a disponibilidade nas semanas 2, 3 e 4. Na quinta semana, ela se torna mais alta 

do que a disponibilidade e na sexta volta ao patamar de 240 horas. As 21 horas 

excedentes de demanda de trabalho na quinta semana provavelmente seriam tratadas 

através da alocação de horas extras uma vez que não significam um excedente muito 

significativo. Na sexta semana, porém, uma coisa interessante acontece. Embora exista 

disponibilidade tão grande quanto a necessidade, um dos recursos é deixado ocioso e 

uma das habilidades não é executada. Isso aconteceu porque o nível demandado na 

habilidade “requisitos” era 3. O recurso deixado ocioso possuía nível 8 nessa 

habilidade. Alocar esse recurso nessa habilidade dessa atividade significaria uma 

subalocação que gera desmotivação e subaproveitamento dos recursos. O modelo 

“prefere”, portanto, deixar de alocar o recurso. É claro que a atividade não pode deixar 

de ser realizada, no entanto, essa é uma situação que teria de ser tratada a parte. 

Outra análise interessante que pode ser feita a partir da alocação proposta é sobre 

as habilidades. O gráfico a seguir mostra, para cada habilidade, quanto se teve de déficit 

e excesso de habilidade a partir do mesmo conceito utilizado para o cálculo de gap de 

proficiência: produto entre quantidade de horas trabalhadas pelo gap entre a necessidade 

de proficiência e a proficiência do recurso alocado. 
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Figura 12 - Gaps de proficiência por habilidade no Cenário 1 - Fonte: O autor 

As habilidades “desenvolvimento de frontend”, “desenvolvimento de backend”, 

“gestão de projetos” e requisitos apresentaram tanto falta quanto excesso. Isso 

demonstra que o nível de proficiência alocado está acima ou abaixo do nível necessário. 

Provavelmente, uma política de treinamento para que outras pessoas também 

adquirissem essa habilidade em níveis de proficiência diversos desse maior flexibilidade 

para uma alocação mais ajustada. A habilidade “P&D Algoritmos” apresentou déficit. A 

análise dos dados mostrou que o nível exigido para essa habilidade em três períodos era 

8 enquanto o recurso alocado possuía nível 6. Embora existisse um recurso exatamente 

com nível 8 na equipe, o modelo alocou ele em outras habilidade de outras atividades. 

Nesse caso, provavelmente uma política de incentivo a esse recurso de nível 6 para 

aprendizado nessa habilidade poderia ser uma boa opção para que no futuro esse gap 

seja reduzido. As habilidades “sysadmin”, “EPL” e “consultoria” apresentaram excesso 

de proficiência e a habilidade de design apresentou um déficit. 

Quanto à questão da troca de recursos entre projetos, três dos recursos 

trabalharam em dois projetos e outros três trabalharam em apenas um, como mostra a 

figura 13. Sob o ponto de vista dos projetos, apenas um dos projetos foi executado por 
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mais de uma pessoa. Foi o projeto “Upgrade do serviço IEM”. A figura 14 ilustra esse 

dados. 

1 1

2

1

2 2

1 2 3 4 5 6

Quantidade de projetos por consultor

 

Figura 13 - Quantidade de projetos por consultor no Cenário 1- Fonte: O autor 

4

1 1 1 1 1

IEM Desenv iG Vídeos IEM Abril IEM Globo Oi 
Consultoria

IEM iG

Quantidade de consultores por 
projeto

 

Figura 14 - Quantidade de consultores por projeto no Cenário 1 - Fonte: O autor 

O valor da função objetivo no cenário 2, onde o peso dado ao segundo 

componente, de minimização de tarefas não executadas, foi maior foi calculado em 

0,087260295, onde: 

Componente da Função Objetivo Valor Valor 
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Absoluto Normalizado 

MINIMIZAÇÃO DE GAP DE PROFICIÊNCIA 1607 0,019124122 

MINIMIZAÇÃO DE TAREFAS NÃO EXECUTADAS 59 0,004499809 

MINIMIZAÇÃO DE MUDANÇA DE RECURSO DE 

PROJETO 
63 0,063636364 

Tabela 5 - Componentes da função objetivo no cenário 2  - Fonte: O autor 

O quadro resumo para o cenário 2 ficou da seguinte forma: 

    Semana         

  
 

1 2 3 4 5 6   Disponibilidade   Ociosidade 

R
ec

u
rs

o
 

1 40 40 40 40 40 40 
 

240 
 

0 

2 40 40 40 40 40 40 
 

240 
 

0 

3 0 40 40 40 40 40 
 

240 
 

40 

4 40 40 40 40 40 40 
 

240 
 

0 

5 0 40 40 40 40 40 
 

240 
 

40 

6 0 40 40 40 40 40   240   40 

    
         

  

    120 240 240 240 261 240   Demanda de trabalho 

    
         

  

    0 0 0 0 21 0   Horas não executadas 

Tabela 6 - Quadro resumo da alocação no Cenário 2 - Fonte: O autor 

Ao contrário do cenário 1, não houve horas de trabalho não executadas em 

nenhum caso quando havia horas de trabalho disponível na equipe. As únicas horas de 

trabalho não executadas aconteceram na semana 5, quando a demanda de trabalho 

ultrapassou a disponibilidade. Isso ocorre uma vez que foi aumentado o peso dado ao 

segundo componente da função objetivo de minimização de tarefas não executadas. 

Outra comparação interessante em relação ao cenário 1 é alocação feita na primeira 

semana. Enquanto naquele cenário o recurso 3 tenha sido alocado, no cenário 2 o 

recurso 1 foi alocado. Isso se dá em função da redução do peso do componente de 

minimização de mudança de recursos entre projetos. No cenário 2, o modelo “optou” 

por alocar um recurso com proficiência mais próxima do nível requisitado mesmo 

significando recursos participando de mais projetos. 

O gráfico de gap de proficiência por habilidade ficou da seguinte forma para o 

cenário 2: 
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Figura 15 - Gaps de proficiência por habilidade no Cenário 2 - Fonte: O autor 

Na maior parte dos casos os gaps apresentados foram iguais ou maiores do que 

os apresentados no cenário 1. A soma dos gaps absolutos no cenário 2 foi de 1607 

contra 1519 no cenário 1. Isso ocorre porque, com o aumento do foco no componente de 

minimização de tarefas não executadas e redução do componente de gap de 

proficiência, o modelo busca alocar as pessoas às tarefas independente da diferença 

entre o nível da habilidade da pessoa e o nível necessário para execução da mesma. 

