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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Ricardo Constant Dickstein
Marcgo/ 2011
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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 ja tenha sido realizada
com a proposicdo de modelos para a alocacdo de pessoas a projetos, nenhum deles
contemplou restricdes de formacdo e mudanca de equipes de projeto. No entanto, na
prética e a partir da literatura percebe-se que as equipes de projeto, uma vez formadas,

tornam-se elementos que apresentam rigidez na sua alteracao.

Esta dissertacdo busca propor um modelo para a alocacdo de pessoas a projetos
considerando essas restricdes de alteragdo de equipe e habilidades e niveis de
proficiéncia diversos entre as pessoas para apoio a tomada de decisdo. O modelo
proposto é baseado em programacao inteira linear multi-critérios onde o objetivo do
modelo € minimizar trés elementos: gap de proficiéncia para realizacdo das tarefas,
tarefas ndo executadas e mudanca 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 solugdes de software para demonstrar sua utilizagao.
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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.

vii



Sumario

1. TN 0o 1V Lo > Lo 1RSSR 1
1.1,  CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA ....ccciueieriatiiteinnesteseeseesessesesessenens 1

1.2, OBJIETIVOS DA PESQUISA ...cutiviiiriateriesierestestasessessesessesseseesensessessesessessens 4

1.3.  RELEVANCIA DO TEMA NA ENGENHARIA DE PRODUGAO ........ccvervnneen. 4

1.4,  CONTRIBUICAO DO ESTUDO ...uvieeiiuiiieeeiiirieeeeetreeeeesteeeeesesseeeesasseeeessnsnns 5

1.5, VISAO GERAL DO TRABALHO .....ciiiiiiiesiiiesieesiteeiee e e siee e e sieesnne e e e 6

2. MEtOdO A€ PESUISA .....cciieieiiiiiii e e e 7
2.1.  CARACTERIZAGAO DA PESQUISA ..cceiuiiieriaiiiieiesistesiesassesseeesessessesessessens 7

2.2.  DESCRIGAO DA PESQUISA REALIZADA ....cocviveiiieiieieie et 7

3. ReVISA0 da Literatura........cccceeeeeeeieeeeeeeeeeeee 11
3.1.  PROBLEMAS DE ALOCAGAOD ..c.vovviierieriatesieiasessestessesesseseeseasessessesessensens 12

3.2.  GESTAO DE MULTI-PROJETOS. ..utivereerearesteseesessessessasassessesessessessnsessensens 17

3.3.  PROBLEMAS DE PROGRAMAGAO DE PROJETOS ....ovvevviverierearesieeasensennens 22

3.4. PROBLEMAS DE ALOCAGCAO DE RECURSOS A PROJETOS......ccccvveervveenne 26

3.4.1. Modelos multiagente de alocagio de recursos a projetos............... 27

3.4.2. Modelos diversos de alocagao de recursos a projetos................... 29

3.4.3. Modelos de programacdo inteira e derivados para alocacao de

QLS 0 = W o] 0] 1] (0SSR 32
3.5, MODELOS MULTI-CRITERIOS.....cccttteiieeesireeesirreesnreeesseeeessseeessseesnseessnns 38
3.6.  CONSIDERACOES A RESPEITO DAS EQUIPES DE PROJETO .....eeeeevvveeeenns 39
4. Modelo para alocacdo de pessoas a projetos em ambiente

multi-projetos considerando questdes de ambientacdo das pessoas aos

projetos 50

viii



4.1. O MODELO MATEMATICO PROPOSTO .....ceeiuvieeiiieeesireessireesssnessnsneesnsneenns 56

411, PArAMELIOS.....cviiiiiieeeeiesteeee sttt 56

A.1.2. VANAVEIS ..ot 57

4.1.3. FUNGEOD ODJETIVO ... 57

A4.1.4. RESHIGOES .....eiviiiieiieiieieite ettt 59

4.1.5. Verificacdes de Pré-processamento ..........cccccevvereeereeseeniesieeseenns 62

4.2.  IMPLEMENTAGAO DO MODELO PROPOSTO......cueririeirreneesenearereesesensenas 63

5. Aplicagcdo do modelo PropoSto .....ccoeeeeeeeeeeeieeeeeee e 65
5.1. A ORGANIZAGAO: INTELIE ....veieiiiieiiee e ctee st e see et 65

5.2. A APLICAGAO DO MODELO.....ccceiiuiieiieeaiieeasiteeesteeesseeeessseeesssesssssessnnes 65

6. CONCIUSBES ..ottt 82
6.1, SINTESE .utiiitiiiieitiee ettt 82

6.2.  CONTRIBUICOES DA PESQUISA .....oeieiuiieeitreeeitteeesiieeessieeessneeessneesnsneesnes 86

6.3.  LIMITAGOES DAPESQUISA .....vvieiiieeiiieesiteeesiteeesteeesnteeesnneeesnaeeennnee e 87

6.4.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS......ccouiiiiiirierinie e 88
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coiiiiiiieieitieseseeee e 89
ANEXO I: BUSCAS BIBLIOGRAFICAS.......c.ooiieeeieeeceeeeeee e e 94
ANEXO II: TABELAS DA APLICACAO DO MODELO .......cccccvevveeeieieeene, 125
PARAMETROS DO PROBLEMA ......coiitiiiriareesieearee s e e nneesnneenneas 125
VARIAVEIS SOLUGCAO CENARIO L ... 131
VARIAVEIS SOLUGAO CENARIO 2 ..ottt see e 134
VARIAVEIS SOLUCAO CENARIO 3 ..iiiiiiiiiiii ittt e sabbrren e 138
VARIAVEIS SOLUCAO CENARIO 4 ..ovvviiiiiiiiiieiiiee et 141



Lista de figuras

Figura 1 - Niveis de planejamento de alocacdo de recursos humanos em um contexto de
projetos — Fonte: HEIMERL € KOLISCH (2010)......c.ccceiiiiiiiieie e 3

Figura 2 - Framework Hierarquico — Fonte: Adaptado de HANS et al. (2007)............. 19

Figura 3 - Framework de Gestdo Hierdrquica de Multi-Projetos — Fonte: adaptado de
BALLOU € TAY T (1996) ......ovieiieiieeesietesiesieeieseseesessesses st snesse s 20

Figura 4 - Links entre os varios processos de alocacdo de recursos - Fonte: HENDRIKS
BL AL (1999) ... it ns 21

Figura 5 - Niveis de planejamento de alocacdo de recursos humanos em um contexto de
projetos — Fonte: HEIMERL & KOLISCH (2010)......cccueiiiininiiiniseeeeee e 22

Figura 6 - Visdo interativa entre programacao e alocacdo - Fonte: O autor................... 23

Figura 7 - Uma organizacdo multiagente para alocacdo multi-projetos — Fonte: LEE et
L R 020102 ) S 28

Figura 8 - Procedimento de alocacdo via simulagdo - Fonte: adaptado de CHENG et al.
200 S 30

Figura 9 - Exemplo de alocacdo de recursos através de Rede de Petri — Fonte: CHEN et
LI 02010 ) S 31

Figura 10 — O grafo representando o problema do jantar — Fonte: Bhadury et al., 200046

Figura 11 — Framework conceitual para a formacdo de equipes de projeto — Fonte:

TSENG €t al., 2004 ......oooeieeeeeece ettt 47
Figura 12 - Gaps de proficiéncia por habilidade no Cenério 1 - Fonte: O autor............. 70
Figura 13 - Quantidade de projetos por consultor no Cenario 1- Fonte: O autor........... 71
Figura 14 - Quantidade de consultores por projeto no Cenério 1 - Fonte: O autor......... 71



Figura 15 - Gaps de proficiéncia por habilidade no Cenério 2 - Fonte: O autor............. 73

Figura 16 - Quantidade de projetos por consultor no Cenario 2 - Fonte: O autor.......... 74
Figura 17 - Quantidade de consultores por projeto no Cenario 2 - Fonte: O autor ........ 74
Figura 18 - Gaps de proficiéncia por habilidade no Cenario 2 - Fonte: O autor............ 77
Figura 19 - Quantidade de consultores por projeto no Cenario 4 - Fonte: O autor........ 78
Figura 20 - Gaps de proficiéncia por habilidade no Cenario 2 - Fonte: O autor............ 79

Xi



Lista de tabelas

Tabela 1 - Trés processos de alocagdo de recursos e seus objetivos especificos - Fonte:
adaptado de HENDRIKS et al. (1999) .....c.ooiiiiiiiecieee e 22

Tabela 2 - Quadro comparativo entre artigos de alocacdo de recursos a projetos - Fonte:

L@ I 11 | (o] TSRO TR PP OURRUROPRRPRN 37
Tabela 3 - Componentes da funcéo objetivo no cenario 1 - Fonte: O autor.................. 68
Tabela 4 - Quadro resumo da alocacdo no Cenario 1 - Fonte: O autor............c.cceveneee. 69
Tabela 5 - Componentes da funcdo objetivo no cenério 2 - Fonte: O autor.................. 72
Tabela 6 - Quadro resumo da alocacdo no Cenario 2 - Fonte: O autor ............ccccveevee.. 72
Tabela 7 - Componentes da funcdo objetivo no cenério 1 - Fonte: O autor.................. 75
Tabela 8 - Quadro resumo da alocacdo no Cenario 3 - Fonte: O autor ............cccceevee.. 75
Tabela 9 - Componentes da funcdo objetivo no cenério 4 - Fonte: O autor.................. 77
Tabela 10 - Quadro resumo da alocacdo no Cenario 4 - Fonte: O autor............cc.c.e..e.. 78
Tabela 11 - Tabela de Projetos ........covoiriiiiiiiiiieee s 125
Tabela 12 - Tabela de atiVidades ..........cceiveiiiiieee e 126
Tabela 13 - Tabela de rECUISOS ......cveieiiieiiesiecie e 126
Tabela 14 - Tabela de habilidades ...........cccoovviiiiiei e 126
Tabela 15 - Tabela de Periodos.........ccveiieiieiiiiecee e 126
Tabela 16 - TADEIA D ..cc.eeeee e 127
Tabela 17 - TADEIA N ..o 129

xii



Tabela 18 - TabRIA O ..o 129

Tabela 19 - TADEIA €/S.......ov i 131
Tabela 20 - Tabela X CENAIO 1 ... 132
Tabela 21 - Tabela V CeNArio 1 ... 133
Tabela 22 - Tabela y CeNArio 1 .....ccocovviieiieecic e 134
Tabela 23 - Tabela z CeNANIO L.......ccooiiiiiiiieeee e 134
Tabela 24 - Tabela X CENAIIO 2 .......cooooiiiiiieesee e 136
Tabela 25 - Tabela V CeNAIIO 2 ........ocoviiiiiieee e 137
Tabela 26 - Tabela y CENAMIO 2 .....c.ocviiieieee e 137
Tabela 27 - Tabela Z CENATIO 2.......ccooiiiiiiieeeee e 138
Tabela 28 - Tabela X CENAIIO 3 ........ooioiiiieee e 139
Tabela 29 - Tabela v CenArio 3 .........ccooiiiiiieeee e 140
Tabela 30 - Tabela y CENArio 3 .........ccooiiiiiieereee e 141
Tabela 27 - Tabela z CENArio 3........oooiiiiic e 141
Tabela 32 - Tabela X CENAIO 4 ........ooooiieiieeee e 143
Tabela 33 - Tabela V CeNArio 4 ... 144
Tabela 34 - Tabela y CENAMIO 4 .....c.ocviiieiece et 144
Tabela 35 - Tabela z CENATIO 4.........ooviiiiiiiieee s 145

Xiii



1. Introducéo

O documento serd iniciado com uma introducdo através da qual se deseja
contextualizar o leitor em relagéo ao trabalho realizado bem como trazer as motivagoes

que levaram a realizacdo do mesmo.

Para tanto, inicialmente sera trazida a contextualizacdo do problema, ou seja,
qual é a questdo que se deseja resolver e por que ela é importante. Em seguida, serdo
delimitados os objetivos dessa pesquisa deixando claro, assim, de que forma os

problemas apresentados serdo enderecados.

Explicados a importancia do tema e os objetivos da pesquisa, serd feita uma
explanacao de por que o tema é relevante dentro do contexto da engenharia de producéo

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

Ao final deste capitulo, sera dada uma visdo geral do trabalho trazendo um

resumo daquilo que sera abordado em todos os seus capitulos.
1.1. Contextualizacdo do problema

Antes de comegar a entrar no tema proposto propriamente dito, é importante que
alguns conceitos sejam elucidados uma vez que estes serdo utilizados ao longo deste
trabalho. O projeto é o tema fundamental ao redor do qual todo este estudo serad

estruturado. HANS et al. (2007) definem o projeto da seguinte forma:
Um projeto pode ser definido informalmente como uma iniciativa Unica consistindo de um
conjunto complexo de atividades com rela¢fes de precedéncia 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 intencdo de satisfazer
um objetivo projetado (uma funcdo técnica, uma parte, uma montagem ou um

mecanismo complexo)”.

O PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE (2008) define um projeto da

seguinte forma:



Um projeto é um esforco temporario tomado para criar um Unico produto, servico ou
resultado. A natureza temporaria dos projetos indica uma definicdo de inicio e fim. O fim é
atingido quando os objetivos do projeto foram alcangados ou quando o projeto é terminado
porque seus objetivos ndo serdo ou ndo poderado ser alcancados ou quando a necessidade pelo
projeto ndo mais existe. Temporario ndo necessariamente significa curto em duragéo.
Temporario geralmente ndo se aplica ao produto, servico ou resultado criado pelo projeto; a
maior parte dos projetos é conduzida para se criar um resultado duradouro. Por exemplo, um
projeto de construgdo de um monumento nacional ira criar um resultado que se espera dure
séculos. Projetos também podem ter impactos sociais, econdmicos e ambientais que duram
por muito mais tempo do que os projetos em si. (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE,
2008)

E importante que se defina também o termo ‘gestdo de projeto’ ja que o mesmo
sera utilizado ao longo deste trabalho. O PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE
(2008) define a gestdo de projetos da seguinte forma: “Gestdo de projetos é a aplicagdo
de conhecimento, habilidade, ferramentas e técnicas para que as atividades do projeto

atinjam os seus requisitos.”.

Os projetos vém ganhando cada vez mais atencdo 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 énfase maior da literatura na

gestdo de projetos individuais:

Tradicionalmente, a pesquisa na area de planejamento de projeto vem se focando no
planejamento de chamado organizacfes de projetos individuais. Um crescente nimero de
companhias, no entanto, tende a uma estrutura organizacional na qual multiplos projetos séo
executados simultaneamente. [...] Frequentes conflitos de interesse podem surgir quando
mais de um projeto requer 0s mesmos recursos ao mesmo tempo. Nesse artigo nés nos
referimos & coordenacéo geral de tais organizagGes de multi-projeto como gestdo 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 gestdo 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 questdes relacionadas aos projetos individuais, a
importancia de se pensar os multiplos projetos € tdo grande quanto se pensar cada um

dos projetos individualmente.

Um plano agregado e combinado de projeto é uma boa ajuda para a gestdo assegurar que a
organizacdo ndo conduza mais projetos do que ela pode completar. Ele também pode facilitar
andlise e relatorios através dos projetos. Manter um plano integrado é dificil, no entanto, por



causa do tamanho dos projetos, da natureza dindmica do portfélio, 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 questdes ao planejamento em ambientes com
diversos projetos que possuem alta complexidade e que também s&o criticas as

organizagOes. Estes ambientes multi-projetos sdo o foco deste trabalho.

HEIMERL e KOLISCH (2010) dividem a discusséo de gestdo de multi-projetos
em trés etapas: selecdo de projetos, programacdo de projetos (do inglés, project

scheduling) e alocacéo de pessoas a projetos (do inglés, staff assignment).

Selegdo de Projetos

|

Programacao de Projetos

!

Alocacao de equipe

Figura 1 - Niveis de planejamento de alocacao de recursos humanos em um contexto de projetos —
Fonte: HEIMERL e KOLISCH (2010)

O foco deste estudo sera na terceira etapa, a etapa de alocacdo. Considera-se que
este seja um problema de alta complexidade para as organizacdes quando envolve um
namero elevado de projetos, atividades, recursos, etc.. A maior parte das organizacoes
atualmente lida com esse tipo de problema e precisa tomar decisées com relacdo a como
alocar suas pessoas aos projetos e acabam por fazer isso de forma técita ou através de
ferramentas simples, sem recorrer a técnicas matematicas que possivelmente aumentem

a precisao dessa escolha.

Esse problema ganha ainda mais complexidade quando se leva em consideragéo
questBes relacionadas a habilidades, niveis de proficiéncia e dificuldades de mudanca
nas configuragdes 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 organizagao:



Em organizagdes de pesquisa e desenvolvimento, o conhecimento humano é o recurso mais
importante e mais escasso. Alocar 0s recursos humanos certos a um projeto é vital. Quanto
mais projetos estdo envolvidos e quanto mais especifico é o conhecimento necessario em
cada projeto, mais importante, mas também mais dificil, se torna o processo de alocacéo.
(HENDRIKS et al., 1999)

O foco desta pesquisa sera explorar o problema descrito acima, entendendo as
solucBes propostas até hoje para problemas similares e, posteriormente, propor um

modelo especifico para solu¢do dos mesmos.
1.2. Objetivos da pesquisa

A partir do entendimento do problema que se deseja estudar e solucionar a partir
deste estudo, propBe-se 0 seguinte objetivo para 0 mesmo: proposi¢do de um modelo
para alocacdo de pessoas a projetos levando-se em consideracao diferentes habilidades,
niveis de proficiéncia nas habilidades e dificuldades de alteracGes de equipes de projeto.

Coloca-se ainda como sub-objetivos:

e Entendimento dos modelos ja propostos para alocacdo de pessoas a projetos
e Implantacdo do modelo proposto em uma ferramenta para uso real

e Aplicacdo do modelo proposto em um caso real para teste e validagdo do mesmo
1.3. Relevancia do tema na Engenharia de Producéo

A gestdo e organizacdo do trabalho sdo temas tipicamente tratados pelo
engenheiro de producdo. Quando se pensa a funcdo de selecionar equipes de projeto,
dada uma determinada disponibilidade de pessoas, no sentido de se atingir 0s objetivos
dos projetos da melhor forma possivel, esta-se tipicamente falando do trabalho de um
engenheiro de producdo. A Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo

(ABEPRO) coloca dentre as competéncias do engenheiro de producao, o seguinte:

Ser capaz de dimensionar e integrar recursos fisicos, humanos e financeiros a fim de
produzir, com eficiéncia e ao menor custo, considerando a possibilidade de melhorias
continuas; (ABEPRO, 2010)

Para tanto, uma série de técnicas podem ser utilizadas, desde técnicas
completamente tacitas, passando por técnicas com algum tipo de ferramenta de apoio

chegando-se a técnicas matematicas. Mais uma vez, o dominio dessas Ultimas técnicas



fazem parte da formacdo do engenheiro de producdo e devem ser dominadas por este,
conforme mais uma vez destaca a ABEPRO.

Ser capaz de utilizar ferramental matematico e estatistico para modelar sistemas de produgéo
e auxiliar na tomada de decisdes; (ABEPRO, 2010)

Finalmente, para o caso especifico da aplicacdo de modelos matemaéticos na
alocacdo de pessoas a projetos, outras competéncias como a analise de demandas,
captura e selecdo de habilidades de pessoas e outros recursos devem ser empregados.
Essas também sdo competéncias que fazem parte da formacao e do campo de pesquisa
da engenharia de produgdo. A ABEPRO mais uma vez pode ser utilizada como

referéncia.

Ser capaz de prever e analisar demandas, selecionar tecnologias e know-how, projetando
produtos ou melhorando suas caracteristicas e funcionalidade; (ABEPRO, 2010)

Assim, conclui-se que por tratar de questdes referentes a organizagéo do trabalho
no sentido de torna-lo mais eficaz e eficiente através da utilizacdo de ferramentas
matematicas e analise de demanda e competéncias, o trabalho proposto esta totalmente

aderente ao programa de mestrado de engenharia de producao.

1.4. Contribuicéo do estudo

O estudo tem como contribuicdo principal prover um modelo que seja til a
organizacOes para tomada de decisdo com relacdo a alocacdo de pessoas a atividades em
um ambiente multi-projetos. Embora j& exista uma série de estudos voltados para esse
mesmo objetivo, este estudo pretende se diferenciar dos métodos até hoje propostos por
combinar questdes relacionadas a diferencas de habilidades e niveis de proficiéncia dos
recursos nessas habilidades e dificuldades relacionadas a alteracfes das equipes de

projeto ao longo do tempo.

A partir da utilizacdo deste modelo, espera-se que uma organizacgao seja capaz
de tomar melhores decisdes com relagdo a como fazer a alocacéo de suas pessoas a uma
série de projetos que precisem ser realizados dentro de um determinado horizonte de

tempo.



