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“Excellence is never an accident; it is the 

intelligent execution.”
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• Caracterizar o problema RCPSP, identificando suas variantes e os 

principais desafios enfrentados na alocação de recursos em projetos 

complexos

•

•

•

•





O presente capítulo estabelece os conceitos fundamentais e o 

embasamento teórico necessários para compreender o problema de pesquisa. A 

fundamentação teórica desempenha um papel essencial na construção do 

conhecimento sobre escalonamento de projetos com restrições de recursos, 

fornecendo as bases conceituais para a metodologia adotada no Capítulo 3.

O escalonamento de projetos com restrições de recursos é amplamente 

estudado na literatura de otimização combinatória e gestão de projetos. Esse tema 

tornou se particularmente relevante diante do cenário atual, no qual a eficiência na 

alocação de recursos e o cumprimento de prazos representam desafios constantes, 

tanto no setor privado quanto na administração pública. A alocação inadequada de 

recursos pode comprometer cronogramas, gerar custos adicionais e impactar a 

qualidade das entregas. Dessa forma, compreender as metodologias e técnicas 

disponíveis é fundamental para aprimorar a previsibilidade e a eficiência dos 

processos de gestão.

A modelagem matemática desempenha um papel crucial na resolução 

desse problema, oferecendo ferramentas para a construção de cronogramas 

otimizados e adaptáveis às restrições existentes. No contexto brasileiro, observa se 

uma crescente adoção de metodologias ágeis e híbridas, que buscam alinhar se às 

demandas de um ambiente empresarial dinâmico e tecnológico (Kerbes et al., 2023). 

Por outro lado, a administração pública enfrenta desafios específicos, como a 

aquisição de ferramentas de gestão, a comunicação eficaz e a adaptação à cultura 

organizacional (Lira e Lima, 2024), tornando o escalonamento de projetos uma 

questão estratégica para garantir eficiência e transparência na execução de políticas 

públicas. 

A complexidade do escalonamento se reflete em diferentes áreas, desde 

projetos de infraestrutura de grande porte (Pinto e Teixeira, 2016) até iniciativas 

urbanas voltadas à mobilidade e uso racional de recursos públicos (Paranaiba e 



Bulhões, 2021).

Além das aplicações práticas, o estudo do escalonamento de projetos 

fundamenta se em modelos teóricos como o RCPSP, que estende as abordagens 

clássicas de análise de rede, como CPM e PERT, para cenários com recursos 

limitados. Para a resolução do RCPSP, diversas heurísticas e metaheurísticas têm 

sido desenvolvidas, destacando se algoritmos como a Busca Tabu, que são 

amplamente utilizados para encontrar soluções eficientes que equilibram tempo, 

custo e disponibilidade de recursos (Tchao, 2007).

Assim, este capítulo explora os principais conceitos, metodologias e 

aplicações do escalonamento de projetos, abordando desde os fundamentos da 

gestão de projetos e restrições de recursos até a modelagem matemática e as 

heurísticas aplicadas à solução do RCPSP. A estrutura do capítulo está organizada 

da seguinte forma:

Seção 2.2 – Apresenta os fundamentos da gestão de projetos e os 

desafios impostos pelas restrições de recursos.

Seção 2.3 – Explora a modelagem matemática aplicada ao 

escalonamento de projetos, discutindo abordagens determinísticas e estocásticas.

Seção 2.4 – Analisa os métodos de solução do RCPSP, incluindo 

heurísticas baseadas em regras de prioridade, metaheurísticas e algoritmos 

avançados.

Seção 2.5 – Revisa estudos de caso apresentados na literatura sobre o 

escalonamento de projetos em setores como construção civil, engenharia de 

software e manufatura, destacando os resultados obtidos com a aplicação de 

técnicas computacionais.

Seção 2.6 – Apresenta as considerações finais do capítulo, sintetizando 

os principais achados sobre o RCPSP e introduzindo a metodologia de revisão 

sistemática que será detalhada no capítulo seguinte.

A seguir, apresenta se um panorama geral sobre a gestão de projetos e a 

relevância do escalonamento em diferentes contextos organizacionais.



O escalonamento de projetos é um processo essencial na gestão de 

projetos, responsável por organizar e sequenciar atividades ao longo do tempo, 

garantindo que os objetivos sejam atingidos dentro dos prazos e das restrições de 

recursos. A forma como o escalonamento é realizado pode variar conforme a 

disponibilidade dos recursos, podendo ser classificado em duas categorias 

principais:

• Escalonamento com recursos ilimitados: ocorre quando não há restrições 

quanto à quantidade de trabalhadores, materiais ou equipamentos 

disponíveis. Nesse cenário, as atividades podem ser distribuídas de forma 

otimizada com base apenas em suas durações e relações de 

precedência, representando o modelo mais fundamental do 

escalonamento de projetos (Habibi et al., 2018).

• Escalonamento com restrições de recursos: trata se de um dos desafios 

mais complexos no gerenciamento de projetos, em que a alocação das 

atividades deve respeitar limitações de recursos, como orçamento, mão 

de obra qualificada e disponibilidade de equipamentos. Esse tipo de 

escalonamento exige abordagens avançadas, como heurísticas e 

metaheurísticas, para encontrar soluções viáveis e eficientes (Hartmann e 

Briskorn, 2010; Sprecher et al., 1997). Estudos recentes, como o de 

Goncharov (2025), apontam o uso de algoritmos híbridos que combinam 

estratégias evolutivas e busca local para otimizar a resolução do RCPSP.