No que diz respeito ao terceiro componente, o de minimização de recursos entre 

projetos, também houve uma alteração em relação à solução apresentada no cenário 1, 

conforme já descrito anteriormente. Enquanto naquela três dos projetos haviam sido 

executados por apenas uma pessoa, aqui somente dois projetos tiveram somente uma 

pessoa alocada e outros quatro tiveram duas. A mesma mudança se reflete na 

quantidade de pessoas por projeto. Enquanto apenas um dos projetos teve mais de uma 

pessoa alocada no cenário 1, no cenário 2, dois projetos tiveram mais de uma pessoa o 

que se explica a partir da redução do peso do terceiro componente da função objetivo de 

um cenário para o outro. 
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Figura 16 - Quantidade de projetos por consultor no Cenário 2 - Fonte: O autor 
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Figura 17 - Quantidade de consultores por projeto no Cenário 2 - Fonte: O autor 

O cenário 3 trouxe um aumento na quantidade horas necessárias à execução das 

tarefas fazendo com que a equipe se tornasse pequena frente à demanda de trabalho. 

Nessas condições, o valor da função objetivo foi calculado em 0,175069254, onde: 

Componente da Função Objetivo Valor 

Absoluto 

Valor 

Normalizado 

MINIMIZAÇÃO DE GAP DE PROFICIÊNCIA 1371,6 0,020403427 
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MINIMIZAÇÃO DE TAREFAS NÃO EXECUTADAS 1612 0,068302191 

MINIMIZAÇÃO DE MUDANÇA DE RECURSO DE 

PROJETO 
57 0,086363636 

Tabela 7 - Componentes da função objetivo no cenário 1  - Fonte: O autor 

O quadro resumo nesse cenário ficou o seguinte: 

    Semana         

  
 

1 2 3 4 5 6   Disponibilidade   Ociosidade 

R
ec

u
rs

o
 

1 24 40 40 40 40 0 
 

240 
 

56 

2 40 40 40 40 40 40 
 

240 
 

0 

3 24 40 40 40 40 40 
 

240 
 

16 

4 40 40 40 40 40 40 
 

240 
 

0 

5 0 40 40 40 40 40 
 

240 
 

40 

6 0 40 40 40 40 40   240   40 

    
         

  

    144 288 288 288 313 288   Demanda de trabalho 

    
         

  

    16 48 48 48 73 88   Horas não executadas 

Tabela 8 - Quadro resumo da alocação no Cenário 3 - Fonte: O autor 

Interessante notar, ao se comparar com o quadro geral do cenário 1, que as horas 

alocadas de cada recurso em cada semana é muito parecido ao feito naquele cenário. Na 

verdade, nas semanas 2 a 6 a alocação geral foi exatamente a mesma. Dada a 

manutenção dos pesos dos componentes, isso era de se esperar nas semanas em que a 

quantidade de horas de trabalho demanda já era igual ou maior à disponibilidade da 

equipe. As horas a mais de demanda de trabalho que entraram, não puderam ser 

cobertas para essas semanas. As únicas diferenças foram nas horas alocadas aos 

recursos 1 e 3 na semana 1. O recurso 1 passou a ter alocação uma alocação de 24 horas 

e o recursos 3 teve sua alocação reduzida de 40 para 24 horas. Essa mudança se deu 

porque, dada a disponibilidade de tempo de apenas 40 horas dos recursos, não era 

possível mais manter as atividades em um único recurso, portanto, as alocações foram 

divididas entre dois recursos para se poder cobrir o total de horas necessárias. Porém, 

para a semana 1, mesmo havendo disponibilidade de horas, houve ociosidade de equipe. 

Ao contrário do que ocorreu na semana 6 do cenário 1, onde mesmo havendo 

disponibilidade de equipe, o modelo “optou” por não alocar o recurso disponível em 
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função do alto gap de proficiência, nesse caso uma análise detalhada demonstrou que a 

não alocação de recursos disponíveis ocorreu por uma questão da modelagem. Ao se 

acrescentar 20% ao tempo de execução de atividades, diversas necessidades de horas de 

trabalho para uma habilidade em um período (parâmetro e) ultrapassaram as 40 horas de 

disponibilidade dos recursos por semana. Com a restrição de apenas um recurso poder 

trabalhar em uma habilidade de uma atividade, essas horas excedentes à disponibilidade 

não poderiam ser cobertas mesmo havendo a disponibilidade de outros recursos. Seria 

necessário, portanto, se fazer uma quebra na modelagem dessas atividades ou aumentar 

a disponibilidade dos recursos para se ter a possibilidade de executar essas tarefas 

plenamente. Esse ponto foi mantido propositalmente para explicitar esse cuidado que se 

deve ter na modelagem do problema. De toda forma, essa é uma situação que pode 

acontecer em casos reais onde o esforço necessário à finalização de uma tarefa 

individual é maior do que a capacidade do recurso devido a prazos agressivos ou mal 

calculados. Nesses casos, a questão deve ser tratada individualmente para se definir 

como solucioná-la. 

As ociosidades se deram quase totalmente na semana 1, onde ainda com o 

aumento de esforço necessário, a demanda ficou abaixo da capacidade total. A exceção 

se deu na semana 6 onde houve ociosidade mesmo com a demanda maior do que 

disponibilidade. Isso se deu pelo mesmo motivo já explicado no cenário 1, isto é, com 

os pesos atribuídos aos componentes da função objetivo, o gap de competência que se 

teria pela alocação do recurso disponível à atividade aumentaria o valor da função 

objetivo em relação à não alocação. Por isso, a segunda opção foi utilizada pelo modelo. 

Com relação aos gaps de proficiência, uma coisa interessante acontece, o valor 

do gap total é reduzido no cenário 3 em relação ao cenário 1, com 1371,6 contra 1519 

pontos, respectivamente, ao contrário do que o instinto inicial poderia dizer. Isso se dá 

porque, em função do aumento da carga de esforço necessário à execução das tarefas, o 

modelo prioriza as atividades com baixo gap de proficiência para executar e deixa de 

executar aquelas com maior gap. 
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Figura 18 - Gaps de proficiência por habilidade no Cenário 2 - Fonte: O autor 

Com relação à mudança de recursos entre projetos, não há mudanças em relação 

ao cenário 1. Os mesmos recursos são alocados aos mesmos projetos que naquele 

cenário. 

Finalmente, o quarto e último cenário foi executado com uma demanda menor 

do que a do cenário 1. Nesse caso, o valor da função objetivo foi calculado em 

0,110399852. 