Além disso, considera-se uma contribuicdo relevante deste estudo, a
disponibilizacdo de uma organizacao bibliografica e revisao literaria do tema tratado.
Outros pesquisadores que venham futuramente a tratar de tema relacionado poderéo
utilizar esta dissertacdo como uma base de orientacdo para explorar a literatura

existente.
1.5. Viséao geral do trabalho
Os proximos capitulos serdo organizados da seguinte forma:

e O capitulo dois apresenta a caracterizacdo académica e o método de pesquisa
utilizado para se chegar a base de literatura pesquisada para a construcdo do
trabalho;

e O terceiro capitulo apresenta a revisao da literatura pesquisada com o objetivo
de contextualizar o leitor no campo e enquadrar o foco do trabalho dentro do
mesmo;

e O quarto capitulo foca no modelo proposto em si. Nele sera apresentado e
descrito 0 modelo matematico proposto para resolucdo do problema estudado e a
forma como o mesmo foi implantado em uma ferramenta para execucdo do
mesmo em casos reais;

e O quinto capitulo trard a descri¢do do modelo em um caso real. A aplicacédo do
modelo foi feita em uma empresa de solucdes de desenvolvimento de software

e O sexto, e ultimo, capitulo trard a conclusdo do trabalho fazendo um apanhado
geral da pesquisa realizada e propondo possiveis desdobramentos futuros para a

mesma.



2. Método de pesquisa

Este capitulo apresenta a caracterizacdo da pesquisa realizada e descreve a
estrutura da pesquisa utilizada para se chegar aos resultados finais propostos.

2.1. Caracterizacao da pesquisa

Segundo BOOTH (2003), existem basicamente dois tipos de pesquisa. A
pesquisa pura se da quando a “solugcdo para um problema ndo impacta em qualquer
situacdo pratica no mundo, mas melhora o entendimento de uma comunidade de
pesquisadores”. Ja a pesquisa aplicada acontece quando “a solugdo para o problema de

pesquisa tem conseqiiéncias praticas”.

Claramente, o foco desta pesquisa € eminentemente pratico na medida em que o
objetivo da mesma é a concepgdo de um modelo de apoio a tomada de decisdo

organizacional.

Olhando pela perspectiva inversa, o problema ndo pode ser visto como uma
pesquisa pura uma vez que a aplicacdo préatica é seu objetivo principal e a melhora do
entendimento de uma comunidade pesquisadores, embora aconteca de forma intrinseca,

ndo é a intencdo primaria deste trabalho de pesquisa.

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

aplicada.

2.2. Descricdo da Pesquisa Realizada

A pesquisa foi basicamente realizada através da busca por palavras-chave na
base ISI. Depois de pesquisas superficiais para familiarizacdo com as palavras-chave,
foi feita a pesquisa na base pela expressdo “project assign*”. A utilizagdo do * ao final
do radical “assign” foi feita para que a busca contemplasse ambos os vocabulos
“assignment” e “assigning”. A busca inicial retornou 4.165 titulos. Foi aplicado entéo

um filtro, conforme abaixo:

o (Categorias gerais



o SCIENCE & TECHNOLOGY
o SOCIAL SCIENCES
e Areas 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
e Tipo de document
o ARTICLE
e Anos de publicacdo
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 titulos. Todos esses itens
tiveram seus titulos analisados para que se fossem selecionados os titulos que pudessem

ter pertinéncia a pesquisa. Em fungéo do termo de pesquisa muito amplo, muitos titulos



ndo apresentaram pertinéncia, restando, ao final, apenas 42 artigos®. A partir dai, todos
os artigos foram buscados para anélise de abstract. A partir dessa analise, somente 17

artigos foram selecionados para leitura completa.

Em seguida, 0 mesmo procedimento foi replicado para a expressdo “assign*

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

e Categorias Gerais
o SCIENCE & TECHNOLOGY
o SOCIAL SCIENCES
e Tipo de document
o ARTICLE
e Areas 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 titulos a partir do filtro. Os trezentos titulos foram analisados
restando 58 artigos® a ter seus abstracts analisados. A partir da leitura dos abstracts,
sete artigos foram selecionados para leitura integral.

Finalmente, o procedimento foi repetido uma tltima vez para a expressdo “team
project allocat*”. 85 titulos foram retornados. Neste caso o Unico filtro aplicado foi o
de tipo de documento para retornar somente os artigos. 61 titulos remanesceram. A

! Esses 42 artigos estdo listados no anexo | para posterior referéncia a outros pesquisadores que

venham a se utilizar desta dissertagdo como ponto de partida para suas buscas bibliogréficas.

Z Os 58 artigos também estdo listados no anexo |



partir da analise dos titulos, 13 abstracts> permaneceram para anélise. Apos a leitura dos
abstracts, somente trés artigos foram selecionados para leitura integral.

Apos a eliminacdo dos titulos replicados entre as pesquisas, 20 artigos foram
obtidos para leitura integral. A partir do estudo desses artigos e de suas fontes
bibliograficas, outros 27 artigos foram sendo selecionados gradualmente ao longo das
leituras sucessivas dos mesmos. Ao final, a base bibliografica estudada teve um total de

47 artigos principais. No anexo | esses artigos sdo listados.

% Os 13 artigos estdo listados no anexo .
10



3. Revisado da Literatura

Este capitulo trard uma revisdo da literatura adotada para a construgdo da
pesquisa. A idéia ¢ elucidar a estrutura desse campo de pesquisa e dar as bases para a

construcdo do modelo que sera descrito no capitulo seguinte.

Inicialmente, serd feita uma introducdo sobre problemas de alocagdo
(assignment problem). Esse problema é o ndcleo fundamental para a constru¢do do

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

Em seguida, sera feita uma introducdo 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 enderecar com o modelo proposto.

Uma vez introduzidos os problemas de planejamento em ambiente multi-
projetos, um de seus problemas especificos, o problema de programacdo de projetos,
sera aprofundado. Embora a programacdo de projetos ndo va ser contemplado no
modelo final proposto, entende-se que a compreensdo desses problemas seja
fundamental ao entendimento geral do problema e até mesmo para justificar a sua

exclusdo do modelo proposto.

Finalmente, o foco principal da pesquisa, os problemas de alocacdo de recursos
em projetos, serd explorado. Esses problemas foram divididos em trés categorias para
melhor compreensdo e delimitacdo ainda mais clara da abordagem escolhida para

tentativa de solucdo do problema proposto.

Inicialmente serdo mostrados os modelos multiagente para alocacdo de recursos
em projetos. Em seguida serdo explorados modelos diversos para alocacdo de recursos
em projetos. Finalmente, sera mostrada a abordagem trazida pelos artigos considerados
principais da pesquisa: modelos de programacéo inteira e derivados para alocacdo de
recursos a projetos. Essa serd a abordagem escolhida para se tentar solucionar o

problema proposto.
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Explicadas as principais abordagens para alocagéo de pessoas a projetos, alguns
pontos também importantes para a elaboracdo do modelo final serdo trazidos para que

sejam contextualizados em meio a discussdo geral proposta.

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

que 0 modelo proposto se enquadrara nessa categoria de modelos.

Finalmente, algumas consideracGes serdo também feitas a respeito da questdo de
equipes de projetos uma vez que se entende que o principal diferencial do modelo
proposto em relacdo ao que ja foi abordado anteriormente esta na contemplacdo da

dificuldade das trocas de pessoas de equipes em projetos.

3.1. Problemas de alocacéao

Para iniciar a contextualizacdo ao problema tratado, os problemas de alocagéo
serdo inicialmente descritos. O trecho a seguir traz uma explicacdo sobre o que sdo 0s

problemas de alocagéo:

No problema de alocacdo, em um grafo ponderado bipartido G=(N,A), onde para todo (i, j) €
A, i € N1eje N2, ou vice-versa, procura-se parear n6s em N1 e N2 de tal forma que o custo
total do pareamento é minimizado. Em outras palavras, dados dois conjuntos de objetos, 0
melhor, mais eficiente, menos custoso pareamento é buscado.

Existem diversas aplicacdes do problema de alocacdo: Por exemplo, alocar professores a
classes; combinar pessoas a trabalhos, comodos, eventos, maquinas, projetos ou umas as
outras; alocar tripulacfes a voos, trabalhos a maquinas, e assim por diante. Cada alocagdo
possui um valor e n6s queremos fazer as alocagdes minimizarem a soma desses valores.
(RAVINDRAN, 2009, p. 108)

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

Problemas de alocacdo envolvem combinar otimamente os elementos de dois ou mais
conjuntos, onde a dimensdo do problema se refere ao nimero de conjuntos de elementos a
serem combinados. Quando existem apenas dois conjuntos, como sera o caso da maior parte
das variagBes que consideraremos, eles serdo referidos a tarefas e agentes. Assim, “tarefas”

podem ser trabalhos a serem feitos e “agentes” podem ser pessoas ou maquinas que podem
fazé-los. (PENTICO, 2007)

Percebe-se que a segunda definicdo da uma énfase mais clara a questbes
relacionadas a alocacdo de executores de tarefas ou trabalhos a estes, enquanto a
primeira definicdo deixa o foco dos problemas de alocacdo mais aberto. Além disso, o

segundo trecho abre para a possibilidade de mais de dois conjuntos envolvidos no
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problema enquanto o primeiro admite apenas dois. Essas diferencas, no entanto, néo

causam nenhum tipo de interferéncia ao problema tratado ja que esse tera apenas dois

conjuntos envolvidos e tratara de alocacdo de pessoas a atividades. Fica claro, portanto,

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

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

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

PENTICO (2007) propde uma classificacdo dos problemas de alocagdo

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

que no maximo uma tarefa por agente, modelos que multiplas tarefas por agente e

problemas de alocacdo multi-dimensionais. Essa classificacdo sera detalhada a seguir:

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

em:

O problema de alocacdo classico — essa abordagem busca encontrar uma
combinacdo um para um entre n tarefas e n agentes.

O problema de alocacéo cléassico reconhecendo qualificacdo de agentes —
nessa variagcdo existem m agentes e n tarefas e nem todo agente é
qualificado para toda tarefa.

O problema de alocacdo de cardinalidade k — nessa variagdo existem m
agentes e n tarefas, mas apenas k dos agentes e tarefas devem ser
alocados onde k € menor do que ambos m e n.

O problema de alocacdo com gargalo — o objetivo dessa abordagem é, em
vez de minimizar o custo total da alocacdo ou algo que o valha,
minimizar o maior custo das alocagoes.

O problema de alocacgdo balanceado — busca minimizar a diferenca entre
0 maximo e o minimo custo de alocacao.

O problema de aloca¢do de desvio minimo — parecido com o problema de
alocacdo balanceado, porém busca minimizar a diferenca entre 0 maximo
custo de alocacéo e o custo de alocagdo medio.

O problema do gargalo lexicografico — similar ao problema de alocagdo

com gargalo, essa abordagem busca ndo apenas minimizar o custo
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méaximo de alocacdo, mas também o segundo maior, o0 terceiro e assim
por diante.

o O problema de alocagdo >k — similar ao problema do gargalo
lexicografico, essa abordagem busca minimizar o somatdrio dos k
maiores custos de alocagao.

o O problema de semi-alocagdo — reconhece que elementos de um dos
conjuntos podem ser idénticos.

o O problema de alocacdo categorizado — reconhece que as tarefas podem
ter uma ordem sequencial entre elas dividindo elas em categorias.

o Problemas de alocagdo multi-critério — reconhece que pode haver mais de
um critério de decisdo para alocacao e leva isso consideracdo no modelo
de alocacdo utilizado.

o O problema de alocagdo fraciondrio — utiliza programagdo fracionaria
para resolver o problema de alocagéo.

o O problema de alocacdo com restrigdes adicionais — reconhece a
existéncia de outras restricbes que nao apenas as restricdes de cada tarefa
ter de ser alocada a um Unico agente e cada agente ser alocado a no
maximo uma tarefa.

o O problema de alocagdo quadratico — mais utilizado para o problema de
alocacdo de instalagdes industriais a locais, reconhece uma funcéo
objetivo quadratica.

o O problema de alocagéo robusto — reconhece a incerteza com relagéo aos
valores das variaveis contempladas no modelo.

e Modelos com mdltiplas tarefas por agente. Esses modelos podem ser
subdivididos de acordo com a classificacdo a seguir:

o O problema de alocagdo generalizado — permite a alocacdo 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 alocagdo generalizado com multiplos recursos — adiciona
restricoes ao problema de alocacdo generalizado ao reconhecer que

outros recursos estdo envolvidos na alocacao e imp&em restrigdes a ela.
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O problema de alocagdo generalizado com gargalo — da mesma que no

O

problema de alocacdo com gargalo, o objetivo nesse caso é minimizar o
maior custo de alocacéo

o O problema de alocacdo desbalanceado de minimizacdo de tempo — o
objetivo é a minimizacdo do tempo total de execugdo das tarefas
reconhecendo que, por conta das restricdes de capacidade dos agentes,
elas deverdo ser feitas de forma sequencial.

o O problema de alocagdo [ — reconhece que nem todo agente estad
qualificado para executas todas as tarefas, mas ndo considera quanto de
capacidade do agente cada tarefa ir tomar

o O problema de alocagdo generalizado quadratico — da mesma forma que
0 problema de alocacdo quadratico, reconhece uma funcdo objetivo
quadrética

e Problemas de alocacdo multi-dimensionais — esses problemas buscam a alocacéo
6tima de mais do que apenas dois conjuntos de elementos. Essa categoria de
problemas de alocacdo ndo sera explorada por se considerar que esse

detalhamento ndo trard ganhos ao objetivo desta pesquisa.

A importancia de se trazer essa classificacdo € a contextualizacdo da pesquisa

dentro de um campo amplamente explorado.

Depois de introduzido o problema de alocacgdo, alguns exemplos de aplicagdes

num contexto de alocacao de pessoas tarefas encontrados na literatura serdo mostrados.

BRUSCO e JOHNS (1998) apresentam um problema de alocacdo de uma forca
de trabalho com diferentes niveis de produtividade a atividades em um turno de trabalho
durante um horizonte de tempo. Eles também utilizam um modelo de programacéo

inteira para resolver o problema objetivando a minimizacdo dos custos de alocacdo.

BILLIONNET (1999) traz um problema de alocacdo de forca de trabalho
respeitando hierarquias, isto €, onde trabalhador mais qualificado pode substituir um
menos qualificado, mas o contrario ndo € verdadeiro. Os requisitos de trabalho diarios

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 programacéo

inteira e um software para solugdo de modelo de programagéo inteira.

CAMPBELL (1999) traz um modelo para alocacdo em turnos de trabalhadores
com possibilidades de executar tarefas diferentes entre si a departamentos possuem uma
série de atividades a serem realizadas. O objetivo € a maximizacgdo das fungdes objetivo

de cada departamento de acordo com sua importancia.

CAMPBELL e DIABY (2002) apresentam uma heuristica baseada em algoritmo
guloso e relaxacdo lagrangiana para um problema muito semelhante ao relatado no

paragrafo acima.

FRENCH e WILSON (2002) prop6em duas heuristicas para resolucdo do
problema de alocacdo generalizado de varios niveis, isto é, problema de alocacdo
generalizado onde o nivel de eficiéncia dos agentes para execucdo das tarefas varia. O
objetivo proposto € sempre a maximizacdo de lucros. Em uma primeira heuristica, as
restricbes de quantidade de que cada tarefa deve ser alocada a um Unico agente e de
capacidade dos agentes para posteriormente, buscar uma solucdo que atenda as
restrices progressivamente. A segunda heuristica propde que as tarefas vdo sendo
alocadas aos agentes gradativamente de acordo com o lucro gerado pela alocacdo das
tarefas aos agentes.

TOPALOGLU e OZKARAHAN (2004) trazem um modelo multi-critério para a
programacdo de turnos de trabalho considerando diferentes produtividades dos
trabalhadores e também as preferéncias desses trabalhadores a determinados tipos de

tarefa.

COROMINAS et al. (2006) propdem um modelo para alocacdo 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 tdo
préximo quanto possivel de um valor de referéncia. O problema é resolvido através de
uma abordagem de resolucdo de uma sequéncia de problemas de alocacdo, um para cada
periodo de horizonte de planejamento.
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THOMPSON e GOODALE (2006) trazem um problema parecido ao
apresentado acima de alocacgéo de trabalhadores com diferentes produtividades a tarefas
em um turno de trabalho. No entanto, eles focam na inddstria de servicos e levam em

consideracdo a natureza estocastica das chegadas de clientes para tratar o problema.

Finalmente, SAYIN e KARABATI (2007) também trazem o problema de
alocacdo de trabalhadores com diferentes qualificacdes a departamentos em turnos de
trabalho. Eles trazem um modelo baseado em dois estagios de otimizacdo com funcdes
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 possivel aumento das habilidades dos trabalhadores a partir do

treinamento dos mesmos.

Esses sdo alguns exemplos de aplicacBes que do problema de alocacdo que
foram estudados ao longo do processo de pesquisa e construcdo do modelo final a ser

proposto neste trabalho.

O objetivo desta subsecdo foi o de introduzir os problemas de alocagdo de
problemas e mostrar exemplos de aplicacdo estudados. Na seqiiéncia do capitulo, essa
discussdo seré estendida aos problemas especificos relacionados a alocacdo de pessoas a

projetos.

3.2. Gestao de multi-projetos

Uma vez finalizada a introducdo a respeito de problemas de alocacédo, é
importante que se contextualize agora a discussdo especifica onde sera aplicada a

abordagem de problemas de alocacéo.

Conforme ja descrito na pagina 2, HANS et al. (2007) coloca o termo gestdo de
multi-projetos como a coordenacdo geral de organizacdes onde diversos projetos
competem pelos mesmos recursos. Esse conceito serd aproveitado para a localizagdo do

problema que se deseja resolver neste trabalho.

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

gestdo de multi-projetos, diferencia-lo de outros termos consagrados do campo da
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gestdo de projetos. A gestdo de portfolio se diferencia da gestdo de muti-projetos na
medida em que este possui um foco maior em questdes operacionais dos projetos como
a programacdo de atividades e alocacdo dos recursos enquanto aquele enfatiza com
questdes relacionadas a selecdo e priorizacdo de projetos visando médio e longo prazo,
normalmente. Da mesma forma, a gestdo de multi-projetos se distingue da gestédo de
programa uma vez que o segundo acontece quando um conjunto de projetos possui um

fim comum enquanto o primeiro Ndo Possui esse CoOMpPromisso.

Para grande parte das organizaces atuais, 0 ambiente multi-projetos ¢ uma
realidade e a boa gestdo de multi-projetos € uma necessidade que muitas vezes nao

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

Na parte da organizagdo baseada em projetos, 0s projetos competem pelos mesmos recursos.
Infelizmente, muitas abordagens multi-projetos ndo 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 tipico conflito de recursos que emerge quando gerindo mdltiplos e
concorrentes projetos é negligenciado. Mais do que isso, muitos chamados sistemas de
planejamento avancados carecem de uma funcéo de planejamento multi-projeto no nivel de
capacidade agregada. Muitas vezes, essa caréncia é preenchida com um modulo de
programacéo agregada, i. e., programacao de grandes trabalhos agregados e com capacidade
de recursos fixa, que ndo é capaz de utilizar a flexibilidade da capacidade em niveis taticos
(HANS et al., 2007)

HANS et al. (2007) trata a questdo do planejamento multi-projetos como um
assunto tratado em hierarquias e propde um quadro para planejamento hierarquico para

organizagOes multi-projetos:
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Estratégico

Tatico

Operacional

Planejamento
Tecnoldgico

Planejamento de
capacidade de
recursos

Coordenagdo de
materiais

Gestdode
conhecimento, P&D

Planejamento estratégico
derecursos

Projeto darede de
suprimentos

Planejamento macro Selegdo de projetos, ContratacBes e
de processo planejamento grosso de _compras
capacidade
Planejamento micro de Programacio de projeto Picking de pedido,
processo

comrestri¢do de recurso

roteamento, ...

Programacdo detalhada e
alocagdo de recursos

Figura 2 - Framework Hierarquico — Fonte: Adaptado de HANS et al. (2007)

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

chegando ao operacional da questdo do planejamento de recursos passando pela selecédo

de projetos e planejamento grosso de capacidade até chegar a programacdo de

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

pretende tratar nesta pesquisa estd contido nesse ultimo nivel hierarquico, mais

especificamente na parte de ‘Programagao detalhada e alocagdo de recursos’.

BALLOU e TAYI (1996) propéem um quadro focado na gestdo de multi-

projetos de manutencdo de software que pode ser adaptado para detalhar a discussdo de

gestdo de multi-projetos genérica.

19



Iniciagao
1.  Identificar todos os projetos potenciais
Determinar extensdo do horizonte de planejamento e duragdo de cada periodo de planejamento
3. Estimar orgamento disponivel para cada periodo de planejamento

v

Programacao de Projetos

g

Identificar para cada projeto opgSes de forma de execugdo

Identificar para cada opgdo de projeto possiveis interagdes entre projetos
Determinar o valor ou utilidade de cada projeto

Identificar para cada projeto alternativas de programagéo (scheduling)

Estimar custos por periodo de planejamento para cada alternativa de scheduling

v

Alocagdo de equipe (Project Staffing)

1.  Identificar recursos disponiveis para cada periodo do horizonte de planejamento
Determinar valor de indice de adequag¢do de cada pessoa em cada projeto selecionado
3. Aplicar algoritmo para alocar equipe a projetos

Tomada de decisdo

1. Examinar todas as solugdes satisfatorias para selegdo, scheduling e alocagdo de projetos
2. Escolher plano de implementagdo incluindo fatores subjetivos ou ndao quantificaveis no processo de decisdo

Rk wN e

»

Figura 3 - Framework de Gestédo Hierarquica de Multi-Projetos — Fonte: adaptado de BALLOU e
TAYI (1996)

Essa figura resume de forma bastante apropriada a discussdo a qual se busca
conduzir, especificamente o terceiro componente ‘Alocacdo de equipe’ ¢ a énfase
principal desta pesquisa. A figura traz também outro componente interessante: o quarto
componente, ‘Tomada de decisdo’. E importante que se ressalte que por melhor que seja
0 modelo matematico que se pretende propor, a tomada de decisdo levando-se em
consideracao fatores qualitativos é inevitavel. O que se pretende fazer ao se propor um
modelo como o que sera proposto neste trabalho é auxiliar e acelerar essa tomada de

decisdo, mas ndo substitui-lo.

Trazendo-se a visdo especificamente para a questdo de alocacdo de recursos,
HENDRIKS et al. (1999) traz uma visdo hierarquica especifica para essa discussdo.
Segundo eles, a maior parte da literatura no tema trazida até entdo, tinha um foco no
curto prazo, no dia a dia. Eles afirmam que cinco elementos sdo fundamentais para

alocagéo de recursos em um ambiente multi-projetos:
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e Alocacdo de recursos de longo prazo — periodicidade, normalmente, anual, como
foco no dimensionamento de recursos, traducdo do plano de negdcios e
orcamentacéo.

e Alocacdo de recursos de médio prazo — revisdo periddica do portfdlio de
projetos.

e Alocacdo de recursos de curto prazo — planejamento do dia a dia dos recursos
individualmente para as proximas semanas.

e Links — conexdes entre as visdes de longo, médio e curto prazo.

e Avaliacbes — medicOes para apoio as tomadas decisdo de longo, médio e curto

prazo.

A figura a seguir ilustra a integracéo desses cinco elementos:

Long term Do
Resource allocation

Plan
yeary for the .
link

business plan

link

Medium term
Resource allocation

quarterly for the

portfolio/capacity plan

Short Term P =Plan = set up and agree on the plan

Resource allocation D =Do = execute the planned activities
C=Check = monitor the progress/report

biweekly for the A =Action = decide by Mgt whether to

day-to-day plan adapt the plan

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

O quadro a seguir resume as caracteristicas dos trés horizontes de planejamento.

Processo de alocagéo

de recurso Proposito Output Freqiiéncia | Horizonte
Longo prazo Capacidade Plano departamental, Anual 5 anos
necessaria para or¢amento por conhecimento
cumprir o plano de
negocios
Médio prazo Plangjamento grosso | Cheque de portfolio, quais | Trimestral | ~1 ano

de capacidade para o
portfolio de projeto

projetos devem ser executados
Regras de decisdo para lideres
de grupos

Anélise de efeitos nos marcos
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criticos dos projetos

Alocacdo grosseira acordada
como input para a alocagéo de
curto prazo

Curto prazo

Alocacdo operacional
de pessoas dia a dia

Alocacdo de tarefas a pessoas
a partir da alocacdo de
recursos de médio prazo

Bi-semanal

~6
semanas

Tabela 1 - Trés processos de alocagéo de recursos e seus objetivos especificos - Fonte: adaptado de
HENDRIKS et al. (1999)

Foi feita uma breve introducdo a respeito da gestdo de multi-projetos com o

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

projetos. A seguir, serd feita uma revisdo da literatura focada nos problemas de

programacéo de projetos e alocacéo de recursos a projetos.

3.3. Problemas de programacéao de projetos

Conforme ja descrito anteriormente, a gestdo de multi-projetos pode ser

basicamente dividida em trés etapas: Selecdo de projetos, programacédo de projetos e

alocacdo de recursos a projetos.

Selecdo de Projetos

!

Programacao de Projetos

!

Alocacao de equipe

Figura 5 - Niveis de planejamento de alocacao de recursos humanos em um contexto de projetos —
Fonte: HEIMERL e KOLISCH (2010)

Embora ja se tenha também deixado claro que esta pesquisa serd focada na

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

aprofundamento sobre a segunda, programacéo de projetos. 1sso porque ao se explorar a

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

conjunta e interativa. A figura abaixo ilustra essa forma de abordagem.
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Selecao de Projetos

v

Programacao de Projetos Alocacao de equipe

Figura 6 - Visao interativa entre programacéo e alocacéo - Fonte: O autor

Isso se da porque em muitos contextos as duas coisas precisam ser feitas de
forma associada, isto é, a programacdo dos projetos precisa ser feita levando-se em
consideracdo a equipe disponivel para executa-lo. O trecho que segue descreve a

importancia de se fazer um planejamento integrado em vez de fazé-lo seqliencialmente.

Um algoritmo de programacdo de projeto primeiro determina uma data de inicio e uma
duragdo, que é uma fungdo do nivel de trabalho, para cada tarefa. Esses resultados
estabelecem um perfil de demanda por trabalho diaria que é entdo utilizada por um algoritmo
de programacéo de forca de trabalho. Para determinar o ndmero de trabalhadores alocados a
jornadas de trabalho factiveis. 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 possiveis para qualquer semana.

Fixar a programacao de tarefas antes de resolver o problema da programacéo de trabalho leva
a solugdes sub-6timas. Claramente, quando cada tarefa comeca, 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 programacdo de trabalho. Dessa forma, para determinar o custo de
programacdo minimo, devem-se integrar os problemas de programagdo de tarefas e de
trabalho. (ALFARES e BAILEY, 1997)

Esse trecho mostra o inicio da preocupacédo de se fazer as duas etapas de forma
integrada em 1997. De la pra cd muitos trabalhos foram desenvolvidos seguindo essa

linha.

Assim, muito embora a programacao nao seja contemplada no modelo proposto,
achou-se por bem explicar brevemente o que é a programacdo de projeto até mesmo
como uma forma de posteriormente se justificar o porqué da mesma néo ter sido

contemplada no modelo final.

Como muitas vezes a programacao e alocacgdo séo tratadas simultaneamente ou
até mesmo existe confusdo nos termos utilizados pelos proprios autores para
classificacdo dos trabalhos propostos, a distingdo entre um artigo de programacao e um

de alocacao pode se tornar um tanto quanto subjetiva. O trecho a seguir demonstra isso.
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Existe uma vasta literatura nesse topico; parte enfatiza a visdo de programagdo como 0s
artigos de problema de programacdo de projeto com restricdo de recursos, enquanto em
outros trabalhos a visdo de alocacdo de pessoal prevalece. Tipicamente, o Ultimo grupo
também endereca questdes relacionadas a diferencas ou competéncias dos empregados.
(GUTJAHR et al., 2010)

Dessa forma, basicamente, o que se fez no caso foi selecionar aqueles que
possuissem contribuicdes especificas para a discusséo de alocacdo e classifica-los nessa
categoria ainda que tratassem também de questBes relacionadas a programacéo. Nesse
momento, portanto, serdo tratados apenas os artigos com foco claro na programacéo

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

O problema de programacdo de projeto consiste em definir as datas e duracdes
das atividades de forma a termina-lo com o menor custo possivel ou no menor tempo
possivel. (ALFARES e BAILEY, 1997) Para tanto, ndo necessariamente o objeto de
programacdo serd um ambiente multi-projeto. A programacdo de um Unico projeto
também vem sendo estudada. (LOVA et al., 2000). A este tipo de problema da-se o
nome de ‘problema de programagdo de projeto com restricdo de recurso (do inglés
resource constrained project scheduling problem, RCPSP). Segundo ANAVI-ISAKOW
e GOLANY, (2003), “como o problema de programacdo é NP-dificil, muitos artigos
focaram no desenvolvimento de heuristicas de programacéo e alocacdo para ambientes

estaticos.”

Alguns exemplos de artigos centrados nesse problema serdo apresentados de

forma a tornar mais material essa discussao.

ALFARES e BAILEY (1997) propdem um modelo integrado para programacéo
de atividades e de forca de trabalho. Para tanto, eles utilizam um modelo de
programacdo inteira onde o objetivo é a minimizacdo dos custos de trabalho. Uma vez
que o problema integrado torna-se muito complexo para ser resolvido através de
programacao inteira, eles trazem uma heuristica em que o problema é quebrado em
diversos subproblemas, cada um referindo-se a uma semana. Eles comparam as
solucBes encontradas atraves dessa abordagem integrada com a que seria obtida através
do método tradicional dividindo-se em duas etapas sequenciais de programacdo de
atividades e alocacdo de recursos o provam que a solucdo encontrada é melhor no

primeiro método.
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LOVA et al. (2000) propdem um modelo multi-critério onde se leva em
consideracdo tanto a necessidade de minimizagdo de tempo quanto um segundo né&o
ligado a tempo como interrupcdes de projeto, quantidade de trabalho em espera,
nivelamento de recursos e recursos ociosos. Nessa abordagem, a programacao de mais
de um projeto € feita simultaneamente levando-se em consideracdo 0s recursos que
precisam ser compartilhados. Para solucionar o problema, um método heuristico de duas
fases é proposto. Ele é iniciado a partir de uma programacdo factivel dos projetos depois
melhora o critério de tempo até encontrar uma boa solucéo. Depois disso o critério ndo
relacionado a tempo é melhorado. Esse processo é feito iterativamente até que se chegue

a uma solucdo satisfatoria.

ALBA e CHICANO (2007) também possuem foco na programacao de um unico
projeto. Eles também consideram as diferencgas de habilidades entre os recursos a serem
alocados. O objeto de estudo sdo projetos de software e eles propdem um modelo

baseado em algoritmo genético para solucionar o problema.

LIU e WANG (2007) propdem um modelo baseado em programacdo de
restricbes (constraint programming) para o problema de programacdo de projetos e
alocacdo de recursos num contexto de construcao civil. Nesse modelo, a consideracédo
de possivel contratacdo de recursos externos para auxiliar na execucdo dos projetos
(outsourcing) é utilizada. O objetivo é a minimizacdo dos tempos de projeto e custos de

execucao.

KRUGER e SCHOLL (2007) exploram o problema de programacio de multi-
projetos, mas trazem um conceito novo que serd muito importante na construcdo de
modelo proposto, o de custo de transferéncia de recursos entre projetos. Esse artigo
observa que as abordagens trazidas até entdo ndo contemplam nenhum tipo de restricdo
guanto as trocas de recursos entre diferentes projetos. No entanto, no mundo real
percebemos que essa troca ndo é feita de forma tdo suave e na maioria dos casos
representam perdas significativas. Como o préprio artigo destaca, esse mesmo conceito
pode ser extrapolado para outros contextos onde a mudanga de um recurso entre
projetos trara questdes relacionadas a tempo de setup, ambientagdo, aprendizado, etc..

Mais a frente, essa discussdo sera retomada de forma a enquadra-la no modelo proposto.
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Um modelo de programacdo mista inteira linear é proposto e resolvido atraves de um

algoritmo.

BELLENGUEZ-MORINEAU (2008) traz uma revisao de uma serie de métodos
para se resolver o problema de programacgdo de projeto considerando recursos com

diferentes habilidades.

Como ultimo exemplo das aplicagdes do problema de programacdo de projetos,
traz-se o artigo de VALLS et al. (2009) que buscam solucionar o problema de
programacdo de projetos e alocacdo de recursos com habilidades diferentes em um
centro de servi¢cos. O problema é focado no nivel 2 desse centro de servicos. O nivel 1
consiste em um call center. O nivel 2 consiste de um conjunto de especialistas. Para

solucionar o problema, eles se utilizam de algoritmo genético.
3.4. Problemas de alocacao de recursos a projetos

Os problemas de alocacdo de recursos a projetos sdo um caso especifico dos
problemas de alocacdo ja explicados anteriormente. No caso, 0s conjuntos a serem
associados sao 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:

e Modelos de selecdo e programacao de projetos e alocacdo de pessoas
e Modelos de selecdo de projetos e alocacdo de pessoas
e Modelos de programacéo de projetos e alocacdo de pessoas

e Modelos de alocacédo de pessoas

Ou seja, 0 que se altera € quais das etapas anteriores (selecdo de projetos e
programacéo de projetos) serdo considerados no escopo do modelo.

A seguir, uma série de abordagens para resolucdo desse tipo de problema sera
apresentada. Inicialmente, serdo explicados os modelos multiagente que sédo baseados
em inteligéncia artificial. Em seguida, serdo apresentados modelos diversos com

abordagens pouco exploradas na literatura. Finalmente, serdo apresentados os modelos
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baseados em programagéo intera que sdo 0s mais comuns para abordagem desse tipo de
problema e sdo também nos quais serdo baseados 0 modelo proposto nesta dissertagéo.

Vale ressaltar que o termo ‘recurso’ podera ser utilizado de forma a substituir o
termo ‘pessoa’ ao longo desta dissertagdo no contexto dos problemas de alocagdo. Nem
todas as abordagens que focam na alocagdo de recursos tratam necessariamente da
alocacdo de pessoas uma vez que 0s recursos podem ser de outras naturezas como
financeiro, material, fisico, etc.. No entanto, em determinados momentos o termo
recurso poderd ser utilizado como uma redugdo para o termo ‘recurso humano’.
Entende-se que a distingdo ficara clara ao longo do texto sem perdas de compreensdo

para o leitor.
3.4.1. Modelos multiagente de alocacao de recursos a projetos

Inicialmente, serd explorada a abordagem multiagente para resolucdo do
problema de alocacdo de recursos. Os sistemas multiagente sdo um ramo de pesquisa da
inteligéncia artificial utilizados para tratar problemas complexos, abertos (que
componentes que aparecem no sistema nao se conhecem com antecedéncia, podem
mudar ao longo do tempo, sdo altamente heterogéneos e dinamicos), dinamicos,
estocasticos e ubiquos (a atividade e a tomada de decisdo se distribuem ao longo de toda
a estrutura do sistema. (ARAUZO-ARAUZO 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 sdo, possuem um
estado (dados, conhecimento); mas, além disso, sdo autbnomos (ndo apenas atuam a partir de
instrucBes, possuem regras para a tomada de decisdo autbnoma); reativos (reagem a
estimulos externos); proativos (tem objetivo préprio e realizam seus préprios planos para
consegui-los); e sociais (interagem com outros agentes). (ARAUZO-ARAUZO et al., 2009)

Basicamente, em um sistema multiagente, os elementos do problema podem ser
modelados como agentes que possuem objetivos préprios dentro do contexto. No caso
do contexto de alocacdo de recursos a projetos, 0s agentes podem ser 0S recursos que
tém o objetivo de serem alocados em atividades e atividades que tém o objetivo de

serem plenamente executadas.

r

Vale ressaltar que aqui o termo ‘agente’ ¢ utilizado de uma forma diferente

daquela proposta por PENTICO (2007) e assumida no restante deste texto. Somente
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nesta sessdo, o termo ‘agente’ serd utilizado de acordo com a definicdo acima por ndo
haver outro termo a ser utilizado uma vez que é o termo consagrado nesse campo de

pesquisa.

Uma série de exemplos de execugdo desta abordagem no contexto da alocagdo

de recursos num ambiente multi-projetos sera dada de forma a materializa-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 minimizacéo do risco de ndo ser completado e do outro existem recursos vendendo
seu tempo com o objetivo de maximizar sua alocacdo. Para cada intervalo de tempo
definido no modelo, um leildo virtual € realizado onde as atividades buscam “comprar”
0 tempo dos recursos. Esse leildo é baseado em um valor de utilidade que as tarefas
ganham para cada intervalo de tempo baseado na ameaca de atraso de no respeito as
relacGes de precedéncia entre tarefas. Assim, tarefas com maior chance de atraso e que
estejam respeitando as relacbes de precedéncia ganham prioridade para escolha dos

recursos que irdo executa-la em cada intervalo de tempo.

Project-C

/7ijccl-ﬁ Resource division-3 \
A . Resource division-2
Project-A jm——————
| || Resource division-1
@ l
|

®
> ©
&)
8

|

| Virtual 4— @
—+> market place

I @

Figura 7 - Uma organizagdo multiagente para alocagdo 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 €

fundamentalmente a forma como o leildo é conduzido. Nesse caso, em vez de se fazer

28



um leildo para cada intervalo de tempo, um Unico leildo com diversas iteracGes é

conduzido para todo o horizonte de tempo.

ARAUZO-ARAUZO (2009) também segue uma idéia muito similar colocando
0S projetos e os recursos como agentes do modelo e emulando leildes para alocagédo
desses recursos as atividades. Nesse caso, 0 preco pago pelo cliente pelo projeto e 0 seu
valor estratégico sdo levados em consideracdo para se definir a prioridade do projeto. A
I6gica do leildo é feita, assim como no primeiro exemplo, para cada intervalo de tempo

de forma separada.

CHEN e WEI (2009) utilizam a logica fuzzy para modelar aspectos subjetivos
das pessoas a serem alocadas nos projetos como extroversao, 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 interacdes entre agentes ditadas pelas caracteristicas dos

mesmos, as pessoas sdo alocadas as tarefas.

Embora essa abordagem néo va ser utilizada no modelo proposto, considera-se
importante trazé-la a esse trabalho de pesquisa uma vez que representa uma alternativa
importante de abordagem ao problema que se deseja tratar. A néo utilizagdo desse tipo
de modelo ¢ justificada simplesmente por uma questdo de necessidade de escolha entre

alternativas e preferéncia do autor pela abordagem que sera trazida na sesséo 3.4.3.
3.4.2. Modelos diversos de alocacao de recursos a projetos

Antes de se entrar nas referéncias principais para a construcdo do modelo,
algumas outras abordagens existentes na literatura pesquisada serdo apresentadas com o

objetivo de descrever a trajetéria de pesquisa percorrida.

CHENG et al. (2006) utilizam a simulacdo para fazer tanto a programacao
quanto a alocacdo de recursos a projetos num ambiente multi-projetos. O modelo é
rodado em duas etapas, primeiro a programacgdo dos projetos € feita, em seguida a
simulacdo faz com que diversas alternativas de alocacdo sejam tentadas até que uma
delas atinja um nivel minimo considerado satisfatorio de sucesso na execugdo dos

projetos. A figura abaixo ilustra esse modelo de simulagéo.
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Figura 8 - Procedimento de alocacéo via simulagédo - Fonte: adaptado de CHENG et al. (2006)

30



CHEN et al. (2008) utilizam uma abordagem de Rede de Petri para modelar e
solucionar o problema de alocacao 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 trés tipos de transicdo: transicdo de coordenacdo (CT),
transicdo de alocacéo de recurso (RDT) e transi¢do de liberacdo de recurso (RRT). Uma
atividade de um projeto € representada por dois lugares, um AP e um WP. Um AP com
um token significa que essa atividade estd sendo executada, enquanto um WP com um
token significa que a atividade estd aguardando um recurso. Se um recurso se torna
disponivel, o token passa para a AP correspondente & atividade. Cada RP € o repositorio
de um tipo de recurso. Um RP com tokens significa que um tipo particular de recurso
estd disponivel. A ordem temporal entre as atividades é coordenada pelos DPs. Um DP
mantém um token para durante um intervalo para atrasar a execucao de uma atividade.
Quando um projeto é terminado, todos os tokens das APs s&o limpos e um FP fica com
um token para representar a finalizacdo do projeto. Essa Rede de Petri é programada
com as necessidades dos projetos e caracteristicas dos recursos e 0 modelo é executado
para que se encontre uma solucdo para o problema. A figura abaixo exemplifica a

construcdo de uma solucao através da Rede de Petri.
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Figura 9 - Exemplo de alocagéo de recursos através de Rede de Petri — Fonte: CHEN et al. (2008)
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ZHOU e CHEN (2008) utilizam notacdo de modelagem de processos para
resolver o problema de alocagdo de pessoas a projetos. Eles desenvolvem um modelo de
otimizacdo, porém consideram que tarefas podem ter relagdes, assim como

€ 9% ¢
€

tradicionalmente utilizado em modelagem de processos, de 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 inimeras de forma de abordagem de um mesmo
problema e explicitar a trajetoria de pesquisa até a chegada ao modelo final que seréd

proposto.