Componente da Função Objetivo Valor 

Absoluto 

Valor 

Normalizado 

MINIMIZAÇÃO DE GAP DE PROFICIÊNCIA 982,4 0,021920743 

MINIMIZAÇÃO DE TAREFAS NÃO EXECUTADAS 224 0,014236685 

MINIMIZAÇÃO DE MUDANÇA DE RECURSO DE 

PROJETO 
49 0,074242424 

Tabela 9 - Componentes da função objetivo no cenário 4  - Fonte: O autor 

O quadro de alocação ficou da seguinte forma: 
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    Semana         

  
 

1 2 3 4 5 6   Disponibilidade   Ociosidade 

R
ec

u
rs

o
 

1 32 40 40 40 32 0 
 

240 
 

56 

2 32 32 32 32 32 32 
 

240 
 

48 

3 0 40 40 40 40 32 
 

240 
 

48 

4 32 32 32 32 32 32 
 

240 
 

48 

5 0 0 0 0 32 32 
 

240 
 

176 

6 0 40 40 40 40 40   240   40 

    
         

  

    96 192 192 192 209 192   Demanda de trabalho 

    
         

  

    0 8 8 8 0,8 24   Horas não executadas 

Tabela 10 - Quadro resumo da alocação no Cenário 4 - Fonte: O autor 

Contrariando uma possível estimativa de que, com disponibilidade excedente, 

todas as tarefas seriam executadas, nas semanas de 2 a 6 houve horas não executadas. A 

explicação para tal comportamento está no gráfico de quantidade de consultores por 

projeto. O projeto “Desenvolvimento IEM” teve três pessoas alocadas em vez das 

quatro alocadas no cenário 1. Isto é, o modelo deixou de alocar uma pessoa para reduzir 

o componente de mudanças de pessoas entre projetos e com isso deixou atividades 

descobertas. No cálculo geral do modelo, essa configuração possibilitou a redução do 

valor da função objetivo final. 

3

1 1 1 1 1

IEM Desenv iG Vídeos IEM Abril IEM Globo Oi 
Consultoria

IEM iG

Quantidade de consultores por 
projeto

 

Figura 19 - Quantidade de consultores por projeto no Cenário 4 - Fonte: O autor 
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Com relação ao gap de proficiência houve uma redução de 1519 pontos do 

cenário 1 para 982,4. Isso se dá em função da redução da duração das atividades que 

entra no cálculo do gap e por conta também da possibilidade de escolha mais apropriada 

do recurso a executar a atividade dada a alta disponibilidade. A figura a seguir ilustra o 

gap de proficiência por habilidade. 
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Figura 20 - Gaps de proficiência por habilidade no Cenário 2 - Fonte: O autor 

Encerra-se, portanto, a descrição do caso de aplicação do modelo proposto. 

Considera-se que foi obtido êxito na execução do modelo proposto uma vez que uma 

solução inicial foi trazida pelo mesmo. Não se pretende, no entanto, eliminar 

completamente a necessidade da interpretação e intervenção humana na solução final de 

alocação  a ser utilizada, mas sim dar uma referência inicial a partir da qual se possa 

trabalhar. Isso será especialmente verdade no caso de um modelo multicritério onde os 

pesos atribuídos aos componentes da função objetivo possuem grande subjetividade 

alteram de forma significativa a solução final do modelo. 

Para fins de demonstrar sua utilidade e fazer análise acerca da modelagem 

utilizada considera-se que a aplicação realizada tenha cumprido o seu papel. A partir de 

um problema de pequeno porte torna-se mais fácil ao leitor entender de que forma o 

modelo funciona na busca de uma solução para alocação das pessoas disponíveis nos 

projetos a serem executados. 
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A utilização de quatro cenários de solução alterando-se os pesos dados aos 

componentes da função objetivo e as demandas de trabalho demonstram de forma clara 

o modelo se comporta diante de variados contextos. Embora a liberdade na escolha dos 

pesos traga subjetividade à ferramenta, considera-se que muitas vezes os trade-offs 

existentes no mundo real são de fato subjetivos. O que se tenta, portanto, é buscar uma 

solução inicial a partir da qual um ser humano possa se basear para tomar sua decisão 

final de alocação incorporando a sua subjetividade e inteligência à solução. 

Ao final da aplicação, considera-se que o modelo por ter utilidade prática dentro 

de certos limites. Para casos de pequeno porte, é possível que o esforço necessário ao 

levantamento de competências e atividades, esforços e níveis de proficiência 

necessários tornem o custo de se configurar o modelo não compensatório em relação a 

uma solução tácita. No entanto, na medida em que se cresce a quantidade de variáveis, a 

decisão tácita pode não ser suficiente. Nesse caso, o esforço inicial de levantamento de 

dados pode ser compensado pelo benefício de se utilizar o modelo. O próprio exemplo 

dado neste capítulo mostra isso. Para um problema de proporções não grandes, a 

complexidade de uma alocação tácita já pode se tornar grande quanto se pensa questões 

como gaps de proficiência e restrições com relação a mudanças de recursos entre 

projetos. 

Por outro lado, o modelo também possui dificuldades em chegar a uma solução 

na medida em que se aumenta a quantidade de variáveis envolvidas. Para o exemplo 

dado, houve um tempo médio 40 minutos para se chegar a uma solução em cada 

cenário. No entanto, a quantidade de variáveis aumenta significativamente na medida 

em que se aumenta o modelo em termos de horizonte de tempo, quantidade de pessoas, 

quantidade de habilidades e quantidade de atividades abordados. Embora o modelo não 

tenha sido testado para problemas de proporções significativamente maiores, acredita-se 

que alternativas tanto em termos de software utilizado como em relação à utilização de 

soluções heurísticas tenham que se buscadas. 

Além do porte em si, outras dificuldades podem ser encontradas quando da 

aplicação do modelo em casos reais. Uma delas, já mencionada, diz respeito à 

dificuldade na captura dos parâmetros necessários ao modelo, tanto no que diz respeito 

ao esforço quanto à precisão final. Notas de nível de proficiência e complexidade de 
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ambientação são parâmetros imprecisos e muitas vezes subjetivos. Essa imprecisão fará 

parte do modelo inevitavelmente. Por outro lado, mais uma vez, considera-se que, ainda 

que traga certa imprecisão embutida, a utilização de um modelo matemático auxilia a 

tomada de decisão humana. 

Quando comparado à literatura consultada, percebe-se que a maior parte dos 

outros modelos propostos apresentam as mesmas questões, de maneira geral, que as 

apresentadas acima. Todos os que tentam explorar o problema da alocação de recursos 

em projetos de uma forma minimamente profunda, possuem também complexidade e 

imprecisão do estabelecimento dos parâmetros. Muitos tentam reduzir essa imprecisão 

utilizando-se parâmetros financeiros e funções objetivo de minimização de custos. No 

entanto, um dos propósitos desta dissertação era o de incorporar o que ainda não havia 

sido feito em outros modelos que é a questão das restrições de pessoas entre projetos. 

Para tanto, acredita-se que um modelo multi-critério seja a melhor forma de fazê-lo 

ainda que ele possua inerentemente essa imprecisão. 

Com relação ao caso escolhido para aplicação, entende-se que seu papel de 

ilustração da utilização do modelo e análise de seu comportamento em diversas 

situações diferentes tenha sido cumprido. A utilização de uma empresa real para 

aplicação teve o objetivo de dar “materialidade” e ajudar o leitor no entendimento de 

como seria a aplicação num caso real. A aplicação num caso totalmente real em si teria 

trazido maior riqueza à dissertação, no entanto, entende-se que para fins da 

demonstração do modelo não houve prejuízos. 