3.4.3. Modelos de programacao inteira e derivados para alocacdo de

pessoas a projetos

Finalmente, esta sessdo apresentard os modelos mais similares ao modelo
adotado para a resolucdo do problema de alocagdo de pessoas a projetos num ambiente
multi-projetos. Esses modelos sdo baseados em programacdo inteira e seus derivados.
Inicialmente sera feita uma breve introducdo sobre modelos de programacao inteira e
em seguida os artigos estudados com aplicacdo em alocacdo de recursos serdo
apresentados.

Na maioria das vezes, quando se faz referéncia a problemas de programacéo
inteira, estamos nos referindo a problemas de programacao inteira linear. Problemas de
programacao linear aqueles nos quais deseja encontrar os valores de varidveis com o
objetivo de maximizar ou minimizar uma funcdo linear dessas variaveis sujeito a

restricdes que também sdo lineares em relacdo as variaveis. (BLUMENFELD, 2009).

Os problemas programacéo linear inteira, ou problemas de programacéo inteira
mista, sdo problemas de programacao linear nos quais alguma ou todas as variaveis de
decisdo sdo restritas a serem inteiras. (BLUMENFELD, 2009). Alguns exemplos
famosos de aplicacdo do problema de programacéo inteira sdo o problema da mochila e

0 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 a capacidade de peso ou volume dessa mochila. No
problema do caixeiro viajante, o objetivo é encontrar a menor rota para que certo

numero de localidades seja visitado exatamente uma vez.

No entanto, nem todos os problemas de programacdo inteira sdo lineares.
Existem também problemas de programacao inteira ndo lineares que sdo aqueles onde
nem todas as funcbes envolvidas no modelo de otimizagdo séo lineares em relacdo as
variaveis de decisdo. Conforme sera visto, esses modelos também sédo utilizados para o

problema de alocagédo de pessoas a projetos.

Uma vez introduzidos os problemas de programacdo inteira, 0s artigos
pesquisados que trouxeram esse tipo de abordagem para resolucdo do problema de

alocacdo a projetos serdo apresentados.

BASSETT (2000) traz um modelo que busca melhor utilizar expertise dos
recursos ao minimizar os custos de contratacdo externa de médo de obra de pesquisa e
desenvolvimento num ambiente de desenvolvimento de produto. O modelo leva em
consideracao restricdes de localizacdo, nivel de proficiéncia e disponibilidade de tempo
dos recursos. A programacdo de tarefas é incluida no modelo uma vez que seu tempo de
execucdo depende do nivel de proficiéncia do recurso a executd-la. O modelo é
formulado através programacao inteira mista. Para agilizar a execu¢do do modelo, uma
heuristica é proposta onde todos os papéis a serem preenchidos sdo percorridos em uma
ordem determinada e, para cada uma, as pessoas sdo percorridas num determinado

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

WU e SUN (2006) introduzem o aprendizado na modelagem de programacéo de
projetos e alocacdo de recursos. Eles formulam um programa misto inteiro néo linear
uma vez que o aprendizado é uma funcdo ndo linear de uma constante de aprendizado r.
O modelo considera que sempre que uma atividade ndo va ser completada a tempo,
recursos externos serdo contratados para finaliza-la. O objetivo do modelo é justamente
minimizar esses custos de contratacdo externa. Para resolver o problema, um modelo de

algoritmo genético € proposto.
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FOWLER et al. (2008) trazem um modelo onde os trabalhadores possuem
diferentes habilidade que sdo necessitadas pelas atividades dos projetos. Além disso, o
modelo considera a possibilidade de se contratar e demitir mdo de obra e o treinamento
de funcionarios nas habilidades. O problema é formulado por programacao inteira mista
onde o objetivo € a minimizacdo dos custos totais dados os salarios, custos de
contratacdo, demisséo e treinamento. Para tornar a execuc¢do do modelo mais &gil, duas
heuristicas baseadas em programacdo linear sdo propostas. Ambas propdem uma
relaxacdo do problema e depois a variacdo sucessiva das varidveis de decisdo até se
chegar a uma solucédo viavel. A diferenca entre as duas é que uma faz isso uma vez so
para todos os periodos do modelo enquanto a segunda resolve esse modelo para cada
periodo sucessivamente. Eles propdem ainda uma terceira solucdo baseada em

algoritmo genético.

NGO-THE e RUHE (2009) trazem um problema de alocacdo de pessoas a
projetos num contexto de desenvolvimento de software. Nesse caso, existe uma série de
lancamentos de pacotes de melhoria a serem feitos. O objetivo do problema ¢ alocar os
desenvolvedores que possuem habilidades diferentes as atividades com o objetivo de
maximizar o valor total das melhorias lancadas. Para tanto, o problema permite a
entrada ou ndo de uma melhoria dentro de um pacote de melhorias. Cada melhoria
possui uma funcdo utilidade a partir da qual sera calculado o valor total dos lancamentos
feitos. A alocacdo na modelagem proposto permite que apenas um desenvolvedor seja
alocado a uma atividade e vice-versa. Para solucionar o problema, os autores propdem
uma otimizacdo em duas fases. Na primeira um modelo de programacao inteira linear é
executado para uma versao relaxada do problema. Na segunda, é feito um modelo de
algoritmo genético para busca de uma solugdo em um universo ja reduzido. A aplicacdo

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

HEIMERL e KOLISCH (2010) propdem um modelo de programacéo inteira
mista para a programacao de projetos de Tl e alocacdo de pessoas simultaneamente. O
modelo considera que as pessoas possuem habilidades diversas e tambeém niveis de
proficiéncia nessas habilidades diversos. As duragfes dos projetos sdo calculadas em
funcdo das eficiéncias das pessoas alocadas nas habilidades necesséarias. 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 contratacdo de recursos externos para auxilio na
execucdo das tarefas. O objetivo do modelo € a minimizacdo dos custos totais para

execucdo dos projetos.

LIANG et al. (2010) tratam um problema particular de alocacéo de engenheiros
a projetos onde todos os engenheiros a serem alocados sdo idénticos, isto €, ndo existe
distingdo de competéncia ou produtividade entre eles. Os projetos, sim, sdo diferentes
entre si. Eles acontecem num contexto de um departamento de P&D de uma grande
firma de brinquedos e podem contemplar atividades como contratacdo, prototipagem,
testes de piloto, producdo, inspe¢do e envio de produto. O objetivo, no caso, ndo é o de
minimizacao de custos como na maioria dos casos, mas de balancear a carga de trabalho
total entre os engenheiros, medida a partir da diferenca entre a maxima e minima carga
de trabalho. Esse objetivo vem do fato de que ha desbalanceamento de carga de trabalho
entre os engenheiros e variagdo brusca de carga de trabalho ao longo do tempo. Outra
caracteristica diferente trazida nessa abordagem € o fato de que uma vez que um projeto
tenha sido alocado a um engenheiro, esse engenheiro tera de conduzi-lo até o final. Essa
€ uma caracteristica importante trazida nesse trabalho que serd adaptada ao modelo
proposto, conforme serd descrito no proximo capitulo. Um modelo de programacéo
inteira € proposto, mas uma vez que o problema envolve dezenas de engenheiros, uma
heuristica de dois estagios € proposta onde inicialmente alguma solucdo viavel é
encontrada e posteriormente essa solucdo é gradualmente melhorada tentando melhorar

0 balanceamento de carga de trabalho entre os engenheiros.

O Ultimo artigo dessa revisdao é trazido por GUTJAHR et al. (2010). Esse
modelo contempla num contexto de P&D as trés fases do planejamento multi-projetos:
selecdo de projetos, programacdo de projetos e alocacdo de recursos. Para tanto, eles
propbem uma abordagem multi-objetivo inteira mista para maximizacdo dos ganhos
econémicos obtidos a partir da selecdo dos projetos assim como ganhos obtidos a partir
do incremento de competéncias da equipe a partir do aprendizado. Como as pessoas
possuem diferentes niveis de proficiéncia em diferentes habilidades, a duracdo da
execucao das tarefas é calculada em funcdo da pessoa alocada o que da flexibilidade
para a programacdo de atividades dos projetos respeitando relacdes de precedéncia entre

elas. Para solucionar o problema, uma decomposicdo do problema em duas partes é
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proposta. A primeira consiste no que é chamado de problema mestre onde ¢ feita a
selecdo do portfolio de projetos considerado. O segundo, problema escravo, consiste na
programacdo e alocacdo de pessoas. O problema é resolvido dessa forma através da

aplicacdo de meta-heuristicas.

A partir dessa revisdo, propde-se uma comparacao entre os sete artigos descritos
no que diz respeito a 0 que esses artigos contemplam em seus modelos. Para tanto, as

seguintes caracteristicas serdo analisadas:

e A funcdo objetivo do modelo — 0 que se deseja minimizar ou maximizar a partir
do modelo
e A contemplacdo ou ndo dos seguintes itens:

o Selecdo de projetos (SP) — a selecdo de quais projetos, de uma gama de
possibilidades, serdo trabalhados ou nao

o Programacdo de projetos (PP) — as momentos de inicio e duracdo de
execucao das tarefas sdo mutéveis

o Restricdo de mudanca de recursos ao longo do projeto (RM) — a entrada
ou saida de recursos de projetos uma vez que este ja tenha sido comecada
é restrita

o Localizagdo geogréfica (LG) — a localizacdo geografica dos recursos
imp0de alguma restricéo

o Outsourcing (O) — é possivel trazer terceiros para auxiliar na execucao
das tarefas que os recursos internos ndo sejam capazes de finalizar

o Contratacdo (C) — é possivel ao longo do tempo que novos recursos
sejam contratados para compor a equipe de recursos disponiveis

o Habilidades heterogéneas (HH) — os recursos possuem habilidades
diferentes entre si 0 que altera a capacidade de executar ou ndo as tarefas

o Aprendizado (A) — os recursos podem aprender novas habilidades ou se
tornarem melhores nelas ao longo do tempo

o Proficiéncias heterogéneas (PH) — recursos possuem habilidades iguais
em niveis diferentes tornando-os mais ou menos aptos a execucdo de

determinadas tarefas
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Artigo Funcéo Objetivo SP PP RM LG O C HH A PH
BASSETT Minimizar custo de
) X X X X
(2000) outsourcing
WU e SUN Minimizar custo de
) X X X X
(2006) outsourcing
FOWLER et o .
Minimizar custos totais X X X
al. (2008)
NGO-THE Maximizar o valor da
e RUHE funcdo utilidade dos X X X X
(2009) releases
HEIMERL o
Minimizar custo de
e KOLISCH X X X
trabalho
(2010)
Maximizagdo ganhos
econdmicos obtidos a
GUTJAHR partir dos projetos
) X X | X | X
et al. (2010) selecionados e
incremento de
competéncias da equipe
Balancear carga de
LIANG et
trabalho entre X
al. (2010)

engenheiros

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

Esse entendimento é importante para que se tenha nogdo de quais Sd0 0sS

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

elementos ja foram implementados em abordagens anteriores.

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

de alocacéo a projetos. Com isso, a parte da revisao de literatura voltada aos problemas

relacionados a planejamento de multi-projetos é fechada aqui. As proximas sessdes

abordardo outros itens importantes a construcao do modelo que ser& proposto.
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3.5. Modelos multi-critérios

Muitas vezes os problemas de decisdo 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 ac¢des diferentes. (RAVINDRAN, 2009).

Esses critérios podem ser verdadeiros ou substitutos (do inglés, surrogate).
Quando um critério € diretamente mensuravel, ele é chamado um critério real. Um
exemplo claro disso é a medida de custo mensurada financeiramente. Quando um
critéerio ndo € diretamente mensuravel, ele é chamado substituto. Por exemplo, o

conforto de um cliente em uma operacao de servico. (RAVINDRAN, 2009)

Quando se tem um Unico critério de decisdo, pode-se buscar uma solucdo 6tima
para 0 problema, onde o valor o critério € maximizado ou minimizado. Quando se tem
mais de um critério, o conceito de solucdo 6tima perde o sentido uma vez que esses
critérios possuem valores que ndo sdo absolutamente comparaveis. (RAVINDRAN,
2009). Uma operacao logistica, por exemplo, pode ter o objetivo de fazer uma entrega
no menor tempo possivel ao menor custo possivel. Ndo é possivel se dizer qual é a
solucdo 6tima de um problema como esse uma vez que um aumento de custo pode
significar uma reducdo na velocidade e vice-versa. Dessa forma, alguma subjetividade

na tomada de decisdo quanto a solucdo a ser adotada sempre estara presente.

Além disso, por esses critérios possuirem formas de mensuracéo diferentes entre
si, a comparacdo entre seus valores se torna ilegitima. Pode-se utilizar o mesmo
exemplo da operagdo logistica dado acima para ilustrar isso. O tempo de entrega sera
medido em horas e 0 custo em reais. Para que se possam utilizar esses critérios de forma
conjunta na busca de uma solucdo satisfatoria, faz-se a normalizacdo de critérios. A
normalizacgdo linear converte uma medida em uma proporcdo do caminho ao longo de
um horizonte possivel, onde o horizonte possivel é transformado em valores entre O e 1.
Uma medida C,-(xi), resultado do critério j para alternativas x' é normalizada para Fij
COMO segue:

(%Y= L. ol T
o= M (Para critérios de maximizacao)
H H,—L;
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L;—C () L o
Ty = ﬁ (Para critérios de minimizagao)

onde

L; é o valor maximo de C para critérios de minimizagdo e minimo para critérios

de maximizacgéo.

H; € o valor minimo de C para critérios de minimizagéo e maximo para criterios

de maximizacgéo.

Utilizando-se desse conceito, os critérios serdo levados a valores comparaveis
entre si para composicdo de uma funcdo objetivo Unica. Uma vez feito isso,
ponderacBes aos diferentes critérios podem ser atribuidas para que se tenha uma
mensuracdo da importancia relativa entre os diferentes critérios e assim se chegue a

funcdo objetivo que seréa trabalhada.

A apresentacdo dessa discussdo se d& uma vez que, conforme ja mencionado
anteriormente, no problema de alocacdo de pessoas a projetos que se deseja resolver,
pretende-se levar em consideracdo restricbes de mudanca de equipes de projetos ao
longo de sua execucdo. A modelagem multi-critérios sera utilizada para isso. Por ora, no
entanto, sera feita apenas essa introducdo tedrica ao método. No capitulo seguinte,
quando da apresentacdo do modelo proposto, a discussdo serd retomada para que se

detalhe como foi feita a aplicacdo desse tipo de abordagem.
3.6. ConsideracOes arespeito das equipes de projeto

Conforme j& comentado anteriormente, um dos pontos que 0 modelo proposto
nessa dissertacdo ird contemplar é a questdo das equipes de projeto. Ao se analisar 0s
diversos artigos apresentados anteriormente, percebe-se que ndo ha um foco nas equipes
de projeto, mas sim nos individuos, isto €, em nenhum momento a equipe de projeto é
tratada como uma entidade que deve ser formada e mantida ao longo da execugdo do
projeto. Em vez disso, 0 projeto é tratado na maioria dos casos como um conjunto de
“pacotes de trabalho” independentes que serdo realizados pelos individuos capacitados e

disponiveis.
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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 ndo dos projetos. A formacdo e coesdo da equipe de projeto é algo que
possui importancia pratica e, por isso, deveria ser contemplada em modelos de alocacao

de pessoas a projetos.

Nesta sessdo, serd apresentada uma revisao bibliografica ndo exaustiva sobre o
tema das equipes de projeto com o objetivo de se comprovar a ponto de que as equipes
sdo de fato mais do que apenas os individuos que a compdem. Serdo trazidos também
alguns exemplos de modelos propostos para a formacéo de equipes que poderiam servir
como base para construgcdo de modelos de alocacao de pessoas a projetos contemplando

a formacéo de equipes.

Inicialmente, é importante ressaltar o papel da equipe nos ambientes
organizacionais de hoje. FARR-WHARTON (2003) coloca que “quanto maior a
interdependéncia dos individuos, maior a produtividade do grupo além da simples soma
(o todo sera maior do que a soma de suas partes)”. Esse ponto € corroborado por uma
série de outros autores como ZAKARIAN e KUSIAK (1999), CASTKA et al. (2001),
STEVENS e CAMPION (1994) e outros. O éxito em formar uma equipe coesa e

harmoniosa pode ser determinante para o sucesso de um projeto.

Onde equipes tinham uma relacéo de trabalho confortavel 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 formacdo de equipes é algo complexo que deve levar em
consideracdo uma série de fatores desde mais objetivos como competéncias até questdes

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 organizacgGes, ainda assim, existem muitos obstaculos para sua
implementagdo com sucesso. (CASTKA et al., 2001)

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

existente na formacéo de equipes.

No entanto, a combinagao certa de membros a serem incluidos em uma equipe é muito dificil
de especificar e, por isso, um desafio significativo existe na formacédo de uma boa equipe de
projeto. Falhas em selecionar os membros certos podem resultar em orgamento extra sendo
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consumido, prazos perdidos, realizacdo de pagamento de compensacéo a clientes. (COATES
et al., 2007)

CASTKA et al. (2001) propdem uma série de fatores criticos a implantagédo de

uma equipe de trabalho que desempenhe adequadamente.

e Impacto organizacional (suporte organizacional)
e Foco definido

¢ Alinhamento e interacGes com entidades externas
e Cultura de grupo

e Conhecimento e habilidades

e Necessidades individuais

e Medidas de desempenho

STEVENS e CAMPION (1994) identificam requisitos de conhecimento,
capacidade e habilidade (CCH) para o trabalho em equipe.

e CCH interpessoais
o CCH de resolugdo de conflitos
= CCH para reconhecer o tipo e fonte do conflito confrontando a
equipe e para implementar uma estratégia apropriada de
resolucdo de conflito
= CCH para reconhecer o tipo e fonte do conflito confrontando a
equipe
= CCH para empregar uma estratégia de negociacdo integrativa
(ganha-ganha)
o CCH de resolucdo colaborativa de problema
= CCH para identificar situagdes que requerem resolucdo de
problema em grupo participativa e para utilizar o grau e tipo
adequados de participacao
= CCH para reconhecer os obstaculos para resolucdo de problema
em grupo participativa e implementar acfes corretivas adequadas
o CCH de comunicagéo
= CCH para entender redes de comunicacdo e utilizar redes

descentralizadas para melhorar a comunicagéo onde possivel
41



= 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
responsavel

= CCH para ouvir de forma imparcial e para utilizar
apropriadamente técnicas de audicao ativas

= CCH para maximizar a consonancia entre mensagens nao verbais
e verbais e para reconhecer e interpretar as mensagens nao
verbais de outros

= CCH para entrar em cumprimentos rituais e “fofocas” e o
reconhecimento de sua importancia

e CCH de auto-gestao
o CCH de estabelecimento de meta e gestéo de performance

= CCH para ajudar a estabelecer metas de equipe especificas,
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 coordenacao de tarefa

= CCH para coordenar e sincronizar interdependéncias de
atividades, informacdes 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 colaboracdo em

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

Os processos de design sdo complexos e para melhorar sua performance, o foco ndo deve ser
somente no artefato, mas também na relagdes 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 proéprio processo de design € o resultado da colaboracdo entre os designers durante a fase
de design. (GIRARD e ROBIN, 2006)
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Eles propdem uma taxonomia de colaboragdes possiveis dentro de uma equipe
de trabalho. S&o 12 categorias propostas obtidas a partir da combinacdo de

caracteristicas da colaboracéo:

e Pré-determinadas ou inesperadas
e Livre, encorajada ou forcada

e Estabelecida ou ndo estabelecida

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

rejeitas determinadas hipdteses a respeito do comportamento das equipes.

HIGGS et al. (2005) propde uma pesquisa a respeito da influéncia da diversidade
entre 0s membros de uma equipe de projeto. Ele identifica uma série de fatores
existentes nas equipes: Satisfagdo/motivacdo dos membros, criatividade, conflitos,
competéncias de resolucdo de problemas, coesdo do grupo, comunicagao.
Posteriormente, ele correlaciona a influéncia da diversidade da equipe nesses itens. Uma
série de andlises é feita e a principal conclusdo retirada € de que a diversidade €
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
construcdo na Nigéria. O objetivo do estudo é identificar relacbes a performance do
projeto e quatro fatores: profissdo do lider de projeto, qualificacbes profissionais do
lider de projeto, estilo de lideranca do lider de projeto e composicdo da equipe. A
conclusao retirada é de que ha alta relagdo entre a qualificacdo profissional, seu estilo de
lideranca, composicdo da equipe e a performance geral do projeto. Os autores colocam

ainda:

Membros da equipe de projeto tendem a se desempenhar bem quando estéo localizados perto
uns dos outros. Isso é natural porque o fluxo de informacdo é facilitado. Uma vez que 0s
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-midia para determinar a
efetividade e eficiéncia de varias abordagens para desenvolvimento de multi-midia

contratada. A pergunta principal que ele deseja responder através de sua pesquisa €:

43



“Quais sdo 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 sdao colocados trés fatores como os

mais importantes:

e Lider do projeto

O

@)

Com boa rede de contatos: conhece pessoas a quem pedir ajuda
Envolvido: podia passar algum tempo participando ativamente na
operacdo do projeto

Foco estratégico: pode enxergar o projeto como parte de um processo
para a organizagéo atingir seus objetivos

e Gerente do projeto

o

o

Habilidade de planejamento de projeto: historia prévia de conhecimento
tacito de planejamento de projetos semelhantes

Conhecimento da tarefa: uma histéria prévia de entendimento tacito de
projetos semelhantes

Envolvimento ativo: habilidade de ser comprometido ao prazo do projeto

e Desenvolvedores

o

o

o

Utilizag&o de produtos existentes: utilizam uma extensdo ou adaptacéo de
um produto existente que pelo menos parte da equipe tenha previamente
desenvolvido

Leitura do cliente: possuiam alguma forma de contato direto com o
cliente no inicio e estagios subsequentes do projeto

Comunicacédo direta: possuiam comunicacdo direta e envolvimento com
outros membros da equipe, em vez de agirem simplesmente como sub-

contratados que trabalham apenas com o gerente ou lider do projeto

A partir dessa importancia e complexidade sobre a formacdo de equipes

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

em diversos contextos. Serdo agora apresentados algumas das abordagens estudadas

para tanto.

ZAKARIAN e KUSIAK (1999) propdem um modelo de decisdo multi-critério

baseada em analise hierarquica para a composicdo de equipes muti-funcionais. Na
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abordagem proposta, 0s requisitos dos clientes ddo origem a caracteristicas de
engenharia. Posteriormente essas caracteristicas de engenharia ddo origem a membros
de equipe capazes de executa-las. Um sistema de pontuacdo € formulado e um modelo
de programacao inteira é executado para que se chegue a melhor configuracédo de equipe
para um determinado projeto. A maior vantagem dessa abordagem, segundo os proprios
autores e que ela pode ser facilmente modificada e estendida para incorporar alguns
outros fatores como lideranca, moral, valores de grupo, personalidades, etc. que sdo

importantes na formacéo de equipes.

BHADURY et al. (2000) introduzem um modelo para maximizar a diversidade
em equipes de trabalho. Para tanto, ele assume que a populacdo é dividida em familias
bem delimitadas em que o grau de similaridade dentro da familia é alto e entre as
familias € baixo. Um exemplo para esse caso trazido pelos proprios autores € uma
comunidade onde familias precisam ser alocadas a iniciativas de moradia publica. Para
tanto, é necessario contemplar membros de etnias negra, branca, asiatica e hispanica. O
modelo é feito baseado em um problema pouco explorado chamado problema do jantar.
Nesse problema, n familias com quantidades diferentes de entes que estdo indo jantar
devem ser alocadas a m mesas com quantidades de lugares diferentes de tal forma a
maximizar a integracdo social entre as familias. A resolucdo do problema é feita a partir
de um grafo onde existe um n6 de origem, n nds representando as familias, m nos
representando as mesas € um no de destino. Os arcos que ligam a origem as familias
representam as quantidades de membros das familias. Os nds que ligam as familias as
mesas sdo as quantidades maximas de membros de uma mesma familia em uma mesma
mesa. E 0s nds que ligam as mesas ao destino sao 0s nimeros de lugares das mesas. A
resolucéo através de um grafo gera a solucéo para o problema do jantar. Um ponto fraco
reconhecido pelos proprios autores é que esse modelo s6 pode ser utilizado em casos

onde as familias sdo facilmente distinguiveis.
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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 formacdo de um grupo
multi-funcional. Segundo os autores, “um grupo de pessoas de diferentes departamentos
funcionais ou varias areas de responsabilidade, trabalhando juntas e trocando
informacdes através de redes é chamado uma equipe multi-funcional”. O modelo se

baseia na teoria de conjuntos fuzzy e teoria da deciséo cinza.
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Figura 11 — Framework conceitual para a formacéo de equipes de projeto — Fonte: TSENG et al.,
2004

A abordagem fuzzy é utilizada para transformar as requisi¢es de clientes em
grupos de caracteristicas a serem trabalhadas. Essa separacdo em grupos de
caracteristicas ndo é clara e direta, por isso 0s conjuntos fuzzy séo utilizados como uma
forma de tirar a caracteristica discreta da matematica tradicional. Os grupos formados a
partir dessa abordagem representardo as caracteristicas de engenharia. A tomada de
decisdo cinza é utilizada para selecionar os membros da equipe baseada nos requisitos
de engenharia. A tomada de decisdo cinza € um processo que envolve elementos cinza

que representam pontos de incerteza ou informacgéao incompleta no sistema.

COATES et al. (2007) apresentam uma abordagem para a formacéo de equipes
de engenheiros. Nessa abordagem, as habilidades dos engenheiros sdo pontuadas com
base numa comparacdo entre estes e 0 engenheiro com maior nivel de proficiéncia
naquela habilidade na equipe. Com base em uma série de requisitos de engenharia de
um determinado projeto, uma equipe de projeto é determinada para 0 mesmo. Depois de
determinada a equipe de projeto, um modelo baseado em algoritmo genético é utilizado
para determinar de que forma as habilidades serdo mais bem utilizadas dentro do

projeto.

Finalmente, BARCUS e MOTIBELLER (2008) trazem um modelo para
suporte a alocacdo de trabalhos de desenvolvimento de software a equipes distribuidas

geograficamente. No caso apresentado, existem dois escritérios, um no Reino Unido e
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outro na Asia. O escritério do Reino Unido é o principal onde estdo os desenvolvedores
mais qualificados e o escritorio da Asia serve para cobrir os picos de trabalho no Reino
Unido. O problema que se quer resolver ¢: “quando passar o projeto para o escritorio da
Asia?”. Para isso, os projetos sdo pontuados segundo seis critérios: risco de qualidade,
atraso na entrega, prioridade da equipe do Reino Unido, oportunidades de treinamento
para equipe da Asia, encaixe estratégico e dias economizados no Reino Unido. Como

base em sistema de pontuacdo multi-critérios, chega-se a uma decisao.

Finalizada essa revisdo de literatura sobre as equipes de trabalho e seu papel,
fica claro que as equipes de projeto sdo algo que deve ser pesado de forma cuidadosa ao
se pensar na alocagdo de pessoas a projetos. Elas sdo mais do que a simples juncédo de
um grupo de pessoas trabalhando em conjunto. A unido dessas pessoas em uma equipe €
feita de uma forma complexa levando-se em consideragdo uma série de fatores de

diversas naturezas diferentes.

Sendo assim, uma critica as abordagens de alocacdo de pessoas a projetos
apresentadas anteriormente emerge: nenhuma delas leva em consideracdo a equipe de

projetos como um elemento importante a ser mantido em suas abordagens.

N&o se teve aqui a pretensao de ser exaustivo em relacdo a pesquisa sobre o tema
de equipes de trabalho uma vez que esse tema por si s6 apresenta complexidade muito
grande bem como uma literatura vastissima. O objetivo foi apenas trazer alguns

elementos que ilustram toda essa complexidade e importancia.

Foram apresentadas ainda algumas abordagens propostas de modelagem para
formacéo de equipes num contexto de projeto Unico uma vez que estas fizeram parte da
pesquisa na busca de uma forma prépria de abordar essa questdo num contexto multi-

projetos.

Embora o modelo proposto também néo tenha a pretensdo de contemplar toda a
complexidade envolvida nas questdes referentes as equipes, entende-se que seu estudo e
compreensdo sejam importantes no processo de constru¢do de um modelo que podera
ser considerado introdutorio a outras abordagens semelhantes que venham a ser

propostas no futuro.
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Encerra-se aqui, também, o capitulo de revisdo da literatura. Todo ele foi focado
em apresentar os principais estudos prévios pertinentes ao trabalho desenvolvido e
mostrar os diversos elementos que compordo o modelo final a ser proposto no proximo

capitulo.
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4. Modelo para alocacdo de pessoas a projetos em ambiente multi-
projetos considerando questfes de ambientacdo das pessoas aos

projetos

Depois de apresentada a revisdo bibliografica, sera agora apresentado o modelo
concebido para o problema de alocacdo de pessoas em ambiente multi-projetos

considerando questdes de ambientacdo de pessoas aos projetos.

Esse modelo foi inspirado pensando-se em um ambiente de projetos de servicos,
ou seja, projetos implantados diretamente em um cliente que contratou previamente esse
projeto. Pode-se pensar como exemplo projetos de consultoria, implantacdo de sistemas
de informacdo, ou o desenvolvimento de um projeto conceitual de engenharia. Isso tera
impactos no modelo, como sera visto a frente, uma vez que a flexibilidade nesses casos
€ menor ja que 0s projetos sdo regidos por contratos que estipulam a duracao, escopo e
preco dos projetos. Esses, por sua vez, sdo negociados previamente baseados em
comparagOes de mercado que ndo permitem ao fornecedor determinar ao seu desejo a
forma de implantacdo dos projetos. Na maioria dos casos o cliente possui uma
expectativa prévia quanto a duracdo 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 alocacdo de pessoas no capitulo anterior serdo
utilizados para classificar o modelo proposto. Para cada um dos itens, sera colocado se 0
item sera ou ndo contemplado no modelo e o porqué dessa escolha.

SELECAO DE PROJETOS
Né&o serad contemplado.

A idéia do modelo seré partir de uma situacdo onde ja existem dados uma série
de projetos e um problema de como executd-los. Numa operacdo de servigo essa
costuma ser a realidade uma vez que as vendas de projeto acontecem em areas

independentes das areas responsaveis pela implantagdo. Dificilmente vendas de projetos
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serdo recusadas em decorréncia da capacidade de execucdo. Cabe a area de entrega de
projetos se estruturar para atender as demandas da melhor forma possivel.

PROGRAMAC}AO DE PROJETOS
Né&o serad contemplado.

Conforme ja explicado anteriormente, em operagdes de servico 0s projetos sao
vendidos de acordo com determinadas expectativas dos clientes balizadas pelas praticas
habituais de mercado. Além disso, uma vez acordado o cronograma de projeto, existem
contratos que restringem mudangas nesse cronograma. Dessa forma, ndo ha

flexibilidade para programagao do projeto em uma realidade como essa.
RESTRICAO DE MUDANCA DE RECURSOS AO LONGO DO PROJETO
Sera contemplado.

Um dos objetivos desse trabalho de pesquisa é incorporar ao modelo de alocagdo
de pessoas a projetos a questdo da inflexibilidade nas mudangas dessas pessoas trazida
pela necessidade de respeito a equipe de projeto. No capitulo anterior, uma sessdo foi
dedicada a trazer uma série de informacdes a respeito do papel da equipe e de sua
complexidade. Embora ndo se pretenda contemplar toda essa complexidade na
abordagem que sera proposta, entende-se que prejuizos sdo causados a execucdo do
projeto quanto pessoas sdo deslocadas de suas equipes. LIANG et al. (2010), traz alguns

trechos que demonstram isso:

O engenheiro atualmente trabalhando no projeto ja gastou algum tempo em atividades
tediosas e triviais, como ligar para fornecedores. Alocar o projeto a outro engenheiro
requererd esforcos 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 compreensdo sobre o projeto e o produto em particular.
Realocar pode colocar o projeto em situagdo perigosa porque a transferéncia de
conhecimento toma tempo e o novo engenheiro pode ndo estar apto a assimilar todas as
informagdes necessarias em um periodo curto, isso pode resultar em perda de qualidade.
(LIANG et al., 2010)

Embora LIANG et al. (2010) tenha, portanto, trazido em sua abordagem

restricbes quanto a movimentacdo das pessoas entre 0s projetos, entende-se que sua
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abordagem néo seja suficiente para o problema que se deseja tratar uma vez que eles
consideram uma realidade onde todas as pessoas sdo idénticas e cada uma é responsavel
individualmente por um projeto sem opg¢des de troca uma vez que 0 projeto seja
iniciado. Neste trabalho, pretende-se estender essa abordagem colocando-se restri¢coes
nas mudangas de equipes de projeto e uma realidade onde as pessoas possuem
capacitacOes diferentes. Vale ainda observar que a abordagem trazida por LIANG et al.
(2010) é muito recente o que mostra um carater de baixa exploracdo de problemas

similares.

A forma como se pretende incorporar essa restricdo de mudancas de equipe €
inspirada na abordagem trazida por KRUGER e SCHOLL (2007). O modelo trazido por
eles, ja apresentado anteriormente, busca a programacdo de projetos levando-se em
consideracdo o0s custos e tempos de transferéncias 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 mudanca de um recurso entre projetos trara questbes
relacionadas a tempo de setup, ambientacdo, aprendizado, etc.. No caso de projetos de
servigo, entende-se essa penalidade possa ser mais bem expressada pela questdo da
ambientacdo do profissional. Essa ambientacdo diz respeito principalmente a insercéo
do profissional a uma equipe de projeto, mas também dira respeito a ambientacdo ao
projeto em si, as informacdes que precisam ser assimiladas sobre ele, sobre o cliente e

assim por diante.
LOCALIZAGAO GEOGRAFICA
N&o sera contemplado.

Optou-se por ndo incluir a localizacdo geografica como uma restricdo do
problema uma vez que esse ndo era o foco a ser explorado. Entende-se, no entanto, que
adaptacdes ao modelo proposto incluindo as restri¢fes de localizacdo podem vir a serem
feitas para adaptacdo a determinadas realidades onde isso seja de fato algo importante a

ser levado em consideracao.
OUTSOURCING

Né&o serad 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 0s recursos internos ndo serem capazes de
terminarem as atividades no prazo desejado. Considera-se que esses recursos teréo
custos mais altos e isso serd levado em consideracéo na funcédo objetivo de minimizacgéo
de custos totais. Conforme serd detalhado mais a frente, o modelo proposto ndo teréa
uma funcdo objetivo relacionada & minimiza¢do de custos. O ndo cumprimento das
atividades serd registrado no modelo como uma penalidade dentro de um sistema de
pontuacdo que se deseja minimizar. A idéia € que se registre a incapacidade de
execucdo de todo o plano de atividades com o quadro atual de recursos, mas nao se
determine de antemé&o a solucdo que sera dada ao problema.

CONTRATACAO
Né&o serad contemplado.

Na mesma linha colocada para o outsourcing, ndo se deseja através do modelo
prescrever a solugdo que sera dada aos problemas de falta de capacidade para executar o
plano de atividades. A idéia serd o registro das penalidades decorrentes da falta de
capacidade para que o tomador de decisdo possa pensar a melhor forma de se solucionar

0 problema.
HABILIDADES HETEROGENEAS
Sera contemplado.

Inicialmente, faz-se necessario elucidar a terminologia utilizada daqui para
frente na construcdo do modelo. No inglés, lingua na maioria dos textos estudados, uma
série de termos sdo utilizados para caracterizar as diferencas de capacidade para
realizacdo de tarefas entre pessoas como capability, knowledge, skill, ability,

competence, etc.. Neste texto, sera adotada a defini¢do proposta por CARDOSO (2004).

Assim, pode-se dizer que a competéncia é uma propriedade emergente do sistema humano,
fruto das interaces de suas partes, portanto, um processo em andamento, que cessa assim
que estas interacfes cessem, por qualquer motivo interno ou externo ao sistema. A
competéncia é uma capacidade de agir individual que se manifesta intencionalmente e,
conforme as circunstancias, materializa resultados que ja sdo esperados. O termo habilidade
neste texto seré utilizado como sindnimo de competéncia. (CARDOSO, 2004)
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A diferenca entre as competéncias entre as diversas pessoas € um dos pontos
fundamentais na abordagem de alocagéo de pessoas proposta. Na verdade, a maior parte
dos modelos de alocacdo de pessoas a projetos leva em consideracdo as diferencas de

habilidades das mesmas.

A forma como essas diferenciacdo serd implementada no modelo sera através de
notas para cada pessoa em cada habilidade definida. Essa abordagem cobrira também a
questdo dos niveis de proficiéncia heterogéneos das pessoas nas habilidades. A idéia é
que na pratica essas notas sejam atribuidas por alguém que tenha a capacidade de fazer

essa avaliacéo.

COATES et al. (2007) utiliza esse tipo de abordagem, conforme o trecho a
sequir:
Inicialmente, através de consultas com gerentes de projetos, as habilidades dos engenheiros
serdo identificadas e o nivel de proficiéncia nessas habilidades serd quantificado. Os gerentes
de projetos executam suas avaliacfes subjetivas baseados nas tarefas definidas no projeto em
consideracdo e informagdes historicas como performance dos engenheiros em tarefas
correspondentes ou similares realizadas em projetos passados. Representacdes numéricas do

nivel de proficiéncia de um engenheiro em uma habilidade s&o essenciais para uma anélise
adequada a ser realizada.

Para identificar as habilidades dos engenheiros, primeiro, as tarefas dos projetos associadas
com as habilidades precisaram ser especificadas [...] Subseqlientemente, para cada habilidade
de cada engenheiro, o gerente de P&D quantificou o nivel de proficiéncia utilizando o
individuo mais proficiente naquela habilidade como benchmark. (COATES et al., 2007)

APRENDIZADO
N&o sera contemplado.

Embora o aprendizado seja algo presente nos contextos de projetos de servico,
entende-se que eles acontecam de forma efetiva em horizontes de tempo mais longos do
que o horizonte para o modelo sera utilizado. Assim, para efeito do planejamento
realizado através do modelo, considera-se que o aprendizado das pessoas nao podera ser

levado com consideracdo de forma sistematica.
PROFICIENCIAS HETEROGENEAS
Sera contemplado.

54



Conforme ja descrito no item ‘habilidade heterogéneas’, as proficiéncias

heterogéneas serdo tratadas a partir de notas dadas das pessoas nas habilidades

definidas. Os itens serdo, portanto, tratados em conjunto.

Uma vez finalizada a classificagdo do modelo através de suas diversas

caracteristicas, cabe descrever outros pontos gerais a seu respeito.

A abordagem de modelagem adotada serd baseada nos modelos multi-critérios.

Uma pontuacdo de penalidades serd consolidada com base em trés itens que serdo

penalizados.

Gap de proficiéncia — para cada atividade, serdo especificadas as habilidades
necessarias e os niveis de proficiéncia nessas habilidades necessarios ao longo
do projeto. Um recurso, com um determinado nivel de proficiéncia nessa mesma
habilidade serd alocado para executar essa tarefa. Uma penalidade para a
diferenca entre o nivel de proficiéncia requerido e o nivel de proficiéncia
alocado sera contabilizada.

Tarefas ndo executadas — Cada tarefa tera uma duracdo prevista que tera de ser
respeitada. Sempre que houver tempo de tarefa sem alocacdo de pessoas, outra
penalidade seré contabilizada.

Mudanca de recurso de projeto — para cada projeto diferente trabalhado por cada
pessoa, um valor de penalidade de acordo com o projeto sera contabilizado. Essa
penalidade corresponde a dificuldade de ambientacdo das pessoas aos projetos.
A partir dessa abordagem pretende-se reduzir as alteracdes de equipe a casos

onde realmente seja necessario.

Na préxima sessdo, a modelagem matematica adotada sera detalhada. Em

seguida, sera 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 matematico proposto

Ser4 agora apresentado o modelo matemaético utilizado para resolucdo do
problema de alocacdo de pessoas a projetos em ambiente multi-projetos considerando
questdes de ambientacdo das pessoas aos projetos. O modelo sera multi-critérios

baseado em programacdo inteira mista, conforme ja 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 periodos. Para executar esses projetos, existem R pessoas.
H habilidades podem ser necessarias para executar essas atividades. Cada pessoa r
possui um nivel de proficiéncia na habilidade h caracterizado por ng. O nivel de
proficiéncia necessario da habilidade h na atividade a no periodo t é caracterizado por
Shia- A quantidade de tempo de esforco necessario da habilidade h na atividade a no
periodo t é caracterizada por epm. AS pessoas r possuem um total de tempo de
disponibilidade no periodo t caracterizado por dy. Além disso, cada projeto possui uma

complexidade de ambientacéo caracterizada por cp.

A variavel principal do modelo a ser determinada é X que determina quanto
tempo do recurso r seré alocado a habilidade h da atividade a no periodo t. Além disso,
sera importante para o modelo o registro da alocacdo da pessoa r na habilidade h da
atividade a caracterizado por Vi,. Da mesma forma, sera importante o registro da
alocagéo da pessoa r na habilidade h do projeto p caracterizado por ymp € da alocagéo da

pessoa r ao projeto p caracterizado por zyp.
4.1.1. Parametros
p > projeto=1aP
a-> atividade=1aA
r->pessoa=1aR
t—> periodo=1aT
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h = habilidade=1aH

bap > atividade a pertence ao projeto p = [0,1]

nrm = nivel de proficiéncia do recurso r na habilidade h
dy; = disponibilidade do recurso r no periodo t

C, = complexidade de ambientacéo no projeto p

Shta = Nivel de proficiéncia necessario na habilidade h no periodo t na atividade

ena = quantidade de tempo de esforgo necessario na habilidade h no periodo t

na atividade a

4.1.2. Variaveis
Vhra = pessoa r foi alocada a 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]

Xnrta = quantidade de tempo de trabalho alocada do recurso r na habilidade h da

atividade a no periodo t
4.1.3. Funcao objetivo

Conforme explicado anteriormente, a funcdo objetivo sera quebrada em trés

partes.