O próximo capítulo trará a conclusão final da dissertação. 
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6. Conclusões 

O trabalho será fechado com algumas considerações finais. Inicialmente será 

feita uma síntese de tudo o que foi tratado ao longo da dissertação. Em seguida serão 

feitos comentários a respeito das contribuições trazidas pela pesquisa. Alguns pontos 

relacionados a limitações da pesquisa serão comentados, posteriormente. Finalmente, 

serão feitas sugestões para possíveis trabalhos futuros na mesma linha do que foi trazido 

nesta pesquisa. 

6.1. Síntese 

O trabalho foi iniciado com uma introdução a respeito da importância do tema 

tratado. Nela, foi visto o aumento que o tema “projeto” vem tendo dentro das 

organizações. Cada vez mais as organizações se estruturam para realizar seus projetos e, 

assim, tentar aumentar sua chance de sucesso. No entanto, a maior parte da literatura 

acerca de projetos foca em projetos individuais, isto é, nas questões associadas à gestão 

de um único projeto. 

Por outro lado, um importante fator de sucesso na execução dos projetos é a 

gestão de diversos projetos que acontecem em paralelo em uma mesma organização 

competindo por recursos, tanto no que diz respeito às pessoas que os executam como 

dos materiais, espaço e verba necessários a eles. A esse tipo de discussão, utilizou-se o 

nome “gestão de multi-projetos”. Segundo uma série de autores, a gestão de multi-

projetos pode ser dividida, grosso modo, em três grandes discussões: a seleção dos 

projetos que farão parte dessa carteira a ser trabalhada; a programação das atividades 

dos projetos no tempo; e a alocação dos recursos compartilhados entre esses projetos 

entre eles da melhor forma possível. 

A partir daí, foi possível chegar-se ao objetivo da pesquisa: proposição de um 

modelo para alocação de pessoas a projetos levando-se em consideração diferentes 

habilidades, níveis de proficiência nas habilidades e dificuldades de alterações de 

equipes de projeto. 
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A relevância desse tema dentro da engenharia de produção foi comprovada uma 

vez que são partes do escopo de atuação do engenheiro de produção: a capacidade de 

dimensionamento e integração de recursos físicos humanos e financeiros a fim de 

produzir, com eficiência e ao menor custo, considerando a possibilidade de melhorias 

contínuas; ser capaz de utilizar ferramental matemático e estatístico para modelar 

sistemas de produção e auxiliar na tomada de decisões. (ABEPRO, 2010) 

Em seguida, foi apresentada a metodologia de pesquisa adotada. Inicialmente, 

foi feita a caracterização da pesquisa. Esta foi caracterizada como uma pesquisa prática, 

segundo a classificação de BOOTH (2003), uma vez que possui como objetivo a 

concepção de um modelo para apoio à tomada de decisão organizacional. 

O processo de obtenção da base bibliográfica foi feito a partir da busca de 

palavras-chave na base ISI. Centenas de títulos de artigos e dezenas de abstracts de 

artigos foram analisadas até se chegar a uma base final de 47 artigos que serviram como 

a base principal para pesquisa. 

O terceiro capítulo foi dedicado à revisão da literatura selecionada. A primeira 

parte da revisão foi dedicada aos problemas de alocação. Na pesquisa operacional, os 

problemas de alocação envolvem combinar otimamente os elementos de dois ou mais 

conjuntos. Uma série de exemplos de aplicações dos problemas de alocação voltados 

para pessoas e atividades foi apresentada. 

Em seguida, foi apresentada a revisão bibliográfica acerca do tema “gestão de 

multi-projetos”, ou seja, a gestão de diversos projetos concomitantes que competem 

pelos mesmos recursos para serem executados. Uma série de quadros conceituais para 

gestão de multi-projetos foram apresentados. A alocação de pessoas a projetos foi 

contextualizada dentro desse tema como o foco principal deste trabalho de pesquisa. 

Antes, no entanto, de se entrar em detalhes na parte de alocação pessoas, foi feita 

uma revisão da parte de programação de projetos, ou seja, a definição dos momentos 

nos quais as atividades de projetos serão realizadas dadas restrições de recursos para 

executá-las. Embora o foco do trabalho não tenha sido a programação de projetos, 

considerou-se importante esse aprofundamento uma vez que a programação e a 
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alocação são abordadas muitas vezes de forma conjunta na literatura. Uma série de 

exemplos na literatura de problemas de programação de projetos foi também 

apresentada. 

Finalmente, foi feita a parte principal da revisão bibliográfica, a parte voltada 

para os problemas de alocação de recursos a projetos. Esses são casos particulares dos 

problemas de alocação onde normalmente os conjuntos a serem alocados são atividades 

ou partes delas e recursos necessários à execução dessas atividades. A revisão da 

literatura de problemas de alocação de recursos a projetos foi dividida em três partes: a 

abordagem multiagente, os modelos diversos e os modelos de programação inteira e 

derivados, conforme será descrito a seguir. 

A primeira parte foi voltada aos modelos multiagente. Esses modelos são 

caracterizados pela modelagem de agentes que possuem, cada um, seus próprios 

objetivos a serem atingidos dentro do modelo. No caso específico da alocação de 

pessoas a projetos, os agentes são, normalmente, as pessoas com o objetivo de ter seu 

tempo alocado a projetos e as atividades, com o objetivo de serem completadas. Alguns 

exemplos de aplicação desse tipo de abordagem foram apresentados. 

A segunda parte da revisão focou modelos diversos de alocação de recursos a 

projetos, ou seja, abordagens específicas e pouco exploradas na literatura. Dentre as 

abordagens apresentadas, há a utilização da simulação, Redes de Petri e notação de 

modelagem de processo para solucionar o problema. 

A terceira parte, e mais importante para a pesquisa, foi voltada para os modelos 

de programação inteira e seus derivados. Os problemas de programação inteira são 

aqueles nos quais alguma ou todas as variáveis de decisão são restritas a serem inteiras. 

Eles podem ser lineares ou não lineares. Essa foi considerada a parte mais importante da 

revisão bibliográfica uma vez que o modelo final gerado seguiu também essa linha de 

abordagem. Uma série de exemplos de aplicação da mesma também foi apresentada. 

Terminada a revisão dos problemas de alocação de recursos a projetos, foi feita 

uma breve revisão sobre modelos multi-critérios. Esses modelos são utilizados quando 

se possui mais um critério de decisão, ou seja, não apenas uma grandeza a ser 
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maximizada ou minimizada no modelo. No caso do modelo proposto, essa abordagem 

foi utilizada, por isso, optou-se por se fazer uma introdução conceitual a esse tipo de 

modelo. Métodos para lidar com dificuldades relacionadas a grandezas diversas entre as 

variáveis de decisão foram apresentados. 

Para finalizar a revisão bibliográfica, uma série de artigos que tangenciam as 

questões referentes às equipes de projeto foram estudados. Um dos focos desta pesquisa 

foi o de propor um modelo de alocação de pessoas que, ao contrário da maior parte dos 

modelos já propostos, contemplasse restrições quanto a trocas de pessoas entre equipes. 

As abordagens de alocação de pessoas a projetos prévias consideram que as pessoas 

podem ser alocadas a diferentes atividades de diferentes projetos sem haver qualquer 

tipo de perda por isso. No entanto, a realidade não funciona dessa forma na maior parte 

dos casos e a equipe de projeto é um elemento que deve ser considerado uma vez que 

sua formação e manutenção possuem uma série de complexidades. As equipes 

funcionam além da simples soma dos indivíduos que a compõem e isso precisa ser 

levado em consideração para que se chegue a uma boa solução de alocação de pessoas. 

Uma série de estudos sobre fatores a serem levados em consideração na formação das 

equipes e pesquisas para comprovação de determinadas hipóteses a respeito das equipes 

foram apresentados. Alguns modelos para formação de equipes também foram vistos. 

Após a revisão bibliográfica, o modelo proposto para alocação de pessoas a 

projetos em ambiente multi-projetos considerando questões de ambientação das pessoas 

aos projetos foi apresentado. Foi proposto um modelo de programação inteira linear 

multi-critérios que considera restrições de mudanças de recursos entre projetos e 

habilidades. Essa foi a forma utilizada para se refletir os impactos das alterações das 

equipes ao longo do trabalho em curso. Além disso, o modelo considera que as pessoas 

possuem habilidades diferentes e níveis de proficiência nessas habilidades também 

diferentes. O objetivo do modelo foi dividido em três componentes: minimização de gap 

de proficiência, minimização de tarefas não executadas e minimização de mudança de 

recurso de projeto. Para a formação do modelo foram utilizados 11 conjuntos de 

parâmetros, quatro conjuntos de variáveis de decisão, 10 conjuntos de restrições e três 

conjuntos de verificações pré-processamento. 
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A implantação do modelo foi feita utilizando-se as ferramentas Microsoft Excel 

e Lindo What’sBest!, um add-in para Excel para execução de modelos complexos de 

otimização. 

Finalmente, foi feita uma aplicação do modelo em um exemplo baseado num 

caso real. Foi escolhida uma empresa chamada Intelie, especializada em soluções de 

desenvolvimento de software. O caso utilizou uma parte dos projetos realizados pela 

empresa bem como parte de sua equipe atual. No total, foram seis projetos, 25 

atividades, nove habilidades, seis recursos e seis períodos. 

Quatro cenários variando pesos dados aos componentes da função objetivo e 

demanda foram criados e o modelo foi executado para todos eles. No cenário 1, as 

questões de gap de proficiência e alteração de recursos entre projetos foram mais 

valorizadas em detrimento das atividades não executadas. No cenário 2, as atividades 

não executadas tiveram foco maior. No terceiro cenário a demanda foi aumentada para 

se testar o comportamento do modelo em um cenário de demanda maior que 

capacidade. No último cenário foi feito o contrário, a demanda foi reduzida para que a 

capacidade da equipe fosse maior do que a necessidade de trabalho. 

6.2. Contribuições da pesquisa 

Considera-se que a pesquisa realizada possui algumas contribuições reais ao 

campo da engenharia de produção e da gestão. A principal contribuição trazida é o 

modelo proposto em si que se espera poder ser utilizado para apoiar a tomada de 

decisão em organizações e, posteriormente, aprofundado por futuras pesquisas para 

aprimoramento e adaptação a realidade às quais o modelo não de adéqüe tal como foi 

concebido. 

O modelo se diferencia dos modelos previamente propostos uma vez que une os 

principais fatores a serem considerados na alocação de pessoas a projetos, habilidades e 

proficiências heterogêneas, e a dificuldade existente na movimentação dessas pessoas 

entre diferentes equipes de projetos. Considera-se, portanto, que o modelo endereça uma 

necessidade real das organizações até então não contemplada nos modelos previamente 

propostos. 
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Pode-se considerar também como contribuição da pesquisa uma revisão 

bibliográfica extensa sobre modelos de alocação de pessoas a projetos. Futuras 

pesquisas sobre o tema poderão utilizar a revisão apresentada nesta dissertação como 

referência. 

Foi demonstrada assim a aplicabilidade do modelo proposto, embora uma série 

de melhorias e incrementos possam ser desenvolvidos futuramente. A próxima sessão 

trará as principais limitações do trabalho. 

6.3. Limitações da pesquisa 

Algumas limitações do trabalho de pesquisa de forma geral devem ser 

levantadas. 

A primeira limitação diz respeito ao aprofundamento do tema “equipes de 

projeto” e a forma como este foi trazido para o modelo final proposto. A intenção desta 

pesquisa não foi ser extensiva no tema e nem contemplar toda a sua complexidade na 

modelagem do problema, mas sim trazer a restrição imposta pelas equipes de projeto à 

alocação das pessoas. 

Uma segunda limitação diz respeito às variáveis contempladas pelo modelo 

proposto. Questões como a programação de projetos, aprendizado e localização 

geográfica foram deliberadamente deixadas de fora do escopo do modelo final, mas 

entende-se que isso pode gerar limitações à aplicabilidade do mesmo em determinados 

contextos. 

Entende-se, no entanto, que essas limitações são desejáveis uma vez que o 

objetivo desta dissertação era trazer um modelo novo na medida em que contempla 

elementos não contemplados de forma conjunta em um único modelo. A opção foi, 

portanto, de focá-lo em poucas restrições e variáveis. Aprimoramentos podem vir como 

resultado de pesquisas subseqüentes, caso o modelo aqui proposto obtenha êxito em 

futuras utilizações. 

A última limitação colocada diz respeito à aplicação realizada. Entende-se que 

um estudo de caso totalmente real poderia trazer maior riqueza à aplicação. No entanto, 
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essa aplicação teria um porte muito grande o que geraria um tempo de execução maior 

assim como complexidade na análise dos dados posteriormente. Assim, a redução do 

problema foi feita no sentido agilizar o tempo de aplicação do modelo bem como dar 

simplicidade às análises ilustrativas das soluções trazidas pelo modelo. 

6.4. Sugestões para trabalhos futuros 

Como item final deste texto, algumas sugestões para trabalhos futuros que dêem 

seqüência ao que foi realizado nesta pesquisa são feitas. 

A primeira sugestão é o aprofundamento e utilização de outras variáveis das 

equipes de projeto na modelagem. Alguns dos exemplos de modelo para a formação de 

equipes apresentados mostram a utilização de aspectos subjetivos das pessoas como 

extroversão, capacidade de trabalho em equipe, etc.. Embora a modelagem e captura 

dessas características tragam grande complexidade ao modelo, em determinados casos, 

avanços significativos podem ser atingidos através desse tipo de abordagem. 