MINIMIZACAO DE GAP DE PROFICIENCIA

Ef Ef Egzi[:xh?"tﬂ X ( |Shrr1 = Mpp |:]:]
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Somatdrio dos produtos entre a quantidade de horas alocadas de cada pessoa em
cada habilidade de cada atividade em cada periodo pelo valor absoluto da subtracéo
entre a o nivel de habilidade necesséaria na habilidade da atividade no periodo e o nivel

do recurso alocado na habilidade.

A idéia é que seja somada uma penalidade para cada hora de trabalho alocada
onde exista uma diferenca entre o nivel de habilidade exigido e o nivel de habilidade
alocado. O motivo do uso do valor absoluto é punir também a alocacdo de um nivel de
habilidade mais alto do que o exigido uma vez que isso representa desperdicio de
habilidade e possivel desmotivacédo de profissional.

MINIMIZACAO DE TAREFAS NAO EXECUTADAS

Ef Egzg((ehtﬂ - Ef xh?"tﬂj X Shtﬂj

Somatorio para todas as habilidades, periodos e atividades do produto da
subtracdo entre o tempo de trabalho exigido para a habilidade da atividade no periodo e
0 somatorio dos tempos alocados de todos os recursos pelo nivel exigido de habilidade

da atividade para o periodo.

Essa equacdo traz uma penalidade para cada hora a qual ndo houve alocacao de
trabalho realizada. Essa penalidade é maior na medida em que o nivel exigido de
habilidade seja maior. Ou seja, caso o nivel de habilidade exigido seja muito alto, a
criticidade em se deixar tempo ndo alocado para ela € muito grade.

MINIMIZACAO DE MUDANCA DE RECURSO DE PROJETO

R Eg[zm X c,)

Somatorio para toda pessoa e projeto dos produtos entre o recurso ter trabalhado

ou n&o no projeto e a complexidade de ambientagdo do projeto.

Sera somada uma penalidade para vez que um recurso precisar trabalhar em um
projeto diferente. Isso quer dizer que a pessoa passara por um processo de ambientacao
ao projeto cada vez que precisar trocar de projeto.
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Apresentados os trés componentes da funcdo objetivo, serd necessario agora
fazer a consolidacdo da funcédo objetivo final. Conforme j& explicado, os modelos multi-
critérios precisam ser normalizados para que cada componente possa ser comparado
com os outros. Relembrando a formula de normalizacéo, temos:

L;— C[{IL—J (Para critérios de minimizagéo)

Li—H

onde

L; € o valor maximo de C para critérios de minimizagdo e minimo para critérios

de maximizacao.

H; € o valor minimo de C para critérios de minimizagéo e maximo para critérios

de maximizacéo.

Nesse caso, os valores minimos de cada componente serd sempre zero, portanto,
H; sera sempre zero. Como todos os componentes sdo de minimizacéo, a formula de
normalizacdo serd simplificada retirando-se o valor do componente do numerador e

fazendo-se a minimizacao do somatdrio de todos os componentes normalizados.

Além disso, sera colocado um ponderador a para cada componente que sera
estipulado de acordo com a importancia dada a cada componente dentro do objetivo

final. Assim, a funcdo objetivo final ficara da seguinte forma:

Minimizar

L, Ly

@y X (Ei” ZFE] 25 Conreg X (lsneg = nrhl}}) +a, X (Ei" E?E’.f:-:':sm—zfxma}xsm}) +ag X

(EE Efcs.ﬂxcn})
LE—

4.1.4. Restricdes

Dez conjuntos de restricbes foram concebidos para o problema. Para cada um

deles, sera apresentada a formula matematica proposta e um descritivo.
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(1) z.!?:' Z‘:xhrm £ drr VT‘,t

Para toda pessoa e todo periodo, o somatério dos tempos alocados em todas as
habilidades de todas as atividades deve ser menor ou igual a disponibilidade de tempo
daquele recurso naquele periodo.

(2 ZF v, =1V ha

Para toda habilidade e toda atividade, somatorio das verificacOes se a pessoa foi
alocada a habilidade da atividade deve ser menor ou igual a 1. Ou, no maximo uma
pessoa pode ser alocada a uma habilidade de uma atividade. Essa é uma restricdo
imposta no intuito de organizar a modelagem do problema. Considera-se que uma
habilidade de uma atividade seja um pedaco indivisivel de trabalho. Caso haja a
necessidade de divisdo de trabalho, a modelagem deve ser alterada quebrando-se a

atividade e duas ou mais.

(B) Xppeq = E1eq ¥ Hu7, t,a

Para toda habilidade, pessoa, periodo e atividade, o numero de horas alocadas
tem que ser menor ou igual ao nimero de horas exigidas. Essa restricdo foi colocada
para evitar que na hora da execucdo da solucéo, o programa aumente o valor de x acima
do permitido visando a reducdo do valor objetivo uma vez que no segundo componente

da funcéo objetivo, 0 aumento de x significa uma reducdo do componente.

(4) vy XM = Etrxhrm Vhra

Para toda habilidade, pessoa e atividade, o produto da verificacdo se a pessoa foi
alocada a habilidade da atividade por um nimero muito grande deverad ser maior ou
igual ao somatdrio, em todos os periodos, de nimero 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 variavel de verificacdo devera ser 1.

(5) Vhra EZ{Ih a XMV h,r,a,

i

60



Por outro lado, para toda habilidade, pessoa e atividade, a verificacdo se a pessoa
foi alocada a habilidade da atividade deverd ser menor ou igual ao produto do
somatorio, em todos os periodos, de nimero de horas alocadas do recurso na habilidade
da atividade por um nimero muito grande. Em outras palavras, sempre que ndo houver
horas alocadas de um recurso em uma habilidade de uma atividade, a variavel de

verificagdo devera ser 0.

(6) ¥ynp X M = T2 (vypq X byy) ¥ 7, h,p

Para toda pessoa, habilidade e projeto, o produto da verificacdo se a pessoa foi
alocada a habilidade do projeto por um niumero muito grande devera ser maior ou igual
ao somatorio, em todas as atividades, dos produtos das verificaces se a pessoa foi
alocada a habilidade das atividades pelas verificacGes 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 verificacdo se a pessoa foi

alocada a habilidade do projeto deve ser 1.

(7) ¥ynp = Za(Vipg X boy) X M ¥ 1,h,p

Por outro lado, para toda pessoa, habilidade e projeto, a verificacdo se a pessoa
foi alocada a habilidade do projeto devera ser menor ou igual ao produto do somatério,
em todas as atividades, dos produtos das verificacbes se a pessoa foi alocada a
habilidade das atividades pelas verificagdes se as atividades pertencem ao projeto por
um namero muito grande. Em outras palavras, sempre que um recurso ndo tiver sido
alocado a uma habilidade de um projeto, a verificacdo se a pessoa foi alocada a

habilidade do projeto deve ser 0.

(8) zr‘p XMz EIP;I }Irh?: "-:-“r,p

Para toda pessoa e projeto, o produto da verificacdo se a pessoa foi alocada ao
projeto por um nimero muito grande deve ser maior ou igual ao somatorio, em todas as

habilidades, das verificacGes se a pessoa foi alocada as habilidades do projeto. Em
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outras palavras, sempre que a pessoa tiver sido alocada a alguma habilidade do projeto,

a verificacdo se ela participou do projeto deve ser 1.

(9) 2,5 < I3 Vyprp XMV, p

Por outro lado, para toda pessoa e projeto, a verificagdo se a pessoa foi alocada
ao projeto deve ser menor ou igual ao produto do somatério, em todas as habilidades,
das verificacOes se a pessoa foi alocada as habilidades do projeto por um nimero muito
grande. Em outras palavras, sempre que a pessoa nao tiver sido alocada a nenhuma

habilidade do projeto, a verificacdo se ela participou do projeto deve ser 0.

(10) xy,., =0V b7, t,a

O tempo alocado de qualquer pessoa a qualquer habilidade de qualquer atividade
em qualquer periodo deve ser maior ou igual a zero. Isto €, o tempo alocado nunca pode

ser negativo.

Com isso, sdo fechados todos os conjuntos de restricdes pertencentes a

modelagem do problema.
4.1.5. VerificacGes de Pré-processamento

Vale ainda colocar algumas verificagdes que devem ser feitas quanto a
consisténcia dos dados de entrada do modelo. Essas verificacbes serdo descritas a

sequir.

(11) e,,, XM =5,,, ¥V ht,a

(12) 5,,, xM =g, ¥V ht,a

Os dois conjuntos de verificacdes acima significam que para toda habilidade,
periodo e atividade, sempre que a quantidade de esforco necessaria para executar a
habilidade da tarefa no periodo for igual a zero, o nivel da habilidade exigido tambem
tera que ser zero. Da mesma forma, quando um deles for diferente de zero, o outro

também devera ser.
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(13) Zf b, = 1 Va

O conjunto de verificagGes acima representa que toda atividade devera pertencer
a exatamente um projeto. Nenhuma atividade pode n&o pertencer a projeto algum ou

pertencer a mais de um projeto.
4.2. Implementag&o do modelo proposto

A implementacdo do modelo matematico foi feito utilizando-se o Microsoft
Excel e um software que funciona como add-in ao Excel especifico para modelos de

otimizacdo de larga escala chamado LINDO What sBest!.

Para cada um dos parametros, uma tabela foi criada no Excel. Aos parametros,
primarios, ou seja, aqueles que ndo sdo indexados a outros parametros, foram criados
IDs, isto é, nimeros de identificacdo seqiienciais. Os parametros de complexidade de
ambientacdo a projeto e habilidade foram acrescentados as proprias tabelas de projeto e
habilidade. Para os parametros indexados a outros como by, € nyh, tabelas foram criadas
com todas as combinacGes possiveis dos parametros primarios que 0os compdem e seus

valores.

Para as varidveis, o mesmo conceito foi seguido. Tabelas com todas as
combinag6es dos indices das variaveis foram criadas e 0 campo para a determinacéo do
valor da varidvel colocado como ultima coluna da tabela. Esses valores devem ser

indicados no What ’sBest! como variaveis do modelo.

As restricbes foram concentradas todas em uma planilha. Cada restricdo foi
colocada em uma planilha. Os valores sdo calculados normalmente através de formulas
do Excel. A inequacdo é colocada através de uma formula especial do What’sBest! para

que ele reconheca no momento da execucao do modelo que se trata de uma restrigéo.

As verificagdes de pre-processamento foram feitas utilizando-se somente
formulas Excel uma vez que essas ndo precisam estar incluidas no modelo a ser
executado pelo What’sBest!. A idéia é apenas que fique indicado quando algum dos

parametros esteja tenha sido colocado de forma incoerente.
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A funcéo objetivo foi calculada a partir de trés tabelas diferentes, uma para cada
componente. A partir dessas tabelas, chegou-se ao somatério de cada componente. Os
valores maximos dos componentes foram calculados também com base nessas tabelas.
Os valores de ponderacdo de cada componente foram deixados em células a parte para
poderem ser alterados facilmente. O célculo de cada componente foi feito a partir desses
elementos de forma separada. A fungédo objetivo foi formada a partir da soma desses
componentes. Para essa funcdo objetivo, uma indicacdo no What'sBest! foi feita
estabelecendo a célula na qual esta o célculo da funcéo objetivo e qual é o objetivo, no

caso, a minimizagao.

A partir dai, basta executar o0 modelo do What'sBest! para que este busque a
solucdo 6tima. Depois de executado o modelo, um relatério é gerado automaticamente

pelo software com algumas informag6es sobre 0 modelo e suas variaveis.

Um exemplo ficticio 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. Aplicacdo do modelo proposto

Este capitulo ird apresentar uma aplicagdo do modelo proposto em um exemplo
baseado em uma empresa real a fim de demonstrar a sua utilidade na pratica. O objetivo
dessa aplicacéo € demonstrar o funcionamento do software em um caso exemplo e fazer
uma andlise de cenarios no intuito de verificar como se comporta 0 modelo proposto
diante de situacGes diversas. Inicialmente serd apresentada a empresa escolhida para a
aplicacdo do modelo e o seu contexto de projetos. Em seguida serd apresentada a

aplicacdo em si. Ao final, sera feita uma concluséo a respeito do estudo de caso.

5.1. A organizagéo: Intelie

A empresa onde foi feita a aplicacdo do modelo de alocacdo de pessoas a
projetos proposto se chama Intelie. A Intelie € uma empresa voltada para o
desenvolvimento de soluc6es 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
informacdes integradas, filtradas e precisas para que empresas possam operar sua infra-
estrutura de Tl com maior qualidade e de forma otimizada. (INTELIE, 2011)

Um dos principais servicos oferecidos pela Intelie € 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 Tl a cada segundo. Assim, possibilita as equipes de operacéo

identificar tendéncias e possiveis problemas instantaneamente, mesmo em datacenters
maiores e cada vez mais complexos. (INTELIE, 2011)

O portfolio de projetos da Intelie se divide basicamente em projetos relacionados
a implantacdo do IEM e outros projetos em desenvolvimento e consultoria de software.

5.2. A aplicacdo do modelo

A aplicacdo do modelo envolveu seis projetos, nove habilidades, seis pessoas, 25
atividades e seis periodos. A implantacdo do modelo foi feita com base em um
horizonte passado de projetos em um periodo de seis semanas nas quais uma série de

projetos foi executada. Embora a aplicacdo tenha sido feita a partir de dados reais de
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projetos, pessoas, habilidades, etc., algumas mudancas nos dados do problema foram
feitas no sentido de se reduzir o problema. Essa redugéo néo traz simplificagcdes para o
modelo, mas sim uma reducdo do nimero de variaveis a serem manipuladas no modelo
0 que torna o tempo de solucdo mais rapido. Entende-se que a reducdo ndo traz qualquer
prejuizo ao objetivo deste capitulo que é o de demonstrar o funcionamento do modelo
proposto.

Projetos — foram seis 0s projetos executados ao longo do periodo estudado

e Upgrade do servigo IEM

e Desenvolvimento de plugin para IEM para monitoramento da parte de
videos de grande provedor de internet brasileiro

¢ Implantacdo do IEM em grande editora brasileira

e Implantacdo de plugin para IEM para monitoramento de usuarios para
grande provedor de internet brasileiro

e Consultoria em estruturacdo da area de desenvolvimento de software de
grande empresa de telecomunicag0es brasileira

¢ Implantacdo do IEM em grande provedor de internet brasileiro

Pessoas — a aplicacdo foi feita considerando-se seis pessoas na equipe. As
pessoas serdo chamadas de desenvolvedor 1 a 6. Considerou-se que todas as pessoas
teriam a principio disponibilidade total para alocacéo ao longo de todas as semanas, 0
que significam 40 horas de disponibilidade por pessoa por semana.

Habilidades — foram nove as habilidades mapeadas com base na diviséo utilizada

previamente pela prdpria Intelie para fazer o dimensionamento e propostas dos projetos

e Desenvolvimento Frontend — desenvolvimento das telas de interface com
usuario

e Desenvolvimento Backend — desenvolvimento dos codigos internos e
manipulagéo de bancos de dados de suporte ao software

e P&D Algoritmos — desenvolvimento de modelo matematicos e

implantacdo dos mesmos nos softwares
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e Administracdo de sistema — suporte ao uso diario do sistema e suas
permissoes

e Event Proces Language — Linguagem especifica para a utilizacdo de
eventos no cadigo do software

e Gestdo de projeto — Habilidade para fazer a gestdo geral do projeto e
interages com o cliente

¢ Requisitos — Entendimento de requisitos de software

e Consultoria — Metodologias de gestdo de desenvolvimento de software

e Design — Projetos visuais e de usabilidade para interface com usuéario

Segundo ROUSE et al. (1989), existem duas classes gerais de métodos para
capturar as habilidades humanas: os métodos subjetivos e algoritmicos. Os métodos
subjetivos confiam quase totalmente na habilidade de um investigador humano de fazer
inferéncias consistentes e apropriadas dos dados. Ja os métodos algoritmicos utilizam

programas de computador para ajustar relagdes entre os dados.

No caso proposto, foi escolhido o método subjetivo para atribuicdo das notas das
pessoas nas habilidades. Essa escolha se deu basicamente por dois motivos.
Primeiramente, pela sua maior simplicidade para obtencéo das habilidades. Em segundo
lugar, uma vez que o foco da aplicacdo era na demonstracdo da utilizacdo do modelo
matematico proposto, considerou-se eventuais perdas de precisdo na captura das
habilidades ndo traria prejuizos ao objetivo desta aplicacdo. Foi utilizada uma escala de
0 a 10. Um dos diretores da empresa foi responsavel por fazer essa atribuicdo. Esse
diretor é também o responsavel 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 ja pratica em seu dia a dia.

Para se atribuir as notas de complexidade de ambientacdo nos projetos, 0 mesmo
método foi utilizado. Por se tratarem de projetos ja realizados, entende-se que essa
atribuicdo de notas se tornou mais facil 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 solucgdes trazidas pelo

modelo, propSem-se quatro cenérios: o primeiro, chamado cenario base, traz uma
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demanda bem préxima a capacidade em cada periodo. Nele, os pesos atribuidos a cada
componente da funcdo objetivo séo 0,3 para o componente de minimizacdo de gap de
proficiéncia, 0,4 para o de minimizacdo de tarefas ndo executadas e 0,3 para o de
minimizacdo de mudanca de recursos de projeto. O segundo cendrio traz apenas uma
variacdo nos pesos atribuidos a cada componente. Seguindo a mesma ordem descrita
anteriormente, 0s pesos passaram a ser 0,2, 0,6 e 0,2, respectivamente. O segundo
componente foi 0 que ganhou maior peso em ambos 0s casos. 1sso acontece porque se
considera que a prioridade sera sempre tentar cumprir as atividades. No segundo
cenario, no entanto, esse componente possui peso maior do que a soma dos outros dois

juntos, o que torna sua prioridade ainda maior.

O terceiro cenario mantém os pesos do cenario 1, porém traz um aumento de
demanda. As quantidades de horas necesséarias a execucdo de todas as tarefas sdo
aumentadas em 20%. No quarto cenario, o contrario é feito. As demandas séo reduzidas
em 20%.

Os resultados dos quatro cendrios serdo mostrados e comparados a seguir. As
tabelas de pardmetros e dos resultados finais atribuidos as varidveis em cada cenario séo

mostrados no anexo II.

No cenério 1, o valor da funcéo objetivo final ficou em 0,125427599, onde:

o Valor Valor
Componente da Funcdo Objetivo )
Absoluto | Normalizado

MINIMIZACAO DE GAP DE PROFICIENCIA 1519 0,027115316
MINIMIZACAO DE TAREFAS NAO EXECUTADAS 235 0,011948646
MINIMIZACAO DE MUDANCA DE RECURSO DE

57 0,086363636
PROJETO

Tabela 3 - Componentes da fungéo objetivo no cenario 1 - Fonte: O autor

O quadro a seguir apresenta a alocacdo de horas por recurso por semana que foi

feita no cenario 1.

68




Semana

1 2 3 4 5 6 Disponibilidade Ociosidade
1 40 |40 | 40|40 | O 240 80
o 2140 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 240 0
"5’ 3140 |40 | 40| 40|40 | 40 240 0
;cé‘ 4|40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 240 0
5/ 0 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 240 40
6| O |40 | 40 | 40 | 40 | 40 240 40

120240240240 261240 | Demanda de trabalho

0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘21 ‘ 40‘ ‘Horas ndo executadas

Tabela 4 - Quadro resumo da aloca¢do no Cenario 1 - Fonte: O autor

A demanda de trabalho é baixa na primeira semana, mas se torna tdo 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 alocacdo de horas extras uma vez que ndo significam um excedente muito
significativo. Na sexta semana, porém, uma coisa interessante acontece. Embora exista
disponibilidade tdo grande quanto a necessidade, um dos recursos é deixado ocioso e
uma das habilidades ndo é executada. Isso aconteceu porque o nivel demandado na
habilidade “requisitos” era 3. O recurso deixado ocioso possuia nivel 8 nessa
habilidade. Alocar esse recurso nessa habilidade dessa atividade significaria uma
subalocacdo que gera desmotivacdo e subaproveitamento dos recursos. O modelo
“prefere”, portanto, deixar de alocar o recurso. E claro que a atividade ndo pode deixar

de ser realizada, no entanto, essa € uma situacdo que teria de ser tratada a parte.