Outro desdobramento interessante seria o aumento do modelo a partir da 

consideração de outras variáveis como o aprendizado pessoal, a seleção e programação 

de projetos, a contratação e outros que não foram contemplados no modelo proposto. 

 Pode-se ainda pensar uma abordagem de programação diferente da que foi 

utilizada. Uma das abordagens estudadas foi a de sistemas multiagentes. Embora esta 

não tenha sido empregada, entende-se que os modelos estudados geram resultados 

muito interessantes e que, portanto, este tipo de abordagem poderia ser empregado para 

contemplar a questão das equipes de projeto. 
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ANEXO II: TABELAS DA APLICAÇÃO DO MODELO 

A seguir são colocadas as tabelas utilizadas na aplicação do modelo proposto 

para possibilitar a verificação de dados. As tabelas foram divididas em parâmetros do 

problema e soluções dos cenários 1 e 2. Foram colocados nas tabelas apenas os valores 

diferentes de zero. 

Parâmetros do problema 

ID Projeto Complexidade Nome 

2 8 IEM Desenv 

3 6 iG Vídeos 

4 4 IEM Abril 

5 5 IEM Globo 

6 5 Oi Consultoria 

8 5 IEM iG 

Tabela 11 - Tabela de projetos 

 

ID Atividade Nome 

25 Definição da próxima release 

26 Desenv. De algoritmos 

27 Implementação do frontend 

28 Implementação do backend 

29 Revisão de testes 

30 Homologação 

31 aSubida para produção 

32 Review com clientes 

33 Validação de requisitos e conceitualização 

34 Projeto de telas 

40 Desenv. integração IEM - GSC Portal 

47 Entendimento da infra fo rprojeto Globo 

48 Criação do manual de monitoração 

49 Reunião com clientes 

50 Implementação de EPL 

51 Entendimento da infra fo rprojeto Globo 

52 Criação do manual de monitoração 

59 Definição do próximo problema 

60 Pesquisa e solução do problema 

72 Entendimento da infra do rprojeto iG 

73 Criação do manual de monitoração 
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74 Reunião com clientes 

75 Implementação de EPL 

76 Entendimento da infra do rprojeto iG 

77 Criação do manual de monitoração 

Tabela 12 - Tabela de atividades 

 

ID Recurso 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Tabela 13 - Tabela de recursos 

 

ID Habilidade Nome 

1 Desenv. Frontend 

2 Desenv. Backend 

3 P&D Algoritmos 

5 Sysadmin 

6 EPL 

7 Gestão de projeto 

8 Requisitos 

9 Consultoria 

10 Design 

Tabela 14 - Tabela de habilidades 

 

ID Período 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Tabela 15 - Tabela de períodos 
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a p b  

25 2 1 

26 2 1 

27 2 1 

28 2 1 

29 2 1 

30 2 1 

31 2 1 

32 2 1 

33 3 1 

34 3 1 

40 4 1 

47 5 1 

48 5 1 

49 5 1 

50 5 1 

51 5 1 

52 5 1 

59 6 1 

60 6 1 

72 8 1 

73 8 1 

74 8 1 

75 8 1 

76 8 1 

77 8 1 

Tabela 16 - Tabela b 

 

r h n 

6 1 5 

6 2 5 

6 3 1 

6 4 3 

6 5 2 

6 6 2 

6 7 1 

6 8 5 

6 9 1 

6 10 4 

5 1 6 

5 2 7 

5 3 1 
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5 4 3 

5 5 2 

5 6 2 

5 7 3 

5 8 3 

5 9 1 

5 10 3 

4 1 8 

4 2 8 

4 3 8 

4 4 6 

4 5 6 

4 6 6 

4 7 6 

4 8 6 

4 9 6 

4 10 3 

3 1 8 

3 2 9 

3 3 10 

3 4 8 

3 5 6 

3 6 8 

3 7 6 

3 8 6 

3 9 7 

3 10 3 

2 1 10 

2 2 8 

2 3 6 

2 4 9 

2 5 7 

2 6 6 

2 7 6 

2 8 7 

2 9 6 

2 10 6 

1 1 3 

1 2 6 

1 3 6 

1 4 7 

1 5 7 

1 6 8 

1 7 8 

1 8 8 
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1 9 9 

1 10 3 

Tabela 17 - Tabela n 

 

r t d 

1 1 40 

1 2 40 

1 3 40 

1 4 40 

1 5 40 

1 6 40 

2 1 40 

2 2 40 

2 3 40 

2 4 40 

2 5 40 

2 6 40 

3 1 40 

3 2 40 

3 3 40 

3 4 40 

3 5 40 

3 6 40 

4 1 40 

4 2 40 

4 3 40 

4 4 40 

4 5 40 

4 6 40 

5 1 40 

5 2 40 

5 3 40 

5 4 40 

5 5 40 

5 6 40 

6 1 40 

6 2 40 

6 3 40 

6 4 40 

6 5 40 

6 6 40 

Tabela 18 - Tabela d 
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h t a e s 

1 2 27 25 8 

1 2 28 15 5 

1 2 29 20 6 

1 3 27 25 8 

1 3 28 15 5 

1 3 29 20 6 

1 4 27 25 8 

1 4 28 15 5 

1 4 29 20 6 

2 2 26 15 5 

2 2 27 15 5 

2 2 28 25 8 

2 2 29 20 6 

2 3 26 15 5 

2 3 27 15 5 

2 3 28 25 8 

2 3 29 20 6 

2 4 26 15 5 

2 4 27 15 5 

2 4 28 25 8 

2 4 29 20 6 

2 5 40 40 8 

2 6 40 40 8 

3 2 26 25 8 

3 3 26 25 8 

3 4 26 25 8 

5 1 47 40 6 

5 1 72 40 6 

5 5 31 40 6 

5 5 51 40 6 

5 5 76 40 6 

6 2 48 20 4 

6 2 73 20 4 

6 4 50 40 6 

6 4 75 40 6 

6 6 52 20 4 

6 6 77 20 4 

7 1 25 20 7 

7 3 49 40 4 

7 3 74 40 4 

7 5 30 13 2 

7 5 32 10 4 

7 5 59 15 6 

8 1 25 20 7 
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8 5 30 27 4 

8 5 32 10 4 

8 5 59 13 5 

8 6 33 40 5 

8 6 34 12 3 

8 6 60 17 5 

9 2 48 20 4 

9 2 73 20 4 

9 5 59 13 5 

9 6 52 20 4 

9 6 60 23 7 

9 6 77 20 4 

10 6 34 28 7 

Tabela 19 - Tabela e/s 

Variáveis Solução Cenário 1 

 

h r t a x 

1 3 2 27 25 

1 3 3 27 25 

1 3 4 27 25 

1 5 2 28 15 

1 5 3 28 15 

1 5 4 28 15 

1 6 2 29 20 

1 6 3 29 20 

1 6 4 29 20 

2 1 2 26 15 

2 1 3 26 15 

2 1 4 26 15 

2 3 2 27 15 

2 3 3 27 15 

2 3 4 27 15 

2 5 2 28 25 

2 5 3 28 25 

2 5 4 28 25 

2 5 5 40 40 

2 5 6 40 40 

2 6 2 29 20 

2 6 3 29 20 

2 6 4 29 20 

3 1 2 26 25 
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3 1 3 26 25 

3 1 4 26 25 

5 1 5 31 40 

5 2 1 47 40 

5 2 5 51 40 

5 4 1 72 40 

5 4 5 76 40 

6 2 2 48 20 

6 2 4 50 40 

6 2 6 52 20 

6 4 2 73 20 

6 4 4 75 40 

6 4 6 77 20 

7 2 3 49 40 

7 3 1 25 20 

7 3 5 59 15 

7 4 3 74 40 

7 6 5 32 3 

8 3 1 25 20 

8 3 5 59 13 

8 3 6 60 17 

8 6 5 30 27 

8 6 5 32 10 

8 6 6 33 12 

9 2 2 48 20 

9 2 6 52 20 

9 3 5 59 12 

9 3 6 60 23 

9 4 2 73 20 

9 4 6 77 20 

10 6 6 34 28 

Tabela 20 - Tabela x Cenário 1 

 

h r a v 

1 3 27 1 

1 5 28 1 

1 6 29 1 

2 1 26 1 

2 3 27 1 

2 5 28 1 

2 5 40 1 

2 6 29 1 
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3 1 26 1 

5 1 31 1 

5 2 47 1 

5 2 51 1 

5 4 72 1 

5 4 76 1 

6 2 48 1 

6 2 50 1 

6 2 52 1 

6 4 73 1 

6 4 75 1 

6 4 77 1 

7 2 49 1 

7 3 25 1 

7 3 59 1 

7 4 74 1 

7 6 32 1 

8 3 25 1 

8 3 59 1 

8 3 60 1 

8 6 30 1 

8 6 32 1 

8 6 33 1 

9 2 48 1 

9 2 52 1 

9 3 59 1 

9 3 60 1 

9 4 73 1 

9 4 77 1 

10 6 34 1 

Tabela 21 - Tabela v Cenário 1 

 

r h p y 

3 1 2 1 

5 1 2 1 

6 1 2 1 

1 2 2 1 

3 2 2 1 

5 2 2 1 

6 2 2 1 

1 3 2 1 

1 5 2 1 
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3 7 2 1 

6 7 2 1 

3 8 2 1 

6 8 2 1 

6 8 3 1 

6 10 3 1 

5 2 4 1 

2 5 5 1 

2 6 5 1 

2 7 5 1 

2 9 5 1 

3 7 6 1 

3 8 6 1 

3 9 6 1 

4 5 8 1 

4 6 8 1 

4 7 8 1 

4 9 8 1 

Tabela 22 - Tabela y Cenário 1 

 

r p z 

1 2 1 

3 2 1 

5 2 1 

6 2 1 

6 3 1 

5 4 1 

2 5 1 

3 6 1 

4 8 1 

Tabela 23 - Tabela z Cenário 1 

 

Variáveis Solução Cenário 2 

 

h r t a x 

1 3 2 27 25 

1 3 2 28 15 
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1 3 3 27 25 

1 3 3 28 15 

1 3 4 27 25 

1 3 4 28 15 

1 6 2 29 20 

1 6 3 29 20 

1 6 4 29 20 

2 1 2 26 15 

2 1 3 26 15 

2 1 4 26 15 

2 5 2 27 15 

2 5 2 28 25 

2 5 3 27 15 

2 5 3 28 25 

2 5 4 27 15 

2 5 4 28 25 

2 5 5 40 40 

2 5 6 40 40 

2 6 2 29 20 

2 6 3 29 20 

2 6 4 29 20 

3 1 2 26 25 

3 1 3 26 25 

3 1 4 26 25 

5 1 5 31 40 

5 2 1 47 40 

5 2 5 51 40 

5 4 1 72 40 

5 4 5 76 40 

6 2 2 48 20 

6 2 4 50 40 

6 2 6 52 20 

6 4 2 73 20 

6 4 4 75 40 

6 4 6 77 20 

7 1 1 25 20 

7 2 3 49 40 

7 3 5 59 15 

7 4 3 74 40 

7 6 5 32 3 

8 1 1 25 20 

8 1 6 34 12 

8 3 5 59 13 

8 3 6 60 17 

8 6 5 30 27 
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8 6 5 32 10 

8 6 6 33 40 

9 2 2 48 20 

9 2 6 52 20 

9 3 5 59 12 

9 3 6 60 23 

9 4 2 73 20 

9 4 6 77 20 

10 1 6 34 28 

Tabela 24 - Tabela x Cenário 2 

 

h r a v 

1 3 27 1 

1 3 28 1 

1 6 29 1 

2 1 26 1 

2 5 27 1 

2 5 28 1 

2 5 40 1 

2 6 29 1 

3 1 26 1 

5 1 31 1 

5 2 47 1 

5 2 51 1 

5 4 72 1 

5 4 76 1 

6 2 48 1 

6 2 50 1 

6 2 52 1 

6 4 73 1 

6 4 75 1 

6 4 77 1 

7 1 25 1 

7 2 49 1 

7 3 59 1 

7 4 74 1 

7 6 32 1 

8 1 25 1 

8 1 34 1 

8 3 59 1 

8 3 60 1 

8 6 30 1 
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8 6 32 1 

8 6 33 1 

9 2 48 1 

9 2 52 1 

9 3 59 1 

9 3 60 1 

9 4 73 1 

9 4 77 1 

10 1 34 1 

Tabela 25 - Tabela v Cenário 2 

 

r h p y 

3 1 2 1 

6 1 2 1 

1 2 2 1 

5 2 2 1 

6 2 2 1 

1 3 2 1 

1 5 2 1 

1 7 2 1 

6 7 2 1 

1 8 2 1 

6 8 2 1 

1 8 3 1 

6 8 3 1 

1 10 3 1 

5 2 4 1 

2 5 5 1 

2 6 5 1 

2 7 5 1 

2 9 5 1 

3 7 6 1 

3 8 6 1 

3 9 6 1 

4 5 8 1 

4 6 8 1 

4 7 8 1 

4 9 8 1 

Tabela 26 - Tabela y Cenário 2 
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r p z 

1 2 1 

3 2 1 

5 2 1 

6 2 1 

1 3 1 

6 3 1 

5 4 1 

2 5 1 

3 6 1 

4 8 1 

Tabela 27 - Tabela z Cenário 2 

 