Outra andlise interessante que pode ser feita a partir da alocacdo proposta é sobre
as habilidades. O grafico a seguir mostra, para cada habilidade, quanto se teve de déficit
e excesso de habilidade a partir do mesmo conceito utilizado para o calculo de gap de
proficiéncia: produto entre quantidade de horas trabalhadas pelo gap entre a necessidade

de proficiéncia e a proficiéncia do recurso alocado.

69



Gaps de proficéncia por habilidade
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Figura 12 - Gaps de proficiéncia por habilidade no Cenério 1 - Fonte: O autor

As habilidades “desenvolvimento de frontend”, “desenvolvimento de backend”,
“gestdo de projetos” e requisitos apresentaram tanto falta quanto excesso. 1sso
demonstra que o nivel de proficiéncia alocado esta acima ou abaixo do nivel necessario.
Provavelmente, uma politica de treinamento para que outras pessoas também
adquirissem essa habilidade em niveis de proficiéncia diversos desse maior flexibilidade
para uma alocacao mais ajustada. A habilidade “P&D Algoritmos” apresentou déficit. A
analise dos dados mostrou que o nivel exigido para essa habilidade em trés periodos era
8 enquanto o recurso alocado possuia nivel 6. Embora existisse um recurso exatamente
com nivel 8 na equipe, 0 modelo alocou ele em outras habilidade de outras atividades.
Nesse caso, provavelmente uma politica de incentivo a esse recurso de nivel 6 para
aprendizado nessa habilidade poderia ser uma boa opg¢do para que no futuro esse gap
seja reduzido. As habilidades “sysadmin”, “EPL” e “consultoria” apresentaram excesso

de proficiéncia e a habilidade de design apresentou um déficit.

Quanto a questdo da troca de recursos entre projetos, trés dos recursos
trabalharam em dois projetos e outros trés 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 servigo IEM”. A figura 14 ilustra esse
dados.

Quantidade de projetos por consultor

2 2 2
| | I | I E
2 3 4 5 6

Figura 13 - Quantidade de projetos por consultor no Cenario 1- Fonte: O autor

Quantidade de consultores por

projeto
4
IEM Desenv  iGVideos IEM Abril IEM Globo IEMiG

Consultorla

Figura 14 - Quantidade de consultores por projeto no Cenério 1 - Fonte: O autor

O valor da funcdo objetivo no cenario 2, onde o peso dado ao segundo

componente, de minimizacdo de tarefas ndo executadas, foi maior foi calculado em

0,087260295, onde:

Componente da Fungdo Objetivo

Valor

Valor
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Absoluto | Normalizado

MINIMIZACAO DE GAP DE PROFICIENCIA 1607 0,019124122
MINIMIZACAO DE TAREFAS NAO EXECUTADAS 59 0,004499809
MINIMIZACAO DE MUDANCA DE RECURSO DE

63 0,063636364
PROJETO

Tabela 5 - Componentes da fungéo objetivo no cenario 2 - Fonte: O autor

O quadro resumo para o cenario 2 ficou da seguinte forma:

Semana
1 2 3 4 5 6 Disponibilidade Ociosidade
140 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 240 0
o 2|1 40|40 | 40 | 40 | 40 | 40 240 0
g 3] 0 |40 |40 | 40 | 40 | 40 240 40
é 4|40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 240 0
5| 0 |40 |40 | 40 | 40 | 40 240 40
6| O | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 240 40
120240 240] 240|261 240| | Demanda de trabalho
0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘21‘ 0 ‘ ‘Horas ndo executadas

Tabela 6 - Quadro resumo da alocacdo no Cenério 2 - Fonte: O autor

Ao contrario do cenéario 1, ndo houve horas de trabalho ndo executadas em
nenhum caso quando havia horas de trabalho disponivel na equipe. As Unicas horas de
trabalho ndo 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 fung@o objetivo de minimizagdo de tarefas ndo executadas.
Outra comparacdo interessante em relacdo ao cenario 1 é alocagdo feita na primeira
semana. Enquanto naquele cenéario o recurso 3 tenha sido alocado, no cenario 2 o
recurso 1 foi alocado. Isso se dd em funcdo da reducdo do peso do componente de
minimiza¢cdo de mudanga de recursos entre projetos. No cendrio 2, o modelo “optou”
por alocar um recurso com proficiéncia mais proxima do nivel requisitado mesmo

significando recursos participando de mais projetos.

O grafico de gap de proficiéncia por habilidade ficou da seguinte forma para o

cenario 2:
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Gaps de proficéncia por habilidade
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Figura 15 - Gaps de proficiéncia por habilidade no Cenario 2 - Fonte: O autor

Na maior parte dos casos 0s gaps apresentados foram iguais ou maiores do que
0s apresentados no cenario 1. A soma dos gaps absolutos no cenario 2 foi de 1607
contra 1519 no cenério 1. Isso ocorre porque, com o aumento do foco no componente de
minimizagcdo de tarefas ndo executadas e reducdo do componente de gap de
proficiéncia, 0 modelo busca alocar as pessoas as tarefas independente da diferenca

entre o nivel da habilidade da pessoa e 0 nivel necessario para execu¢do da mesma.

No que diz respeito ao terceiro componente, o de minimizacao de recursos entre
projetos, também houve uma alteracdo em relacdo a solucdo apresentada no cenario 1,
conforme ja descrito anteriormente. Enquanto naquela trés 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 mudanca se reflete na
quantidade de pessoas por projeto. Enquanto apenas um dos projetos teve mais de uma
pessoa alocada no cenario 1, no cenario 2, dois projetos tiveram mais de uma pessoa 0
que se explica a partir da reducdo do peso do terceiro componente da funcéo objetivo de

um cenario para o outro.
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Quantidade de projetos por consultor
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Figura 16 - Quantidade de projetos por consultor no Cenério 2 - Fonte: O autor
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Figura 17 - Quantidade de consultores por projeto no Cenério 2 - Fonte: O autor

O cenario 3 trouxe um aumento na quantidade horas necessarias a execucdo das
tarefas fazendo com que a equipe se tornasse pequena frente a demanda de trabalho.
Nessas condi¢des, o valor da funcdo objetivo foi calculado em 0,175069254, onde:

Componente da Funcgéo Objetivo Valor Valor

Absoluto | Normalizado

MINIMIZACAO DE GAP DE PROFICIENCIA 1371,6 | 0,020403427
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MINIMIZACAO DE TAREFAS NAO EXECUTADAS 1612 0,068302191

MINIMIZACAO DE MUDANCA DE RECURSO DE
PROJETO

57 0,086363636

Tabela 7 - Componentes da func¢éo objetivo no cenario 1 - Fonte: O autor

O quadro resumo nesse cenario ficou o seguinte:

Semana
1 2 31415 6 Disponibilidade Ociosidade
112414040 |40 |40 | O 240 56
o 2140 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 240 0
g 3124|140 |40 | 40 | 40 | 40 240 16
é 4|40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 240 0
5/ 0 |40 |40 | 40 | 40 | 40 240 40
6| O |40 |40 |40 | 40 | 40 240 40
144 288 | 288|288 313 | 288| | Demanda de trabalho
16 | 48 ‘ 48 ‘ 48 ‘ 73 ‘ 88 ‘ ‘Horas ndo executadas

Tabela 8 - Quadro resumo da alocagdo no Cenério 3 - Fonte: O autor

Interessante notar, ao se comparar com o quadro geral do cenario 1, que as horas
alocadas de cada recurso em cada semana € muito parecido ao feito naquele cenario. Na
verdade, nas semanas 2 a 6 a alocacdo geral foi exatamente a mesma. Dada a
manutencdo dos pesos dos componentes, isso era de Se esperar nas semanas em que a
quantidade de horas de trabalho demanda ja era igual ou maior a disponibilidade da
equipe. As horas a mais de demanda de trabalho que entraram, ndo puderam ser
cobertas para essas semanas. As unicas diferencas foram nas horas alocadas aos
recursos 1 e 3 nasemana 1. O recurso 1 passou a ter aloca¢do uma alocagédo de 24 horas
e 0 recursos 3 teve sua alocacdo reduzida de 40 para 24 horas. Essa mudanca se deu
porque, dada a disponibilidade de tempo de apenas 40 horas dos recursos, ndo era
possivel mais manter as atividades em um Unico recurso, portanto, as alocaces foram
divididas entre dois recursos para se poder cobrir o total de horas necessarias. Porém,
para a semana 1, mesmo havendo disponibilidade de horas, houve ociosidade de equipe.
Ao contrario do que ocorreu na semana 6 do cenario 1, onde mesmo havendo

disponibilidade de equipe, o modelo “optou” por ndo alocar o recurso disponivel em
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funcdo do alto gap de proficiéncia, nesse caso uma analise detalhada demonstrou que a
ndo alocacdo de recursos disponiveis ocorreu por uma questdo da modelagem. Ao se
acrescentar 20% ao tempo de execucdo de atividades, diversas necessidades de horas de
trabalho para uma habilidade em um periodo (parametro e) ultrapassaram as 40 horas de
disponibilidade dos recursos por semana. Com a restricdo de apenas um recurso poder
trabalhar em uma habilidade de uma atividade, essas horas excedentes a disponibilidade
ndo poderiam ser cobertas mesmo havendo a disponibilidade de outros recursos. Seria
necessario, 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 situacdo que pode
acontecer em casos reais onde o esforco necessario a finalizacdo de uma tarefa
individual € maior do que a capacidade do recurso devido a prazos agressivos ou mal
calculados. Nesses casos, a questdo deve ser tratada individualmente para se definir

como soluciona-la.

As ociosidades se deram quase totalmente na semana 1, onde ainda com o
aumento de esfor¢o necessario, a demanda ficou abaixo da capacidade total. A excecéo
se deu na semana 6 onde houve ociosidade mesmo com a demanda maior do que
disponibilidade. Isso se deu pelo mesmo motivo ja explicado no cenério 1, isto €, com
0s pesos atribuidos aos componentes da funcdo objetivo, 0 gap de competéncia que se
teria pela alocagdo do recurso disponivel a atividade aumentaria o valor da fungéo

objetivo em relacdo a nao alocacdo. Por isso, a segunda opc¢éo foi utilizada pelo modelo.

Com relagéo aos gaps de proficiéncia, uma coisa interessante acontece, o valor
do gap total é reduzido no cenério 3 em relacdo ao cenario 1, com 1371,6 contra 1519
pontos, respectivamente, ao contrario do que o instinto inicial poderia dizer. Isso se da
porque, em funcdo do aumento da carga de esfor¢o necessario a execucao das tarefas, o
modelo prioriza as atividades com baixo gap de proficiéncia para executar e deixa de

executar aquelas com maior gap.
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Gaps de proficéncia por habilidade
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Figura 18 - Gaps de proficiéncia por habilidade no Cenario 2 - Fonte: O autor

Com relacdo a mudanca de recursos entre projetos, ndo ha mudancas em relacao

ao cenario 1. Os mesmos recursos sao alocados aos mesmos projetos que naquele

cenario.

Finalmente, o quarto e Gltimo cenario foi executado com uma demanda menor

do que a do cenario 1. Nesse caso, 0 valor da funcdo objetivo foi calculado em

0,110399852.
Componente da Funcédo Objetivo Valor Valor

Absoluto | Normalizado
MINIMIZAQAO DE GAP DE PROFICIENCIA 982,4 0,021920743
MINIMIZAQAO DE TAREFAS NAO EXECUTADAS 224 0,014236685
MINIMIZACAO DE MUDANCA DE RECURSO DE

49 0,074242424

PROJETO

Tabela 9 - Componentes da fungéo objetivo no cenario 4 - Fonte: O autor

O quadro de alocacéo ficou da seguinte forma:

77




Semana

112 (3| 4]|5]6 Disponibilidade Ociosidade
113214040 (40|32 | 0 240 56
o 2132132 132323232 240 48
g 30|40 |40 |40 |40 | 32 240 48
é 413232323232 32 240 48
50| 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 ndo executadas

Tabela 10 - Quadro resumo da alocacao no Cenario 4 - Fonte: O autor

Contrariando uma possivel estimativa de que, com disponibilidade excedente,
todas as tarefas seriam executadas, nas semanas de 2 a 6 houve horas ndo executadas. A
explicacdo para tal comportamento estd no gréfico de quantidade de consultores por
projeto. O projeto “Desenvolvimento IEM” teve trés pessoas alocadas em vez das
quatro alocadas no cenério 1. Isto €, 0 modelo deixou de alocar uma pessoa para reduzir
0 componente de mudancas de pessoas entre projetos e com isso deixou atividades
descobertas. No célculo geral do modelo, essa configuracdo possibilitou a reducdo do

valor da funcéo objetivo final.

Quantidade de consultores por
projeto

1

- — 1

IEM Desenv  iGVideos IEM Abril IEM Globo IEM iG
Consultorla

Figura 19 - Quantidade de consultores por projeto no Cenario 4 - Fonte: O autor
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Com relacdo ao gap de proficiéncia houve uma reducdo de 1519 pontos do
cenario 1 para 982,4. Isso se da em funcdo da reducdo da duracdo das atividades que
entra no célculo 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 proficiéncia por habilidade.

Gaps de proficéncia por habilidade
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Figura 20 - Gaps de proficiéncia por habilidade no Cenério 2 - Fonte: O autor

Encerra-se, portanto, a descricdo do caso de aplicacdo do modelo proposto.
Considera-se que foi obtido éxito na execu¢do do modelo proposto uma vez que uma
solucdo inicial foi trazida pelo mesmo. N&o se pretende, no entanto, eliminar
completamente a necessidade da interpretacdo e intervencdo humana na solucéo final de
alocacdo a ser utilizada, mas sim dar uma referéncia inicial a partir da qual se possa
trabalhar. Isso seréa especialmente verdade no caso de um modelo multicritério onde os
pesos atribuidos aos componentes da funcdo objetivo possuem grande subjetividade

alteram de forma significativa a solucédo final do modelo.

Para fins de demonstrar sua utilidade e fazer analise acerca da modelagem
utilizada considera-se que a aplicacdo realizada tenha cumprido o seu papel. A partir de
um problema de pequeno porte torna-se mais facil ao leitor entender de que forma o
modelo funciona na busca de uma solucdo para alocacdo das pessoas disponiveis nos

projetos a serem executados.
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A utilizacdo de quatro cenérios de solugdo alterando-se os pesos dados aos
componentes da funcéo objetivo e as demandas de trabalho demonstram de forma clara
0 modelo se comporta diante de variados contextos. Embora a liberdade na escolha dos
pesos traga subjetividade a ferramenta, considera-se que muitas vezes os trade-offs
existentes no mundo real sdo de fato subjetivos. O que se tenta, portanto, é buscar uma
solucgéo inicial a partir da qual um ser humano possa se basear para tomar sua decisdo

final de alocacao incorporando a sua subjetividade e inteligéncia a solucéo.

Ao final da aplicacdo, considera-se que o modelo por ter utilidade pratica dentro
de certos limites. Para casos de pequeno porte, é possivel que o esforco necessario ao
levantamento de competéncias e atividades, esforcos e niveis de proficiéncia
necessarios tornem o custo de se configurar o modelo ndo compensatério em relacéo a
uma solucéo técita. No entanto, na medida em que se cresce a quantidade de variaveis, a
decisdo técita pode ndo ser suficiente. Nesse caso, o esforco inicial de levantamento de
dados pode ser compensado pelo beneficio de se utilizar o modelo. O proprio exemplo
dado neste capitulo mostra isso. Para um problema de propor¢Ges ndo grandes, a
complexidade de uma alocacdo tacita ja pode se tornar grande quanto se pensa questdes
como gaps de proficiéncia e restricdes com relacdo a mudancas de recursos entre

projetos.

Por outro lado, 0 modelo também possui dificuldades em chegar a uma solucdo
na medida em que se aumenta a quantidade de varidveis envolvidas. Para o exemplo
dado, houve um tempo médio 40 minutos para se chegar a uma solucdo em cada
cenario. No entanto, a quantidade de variaveis aumenta significativamente na medida
em que se aumenta 0 modelo em termos de horizonte de tempo, quantidade de pessoas,
quantidade de habilidades e quantidade de atividades abordados. Embora o modelo néo
tenha sido testado para problemas de proporcées significativamente maiores, acredita-se
que alternativas tanto em termos de software utilizado como em relacdo a utilizacdo de

solucBes heuristicas tenham que se buscadas.

Além do porte em si, outras dificuldades podem ser encontradas quando da
aplicacdo do modelo em casos reais. Uma delas, ja mencionada, diz respeito a
dificuldade na captura dos parametros necessarios ao modelo, tanto no que diz respeito

ao esforgco quanto a precisao final. Notas de nivel de proficiéncia e complexidade de
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ambientagdo sdo pardmetros imprecisos e muitas vezes subjetivos. Essa imprecisao fara
parte do modelo inevitavelmente. Por outro lado, mais uma vez, considera-se que, ainda
que traga certa imprecisdo embutida, a utilizacdo de um modelo matematico auxilia a

tomada de decisdo humana.

Quando comparado a literatura consultada, percebe-se que a maior parte dos
outros modelos propostos apresentam as mesmas questdes, de maneira geral, que as
apresentadas acima. Todos 0s que tentam explorar o problema da alocacéo de recursos
em projetos de uma forma minimamente profunda, possuem também complexidade e
imprecisdo do estabelecimento dos parametros. Muitos tentam reduzir essa imprecisao
utilizando-se parametros financeiros e funcées objetivo de minimizacao de custos. No
entanto, um dos propositos desta dissertacdo era o de incorporar 0 que ainda ndo havia
sido feito em outros modelos que é a questdo das restricdes de pessoas entre projetos.
Para tanto, acredita-se que um modelo multi-critério seja a melhor forma de fazé-lo

ainda que ele possua inerentemente essa imprecisao.

Com relacdo ao caso escolhido para aplicacdo, entende-se que seu papel de
ilustracdo da utilizacdo do modelo e andlise de seu comportamento em diversas
situacbes diferentes tenha sido cumprido. A utilizacdo de uma empresa real para
aplicagdo teve o objetivo de dar “materialidade” e ajudar o leitor no entendimento de
como seria a aplicagdo num caso real. A aplicacdo num caso totalmente real em si teria
trazido maior riqueza a dissertacdo, no entanto, entende-se que para fins da

demonstracdo do modelo ndo houve prejuizos.

O préximo capitulo trard a conclusdo final da dissertagao.
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6. Conclusdes

O trabalho sera fechado com algumas consideragdes finais. Inicialmente sera
feita uma sintese de tudo o que foi tratado ao longo da dissertacdo. Em seguida seréo
feitos comentarios a respeito das contribuicGes trazidas pela pesquisa. Alguns pontos
relacionados a limitacGes da pesquisa serdo comentados, posteriormente. Finalmente,
serdo feitas sugestdes para possiveis trabalhos futuros na mesma linha do que foi trazido

nesta pesquisa.
6.1. Sintese

O trabalho foi iniciado com uma introducéo a respeito da importancia do tema
tratado. Nela, foi visto o aumento que o tema “projeto” vem tendo dentro das
organizagOes. Cada vez mais as organizagfes 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 €, nas questdes associadas a gestdo

de um Unico projeto.

Por outro lado, um importante fator de sucesso na execuc¢do dos projetos € a
gestdo de diversos projetos que acontecem em paralelo em uma mesma organizagédo
competindo por recursos, tanto no que diz respeito as pessoas que 0s executam como
dos materiais, espaco e verba necessarios a eles. A esse tipo de discussdo, utilizou-se o
nome “gestdo de multi-projetos”. Segundo uma série de autores, a gestdo de multi-
projetos pode ser dividida, grosso modo, em trés grandes discussdes: a selecdo dos
projetos que fardo parte dessa carteira a ser trabalhada; a programacdo das atividades
dos projetos no tempo; e a alocacdo dos recursos compartilhados entre esses projetos

entre eles da melhor forma possivel.

A partir dai, foi possivel chegar-se ao objetivo da pesquisa: proposi¢do de um
modelo para alocacdo de pessoas a projetos levando-se em consideracdo diferentes
habilidades, niveis de proficiéncia nas habilidades e dificuldades de alteracOes de

equipes de projeto.
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A relevancia desse tema dentro da engenharia de producdo foi comprovada uma
vez que sdo partes do escopo de atuagdo do engenheiro de producéo: a capacidade de
dimensionamento e integracdo de recursos fisicos humanos e financeiros a fim de
produzir, com eficiéncia e ao menor custo, considerando a possibilidade de melhorias
continuas; ser capaz de utilizar ferramental matematico e estatistico para modelar

sistemas de producdo e auxiliar na tomada de decisdes. (ABEPRO, 2010)

Em seguida, foi apresentada a metodologia de pesquisa adotada. Inicialmente,
foi feita a caracterizacdo da pesquisa. Esta foi caracterizada como uma pesquisa pratica,
segundo a classificagdo de BOOTH (2003), uma vez que possui como objetivo a

concepcao de um modelo para apoio a tomada de decisdo organizacional.