Variáveis Solução Cenário 3 

 

h r t a x 

1 3 2 27 30 

1 3 2 28 10 

1 3 3 27 30 

1 3 3 28 10 

1 3 4 27 30 

1 3 4 28 10 

1 5 2 29 10 

1 5 3 29 10 

1 5 4 29 10 

2 1 2 26 10 

2 1 3 26 10 

2 1 4 26 10 

2 5 2 28 30 

2 5 3 28 30 

2 5 4 28 30 

2 5 5 40 40 

2 5 6 40 40 

2 6 2 27 16 

2 6 2 29 24 

2 6 3 27 16 

2 6 3 29 24 

2 6 4 27 16 

2 6 4 29 24 

3 1 2 26 30 
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3 1 3 26 30 

3 1 4 26 30 

5 1 5 31 40 

5 2 1 47 40 

5 2 5 51 40 

5 4 1 72 40 

5 4 5 76 40 

6 2 2 48 16 

6 2 4 50 40 

6 2 6 52 16 

6 4 2 73 24 

6 4 4 75 40 

6 4 6 77 16 

7 2 3 49 40 

7 3 1 25 24 

7 3 5 59 18 

7 4 3 74 40 

8 1 1 25 24 

8 3 5 59 16 

8 3 6 60 12 

8 6 5 30 32 

8 6 5 32 8 

8 6 6 33 6 

9 2 2 48 24 

9 2 6 52 24 

9 3 5 59 6 

9 3 6 60 28 

9 4 2 73 16 

9 4 6 77 24 

10 6 6 34 34 

Tabela 28 - Tabela x Cenário 3 

 

h r a v 

1 3 27 1 

1 3 28 1 

1 5 29 1 

2 1 26 1 

2 5 28 1 

2 5 40 1 

2 6 27 1 

2 6 29 1 

3 1 26 1 



140 

 

5 1 31 1 

5 2 47 1 

5 2 51 1 

5 4 72 1 

5 4 76 1 

6 2 48 1 

6 2 50 1 

6 2 52 1 

6 4 73 1 

6 4 75 1 

6 4 77 1 

7 2 49 1 

7 3 25 1 

7 3 59 1 

7 4 74 1 

8 1 25 1 

8 3 59 1 

8 3 60 1 

8 6 30 1 

8 6 32 1 

8 6 33 1 

9 2 48 1 

9 2 52 1 

9 3 59 1 

9 3 60 1 

9 4 73 1 

9 4 77 1 

10 6 34 1 

Tabela 29 - Tabela v Cenário 3 

 

r h p y 

3 1 2 1 

5 1 2 1 

1 2 2 1 

5 2 2 1 

6 2 2 1 

1 3 2 1 

1 5 2 1 

3 7 2 1 

1 8 2 1 

6 8 2 1 

6 8 3 1 
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6 10 3 1 

5 2 4 1 

2 5 5 1 

2 6 5 1 

2 7 5 1 

2 9 5 1 

3 7 6 1 

3 8 6 1 

3 9 6 1 

4 5 8 1 

4 6 8 1 

4 7 8 1 

4 9 8 1 

Tabela 30 - Tabela y Cenário 3 

 

r p z 

1 2 1 

3 2 1 

5 2 1 

6 2 1 

6 3 1 

5 4 1 

2 5 1 

3 6 1 

4 8 1 

Tabela 31 - Tabela z Cenário 3 

 

Variáveis Solução Cenário 4 

 

h r t a x 

1 3 2 27 20 

1 3 3 27 20 

1 3 4 27 20 

1 6 2 28 12 

1 6 2 29 16 

1 6 3 28 12 

1 6 3 29 16 
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1 6 4 28 12 

1 6 4 29 16 

2 1 2 26 4 

2 1 2 29 16 

2 1 3 26 4 

2 1 3 29 16 

2 1 4 26 4 

2 1 4 29 16 

2 3 2 28 20 

2 3 3 28 20 

2 3 4 28 20 

2 5 5 40 32 

2 5 6 40 32 

2 6 2 27 12 

2 6 3 27 12 

2 6 4 27 12 

3 1 2 26 20 

3 1 3 26 20 

3 1 4 26 20 

5 1 5 31 32 

5 2 1 72 32 

5 2 5 76 32 

5 4 1 47 32 

5 4 5 51 32 

6 2 2 73 16 

6 2 4 75 32 

6 2 6 77 16 

6 4 2 48 16 

6 4 4 50 32 

6 4 6 52 16 

7 1 1 25 16 

7 2 3 74 32 

7 3 5 32 7 

7 3 5 59 12 

7 4 3 49 32 

7 6 5 30 10 

8 1 1 25 16 

8 3 5 59 10 

8 3 6 60 14 

8 6 5 30 22 

8 6 5 32 8 

8 6 6 33 18 

9 2 2 73 16 

9 2 6 77 16 

9 3 5 59 10 
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9 3 6 60 18 

9 4 2 48 16 

9 4 6 52 16 

10 6 6 34 22 

Tabela 32 - Tabela x Cenário 4 

 

h r a v 

1 3 27 1 

1 6 28 1 

1 6 29 1 

2 1 26 1 

2 1 29 1 

2 3 28 1 

2 5 40 1 

2 6 27 1 

3 1 26 1 

5 1 31 1 

5 2 72 1 

5 2 76 1 

5 4 47 1 

5 4 51 1 

6 2 73 1 

6 2 75 1 

6 2 77 1 

6 4 48 1 

6 4 50 1 

6 4 52 1 

7 1 25 1 

7 2 74 1 

7 3 32 1 

7 3 59 1 

7 4 49 1 

7 6 30 1 

8 1 25 1 

8 3 59 1 

8 3 60 1 

8 6 30 1 

8 6 32 1 

8 6 33 1 

9 2 73 1 

9 2 77 1 

9 3 59 1 
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9 3 60 1 

9 4 48 1 

9 4 52 1 

10 6 34 1 

Tabela 33 - Tabela v Cenário 4 

 

r h p y 

3 1 2 1 

6 1 2 1 

1 2 2 1 

3 2 2 1 

6 2 2 1 

1 3 2 1 

1 5 2 1 

1 7 2 1 

3 7 2 1 

6 7 2 1 

1 8 2 1 

6 8 2 1 

6 8 3 1 

6 10 3 1 

5 2 4 1 

4 5 5 1 

4 6 5 1 

4 7 5 1 

4 9 5 1 

3 7 6 1 

3 8 6 1 

3 9 6 1 

2 5 8 1 

2 6 8 1 

2 7 8 1 

2 9 8 1 

Tabela 34 - Tabela y Cenário 4 

 

r p z 

1 2 1 

3 2 1 

6 2 1 

6 3 1 
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5 4 1 

4 5 1 

3 6 1 

2 8 1 

Tabela 35 - Tabela z Cenário 4 

 

 