O processo de obtencdo da base bibliogréafica foi feito a partir da busca de
palavras-chave na base ISI. Centenas de titulos 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 capitulo foi dedicado a revisdo da literatura selecionada. A primeira
parte da revisdo foi dedicada aos problemas de alocacdo. Na pesquisa operacional, 0s
problemas de alocagdo envolvem combinar otimamente os elementos de dois ou mais
conjuntos. Uma série de exemplos de aplicaces dos problemas de alocagdo voltados

para pessoas e atividades foi apresentada.

Em seguida, foi apresentada a revisdo bibliografica acerca do tema “gestdo de
multi-projetos”, ou seja, a gestdo de diversos projetos concomitantes que competem
pelos mesmos recursos para serem executados. Uma série de quadros conceituais para
gestdo de multi-projetos foram apresentados. A alocacdo 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 alocacdo pessoas, foi feita
uma revisdo da parte de programacgéo de projetos, ou seja, a definicdo dos momentos
nos quais as atividades de projetos serdo realizadas dadas restricbes de recursos para
executa-las. Embora o foco do trabalho ndo tenha sido a programacdo de projetos,

considerou-se importante esse aprofundamento uma vez que a programagdo e a
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alocacdo sdo abordadas muitas vezes de forma conjunta na literatura. Uma série de
exemplos na literatura de problemas de programacdo de projetos foi também

apresentada.

Finalmente, foi feita a parte principal da revisdo bibliogréfica, a parte voltada
para os problemas de alocacdo de recursos a projetos. Esses sdo casos particulares dos
problemas de alocacdo onde normalmente os conjuntos a serem alocados séo atividades
ou partes delas e recursos necessarios a execucdo dessas atividades. A revisdo da
literatura de problemas de alocacéo de recursos a projetos foi dividida em trés partes: a
abordagem multiagente, os modelos diversos e os modelos de programacéo inteira e

derivados, conforme sera descrito a seguir.

A primeira parte foi voltada aos modelos multiagente. Esses modelos s&o
caracterizados pela modelagem de agentes que possuem, cada um, seus proprios
objetivos a serem atingidos dentro do modelo. No caso especifico da alocacdo de
pessoas a projetos, 0s agentes sao, 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 aplicacdo desse tipo de abordagem foram apresentados.

A segunda parte da revisdo focou modelos diversos de alocagdo de recursos a
projetos, ou seja, abordagens especificas e pouco exploradas na literatura. Dentre as
abordagens apresentadas, ha a utilizacdo da simulacdo, Redes de Petri e notacdo de

modelagem de processo para solucionar o problema.

A terceira parte, e mais importante para a pesquisa, foi voltada para os modelos
de programacdo inteira e seus derivados. Os problemas de programacao inteira sdo
aqueles nos quais alguma ou todas as variaveis de decisdo sdo restritas a serem inteiras.
Eles podem ser lineares ou ndo lineares. Essa foi considerada a parte mais importante da
revisdo bibliografica uma vez que o modelo final gerado seguiu também essa linha de

abordagem. Uma série de exemplos de aplicacdo da mesma também foi apresentada.

Terminada a revisdo dos problemas de alocacdo de recursos a projetos, foi feita
uma breve revisdo sobre modelos multi-critérios. Esses modelos séo utilizados quando

se possui mais um critério de decisdo, ou seja, ndo 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 introdugéo conceitual a esse tipo de
modelo. Métodos para lidar com dificuldades relacionadas a grandezas diversas entre as

variaveis de decisdao foram apresentados.

Para finalizar a revisao bibliografica, uma série de artigos que tangenciam as
questdes referentes as equipes de projeto foram estudados. Um dos focos desta pesquisa
foi o de propor um modelo de alocacao de pessoas que, ao contrario da maior parte dos
modelos ja propostos, contemplasse restricbes quanto a trocas de pessoas entre equipes.
As abordagens de alocacdo 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 ndo funciona dessa forma na maior parte
dos casos e a equipe de projeto € um elemento que deve ser considerado uma vez que
sua formacdo e manutencdo possuem uma seérie de complexidades. As equipes
funcionam além da simples soma dos individuos que a compdem e isso precisa ser
levado em consideracdo para que se chegue a uma boa solucdo de alocacdo de pessoas.
Uma série de estudos sobre fatores a serem levados em consideragdo na formacdo das
equipes e pesquisas para comprovacdo de determinadas hipéteses a respeito das equipes

foram apresentados. Alguns modelos para formacéo de equipes também foram vistos.

Apobs a revisdo bibliografica, o modelo proposto para alocacdo de pessoas a
projetos em ambiente multi-projetos considerando questdes de ambientacdo das pessoas
aos projetos foi apresentado. Foi proposto um modelo de programacdo inteira linear
multi-critérios que considera restricbes de mudancas de recursos entre projetos e
habilidades. Essa foi a forma utilizada para se refletir os impactos das alteracdes das
equipes ao longo do trabalho em curso. Além disso, 0 modelo considera que as pessoas
possuem habilidades diferentes e niveis de proficiéncia nessas habilidades também
diferentes. O objetivo do modelo foi dividido em trés componentes: minimizacao de gap
de proficiéncia, minimizacdo de tarefas ndo executadas e minimizacdo de mudanca de
recurso de projeto. Para a formacdo do modelo foram utilizados 11 conjuntos de
pardmetros, quatro conjuntos de variaveis de decisdo, 10 conjuntos de restri¢Oes e trés

conjuntos de verificagbes pré-processamento.
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A implantacdo do modelo foi feita utilizando-se as ferramentas Microsoft Excel
e Lindo What’sBest!, um add-in para Excel para execucdo de modelos complexos de

otimizacao.

Finalmente, foi feita uma aplicacdo do modelo em um exemplo baseado num
caso real. Foi escolhida uma empresa chamada Intelie, especializada em solugdes 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 periodos.

Quatro cenérios variando pesos dados aos componentes da funcdo objetivo e
demanda foram criados e o modelo foi executado para todos eles. No cenario 1, as
questdes de gap de proficiéncia e alteracdo de recursos entre projetos foram mais
valorizadas em detrimento das atividades ndo executadas. No cenario 2, as atividades
ndo executadas tiveram foco maior. No terceiro cenario a demanda foi aumentada para
se testar o comportamento do modelo em um cenario de demanda maior que
capacidade. No ultimo cenério foi feito o contréario, a demanda foi reduzida para que a
capacidade da equipe fosse maior do que a necessidade de trabalho.

6.2. Contribui¢cdes da pesquisa

Considera-se que a pesquisa realizada possui algumas contribui¢fes reais ao
campo da engenharia de producdo e da gestdo. A principal contribuicdo trazida é o
modelo proposto em si que se espera poder ser utilizado para apoiar a tomada de
decisdo em organizacdes e, posteriormente, aprofundado por futuras pesquisas para
aprimoramento e adaptacdo a realidade as quais 0 modelo ndo de adéque tal como foi

concebido.

O modelo se diferencia dos modelos previamente propostos uma vez que une 0s
principais fatores a serem considerados na alocacdo de pessoas a projetos, habilidades e
proficiéncias heterogéneas, e a dificuldade existente na movimentacdo dessas pessoas
entre diferentes equipes de projetos. Considera-se, portanto, que o0 modelo endereca uma
necessidade real das organizacdes até entdo ndo contemplada nos modelos previamente

propostos.
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Pode-se considerar também como contribuicdo da pesquisa uma revisdo
bibliografica extensa sobre modelos de alocacdo de pessoas a projetos. Futuras
pesquisas sobre o tema poderdo utilizar a revisdo apresentada nesta dissertacdo como

referéncia.

Foi demonstrada assim a aplicabilidade do modelo proposto, embora uma série
de melhorias e incrementos possam ser desenvolvidos futuramente. A proxima sessdo

trara as principais limitacdes do trabalho.
6.3. LimitacOes da pesquisa

Algumas limitacbes do trabalho de pesquisa de forma geral devem ser
levantadas.

A primeira limitacdo diz respeito ao aprofundamento do tema “equipes de
projeto” e a forma como este foi trazido para o modelo final proposto. A intengédo desta
pesquisa ndo foi ser extensiva no tema e nem contemplar toda a sua complexidade na
modelagem do problema, mas sim trazer a restricdo imposta pelas equipes de projeto a

alocacdo das pessoas.

Uma segunda limitacdo diz respeito as variaveis contempladas pelo modelo
proposto. Questdes como a programacdo de projetos, aprendizado e localizacdo
geografica foram deliberadamente deixadas de fora do escopo do modelo final, mas
entende-se que isso pode gerar limitacOes a aplicabilidade do mesmo em determinados

contextos.

Entende-se, no entanto, que essas limitaches sdo desejaveis uma vez que 0
objetivo desta dissertagdo era trazer um modelo novo na medida em que contempla
elementos ndo contemplados de forma conjunta em um Unico modelo. A opcéao foi,
portanto, de foca-lo em poucas restricdes e variaveis. Aprimoramentos podem vir como
resultado de pesquisas subseqlentes, caso 0 modelo aqui proposto obtenha éxito em

futuras utilizagdes.

A Ultima limitacdo colocada diz respeito & aplicacdo realizada. Entende-se que

um estudo de caso totalmente real poderia trazer maior riqueza a aplicagdo. No entanto,
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essa aplicacdo teria um porte muito grande o que geraria um tempo de execugdo maior
assim como complexidade na andlise dos dados posteriormente. Assim, a reducao do
problema foi feita no sentido agilizar o tempo de aplicacdo do modelo bem como dar

simplicidade as analises ilustrativas das soluces trazidas pelo modelo.

6.4. Sugestdes para trabalhos futuros

Como item final deste texto, algumas sugestdes para trabalhos futuros que déem
sequéncia ao que foi realizado nesta pesquisa séo feitas.

A primeira sugestdo é o aprofundamento e utilizagdo de outras variaveis das
equipes de projeto na modelagem. Alguns dos exemplos de modelo para a formacéo de
equipes apresentados mostram a utilizacdo de aspectos subjetivos das pessoas como
extroversao, capacidade de trabalho em equipe, etc.. Embora a modelagem e captura
dessas caracteristicas tragam grande complexidade ao modelo, em determinados casos,

avancos significativos podem ser atingidos através desse tipo de abordagem.

Outro desdobramento interessante seria 0 aumento do modelo a partir da
consideracdo de outras variaveis como o0 aprendizado pessoal, a selecdo e programacéo

de projetos, a contratagéo e outros que ndao foram contemplados no modelo proposto.

Pode-se ainda pensar uma abordagem de programacdo diferente da que foi
utilizada. Uma das abordagens estudadas foi a de sistemas multiagentes. Embora esta
ndo 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 questdo das equipes de projeto.
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ANEXO IIl: TABELAS DA APLICACAO DO MODELO

A seguir sdo colocadas as tabelas utilizadas na aplicagdo do modelo proposto
para possibilitar a verificagdo de dados. As tabelas foram divididas em parametros do
problema e solugdes dos cenarios 1 e 2. Foram colocados nas tabelas apenas os valores

diferentes de zero.

Parametros do problema

ID Projeto Complexidade Nome
2 8 IEM Desenv
3 6 iG Videos
4 4 IEM Abril
5 5 IEM Globo
6 5 Oi Consultoria
8 5 IEM G

Tabela 11 - Tabela de projetos

ID Atividade Nome
25 Definicdo da préxima release
26 Desenv. De algoritmos
27 Implementag¢ado do frontend
28 Implementacdo do backend
29 Revisdo de testes
30 Homologacao
31 aSubida para producdo
32 Review com clientes
33 Validagdo de requisitos e conceitualizagdo
34 Projeto de telas
40 Desenv. integragdo IEM - GSC Portal
47 Entendimento da infra fo rprojeto Globo
48 Criacdo do manual de monitoragao
49 Reunido com clientes
50 Implementagdo de EPL
51 Entendimento da infra fo rprojeto Globo
52 Criacdo do manual de monitoragdo
59 Definicdo do préoximo problema
60 Pesquisa e solu¢cdo do problema
72 Entendimento da infra do rprojeto iG
73 Criacdo do manual de monitoragao
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74
75
76
77

Reunido com clientes
Implementacdo de EPL
Entendimento da infra do rprojeto iG
Criacdo do manual de monitoracao

Tabela 12 - Tabela de atividades

ID Recurso
1

o b WN

Tabela 13 - Tabela de recursos

ID Habilidade Nome

1 Desenv. Frontend
Desenv. Backend
P&D Algoritmos

Sysadmin
EPL
Gestdo de projeto
Requisitos
Consultoria
10 Design

O 00 N O U1 W N

Tabela 14 - Tabela de habilidades

ID Periodo
1

o b WN

Tabela 15 - Tabela de periodos
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25
26
27
28
29
30
31

32

33
34

40

47

48

49

50
51

52

59

60
72

73

74
75

76
77

Tabela 16 - Tabela b
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10

Tabela 17 - Tabela n

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

Tabela 18 - Tabela d
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27
28
29
27
28
29
27
28
29
26
27
28
29
26
27
28
29
26
27
28
29
40
40
26
26
26
47
72
31
51
76
48
73
50
75
52
77
25
49
74
30
32
59
25

25
15
20
25
15
20
25
15
20
15
15
25
20
15
15
25
20
15
15
25
20
40
40
25
25
25
40
40
40
40
40
20
20
40
40
20
20
20
40
40
13
10
15
20
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30
32
59
33
34
60
48
73
59
52
60
77
34

O O O O O O 0 00 0 00 00 0
A OO OO0 NN OO O U1 U,

[N
o

27
10
13
40
12
17
20
20
13
20
23
20
28

N AN PP SO WOO O DSDS

Tabela 19 - Tabela e/s

Variaveis Solucdo Cenario 1

Q

x

W N NN N DNDNDNNMNDNMNMNNNMNNMNMNNMNNPRPRPERPRPRPRRREPRPRPRPRPR R RS
= O OO0 U1l U1 L1 LT W W W EFE P P OO O Ul 1T W W W=
N & W N OO U D WNDWNDD WNDPDE WNPEPWONP WNDN|(

27
27
27
28
28
28
29
29
29
26
26
26
27
27
27
28
28
28
40
40
29
29
29
26

25
25
25
15
15
15
20
20
20
15
15
15
15
15
15
25
25
25
40
40
20
20
20
25
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3 1326 25
3 14 26 25
5 15 31 40
5 21 47 40
5 2 5 51 40
5 41 72 40
5 45 76 40
6 2 2 48 20
6 2 4 50 40
6 2 6 52 20
6 4 2 73 20
6 4 475 40
6 46 77 20
7 2 3 49 40
7 3125 20
7 3559 15
7 4 3 74 40
7 65 32 3

8 3125 20
8 3559 13
8 3 6 60 17
8 6 5 30 27
8 65 32 10
8 6 6 33 12
9 2 2 48 20
9 2 6 52 20
9 3559 12
9 3 6 60 23
9 42 73 20
9 46 77 20
10 6 6 34 28

Tabela 20 - Tabela x Cenério 1

1 3271
1 5281
1 6 291
2 121
2 3271
2 5281
2 540 1
2 6 291
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3121
51311
5 247 1
5 2511
5 4721
5 4761
6 2 48 1
6 2501
6 2521
6 4731
6 4 751
6 4771
7 249 1
7 3251
7 3591
7 4741
7 6 321
8 3251
8 3591
8 3601
8 6 301
8 6321
8 6331
9 2 48 1
9 2521
9 3591
9 3601
9 4731
9 4771
10 6 34 1

Tabela 21 - Tabela v Cenario 1

h py
3121
5 1 21

6 1 21

1 2 21
32 21

52 21

6 2 21

1 3 21

15 21
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37 21

6 7 21

3821

6 8 21

6 8 31

6 10 3 1

52 41

2 551

2 6 51

2 751

2 951

3761

3861

3961
4 5 81

4 6 81

4 7 81

4 9 81

Tabela 22 - Tabelay Cenario 1

Nl o = = o o o
ol N N N AN OO < 1N O
|l O 1n O©W O 1N N M <

Tabela 23 - Tabela z Cenério 1

Variaveis Solucdo Cenario 2

1 32 27 25
1 32 28 15
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27
28
27
28
29
29
29
26
26
26
27
28
27
28
27
28
40
40
29
29
29
26
26
26
31
47
51
72
76
48
50
52
73
75
77
25
49
59
74
32
25
34
59
60
30

25
15
25
15
20
20
20
15
15
15
15
25
15
25
15
25
40
40
20
20
20
25
25
25
40
40
40
40
40
20
40
20
20
40
20
20
40
15
40

20
12
13
17
27
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8 6 532 10
8 6 6 33 40
9 2 2 48 20
9 2 6 52 20
9 3 559 12
9 3 6 60 23
942 73 20
9 46 77 20
10 1 6 34 28

Tabela 24 - Tabela x Cenério 2

1 3271
1 3281
1 6 291
2 1261
2 5271
2 5281
2 540 1
2 6 291
31261
51311
5 247 1
5 2511
5 4721
5 4761
6 2 48 1
6 2 501
6 2521
6 4 73 1
6 4751
6 4 77 1
7 1251
7 249 1
7 3591
7 474 1
7 6 321
8 1251
8 1341
8 3591
8 3601
8 6 301

136



8 6321
8 6331
9 248 1
9 2521
9 3591
9 3601
9 4731
9 4771
10 1 34 1

Tabela 25 - Tabela v Cenério 2

h py
3121

r

6 1 21

1 2 21
52 21

6 2 21

1 3 21
15 21

17 21

6 7 21

1 8 21

6 8 21

1 8 31

6 8 31

110 31

52 41

2 551

2 6 51

2 751

2 951

3761

3861

3961

4 5 81

4 6 81

4 7 81

4 9 81

Tabela 26 - Tabela 'y Cenério 2
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Tabela 27 - Tabela z Cenario 2

Variaveis Solucao Cenario 3
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27
28
27
28
27
28
29
29
29
26
26
26
28
28
28
40
40
27
29
27
29
27
29
26

30
10
30
10
30
10
10
10
10
10
10
10
30
30
30
40
40
16
24
16
24
16
24
30
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Tabela 28 - Tabela x Cenario 3
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AP P W WNNOOOOOWWEPRAWWNPEPEPENNMNNNMNMEEENMNNNRERRPRE

aOON O LT OON OYUVT O D P WU, WO AANOPNOOPFEOERE OB W

= O O U1 U1, U1 W W |

26
26
31
47
51
72
76
48
50
52
73
75
77
49
25
59
74
25
59
60
30
32
33
48
52
59
60
73
77
34

30
30
40
40
40
40
40
16
40
16
24
40
16
40
24
18
40
24
16
12
32

8

6
24
24

6
28
16
24
34

R R R R R R R R R«
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51311
5 247 1
5 2511
5 4721
5 4761
6 2 48 1
6 2 501
6 2521
6 4 731
6 4751
6 4771
7 249 1
7 3251
7 3591
7 4741
8 1251
8 3591
8 3601
8 6 301
8 6321
8 6331
9 2 48 1
9 2521
9 3591
9 3601
9 4731
9 4771
10 6 34 1

Tabela 29 - Tabela v Cenario 3

h py
3121
5 1 21

1 2 21
52 21

6 2 21

1 3 21

15 21

37 21

1 8 21

6 8 21

6 8 31
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6 10 3 1

52 41

2 551

2 6 51

2 7 51

2 951

3761

3861

3961

4 5 81

4 6 81

4 7 81

4 9 81

Tabela 30 - Tabela y Cenério 3

Nl o - o o = 1 o
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Tabela 31 - Tabela z Cenario 3

Variaveis Solucao Cenario 4

1 3227 20
1 3327 20
1 34 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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28
29
26
29
26
29
26
29
28
28
28
40
40
27
27
27
26
26
26
31
72
76
47
51
73
75
77
48
50
52
25
74
32
59
49
30
25
59
60
30
32
33
73
77
59

12
16

16

16

16
20
20
20
32
32
12
12
12
20
20
20
32
32
32
32
32
16
32
16
16
32
16
16
32

12
32
10
16
10
14
22

18
16
16
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 Cenario 4

1 3271
1 6 281
1 6291
2 1261
2 1291
2 3281
2 5401
2 6 271
3 121
51311
52721
5 2761
5 447 1
5 4511
6 2731
6 2751
6 2771
6 4 48 1
6 4501
6 4 521
7 1251
7 2741
7 3321
7 3591
7 4 49 1
7 6 301
8 1251
8 3591
8 3601
8 6 301
8 6321
8 6331
9 2731
9 2771
9 3591
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9 3601
9 4 48 1
9 4521
10 6 34 1

Tabela 33 - Tabela v Cenario 4

h py
3121
6 1 21

1 2 21
32 21

6 2 21

1 3 21

15 21

17 21

3721

6 7 21

1 8 21

6 8 21

6 8 31

6 10 3 1

52 41

4 5 51

4 6 51

4 7 51

4 9 51

3761

3861

3961

2 581

2 6 81

2 7 81

2 9 81

Tabela 34 - Tabela y Cenério 4
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Tabela 35 - Tabela z Cenéario 4
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