O escalonamento eficaz impacta diretamente a eficiência organizacional e 

pode determinar o sucesso dos projetos. Entre os principais benefícios de um 

escalonamento bem planejado, destacam se:

• Redução de custos: a otimização no uso de recursos evita desperdícios 

financeiros e operacionais, permitindo que os projetos sejam concluídos 



dentro do orçamento previsto (Schutt et al., 2012);

• Robustez na alocação de recursos: estratégias de escalonamento sob 

incerteza buscam melhorar a confiabilidade do cronograma, reduzindo o 

impacto de gargalos e interrupções no uso de recursos (Herroelen e Leus, 

2005). Em setores como infraestrutura e energia, por exemplo, Zhang et 

al. (2024) demonstraram que modelos baseados em análise de risco, 

como Value at Risk, permitem decisões mais robustas e eficazes quanto à 

alocação de recursos e cumprimento de prazos;

• Cumprimento de prazos: a organização estruturada das atividades 

minimiza atrasos e garante que as entregas sejam realizadas conforme o 

planejamento (Tormos e Lova, 2001).

Além desses benefícios, a aplicação de técnicas avançadas de 

escalonamento permite que empresas e instituições adaptem seus projetos às 

mudanças no ambiente de negócios, otimizando processos e tornando a execução 

mais estratégica e eficiente.

Os problemas de escalonamento podem ser categorizados de diversas 

maneiras, dependendo de seus objetivos e da natureza das restrições envolvidas. 

As principais classificações incluem:

• Determinísticos vs. Estocásticos: problemas determinísticos assumem 

que os tempos de execução das atividades são conhecidos com precisão, 

enquanto os estocásticos consideram incertezas e variabilidades nos 

prazos e na disponibilidade de recursos (Demeulemeester e Herroelen, 

2002). Modelos estocásticos são amplamente utilizados para prever 

cenários realistas e lidar com imprevistos, sendo fundamentais em 

ambientes dinâmicos, conforme indicam (Borsuk e Lee, 2009).

• Mono objetivo vs. Multiobjetivo: alguns problemas buscam otimizar um 

único critério, como a minimização do makespan (tempo total de 

execução do projeto), enquanto outros envolvem múltiplos objetivos, 

como a redução simultânea de custos, o aumento da qualidade e a 



maximização da satisfação do cliente (Debels e Vanhoucke, 2007).

Além dessas classificações, diversos métodos têm sido propostos na 

literatura para solucionar o RCPSP. Entre as principais abordagens estão:

Os métodos heurísticos e metaheurísticos são amplamente utilizados na 

solução do RCPSP, principalmente para instâncias de grande porte. Destacam se:

• Busca Tabu: técnica baseada na exploração de soluções vizinhas, 

evitando ciclos repetitivos e melhorando a convergência para soluções 

otimizadas. Embora não aplicada diretamente, é mencionada por 

Hartmann (1998) como uma abordagem relevante entre as heurísticas 

comparadas.

• Algoritmos Genéticos: inspirados na evolução natural, esses métodos 

aplicam operadores genéticos, como crossover e mutação, para encontrar 

soluções robustas para problemas de escalonamento (Gonçalves et al., 

2005). Estudos indicam que a introdução de operadores de crossover 

adaptativos pode melhorar significativamente a qualidade das soluções 

obtidas (Zhang et al., 2007).

• Otimização por Enxame de Partículas e Colônia de Formigas: abordagens 

baseadas em inteligência coletiva, frequentemente aplicadas para 

otimizar o escalonamento de projetos e melhorar a alocação de recursos 

(Merkle et al., 2002).

A programação por restrições é uma técnica que modela o RCPSP como 

um conjunto de restrições a serem satisfeitas, permitindo uma solução estruturada e 

precisa. Essa abordagem tem sido aplicada com sucesso em projetos industriais e 

de tecnologia, otimizando a alocação de recursos (Laborie, 2005). Exemplos 



incluem:

• Modelos de programação por restrições utilizados para escalonamento de 

tarefas na indústria (Baptiste et al., 2001);

• Aplicações recentes que analisam precedências generalizadas em 

projetos complexos (Azevedo, 2017).

O avanço da inteligência artificial tem impulsionado novas abordagens 

para o escalonamento de projetos. Modelos baseados em aprendizado de máquina 

estão sendo integrados a heurísticas e metaheurísticas para aprimorar a eficiência e 

a adaptabilidade dos algoritmos, conforme mapeado por Bahroun et al. (2023), em 

uma revisão sistemática e bibliométrica sobre aplicações de IA no RCPSP e 

variantes. Essas técnicas permitem:

• Ajustes dinâmicos na alocação de recursos conforme mudanças no 

ambiente do projeto;

• Predição de gargalos operacionais e otimização de cronogramas com 

base em padrões históricos.

A gestão eficiente do tempo em projetos é um dos fatores mais críticos 

para seu sucesso, especialmente quando há restrições de recursos. Para lidar com 

esse desafio, diversos métodos de escalonamento foram desenvolvidos ao longo 

dos anos, sendo os mais tradicionais o CPM e o PERT. Esses métodos são 

amplamente utilizados para estruturar a execução de projetos, proporcionando maior 

controle sobre os cronogramas e auxiliando na previsão de prazos.

No entanto, apesar de sua popularidade e aplicabilidade, essas 

abordagens apresentam limitações significativas quando se trata da alocação 

eficiente de recursos escassos. O CPM e o PERT assumem, em grande parte, que 

os recursos necessários para a execução das atividades estão sempre disponíveis, 

o que nem sempre reflete a realidade dos projetos. Essa limitação levou ao 



desenvolvimento de técnicas mais sofisticadas, como modelagem matemática e 

heurísticas computacionais, que permitem um tratamento mais eficiente das 

restrições de recursos, proporcionando soluções mais realistas e adaptáveis aos 

desafios da gestão de projetos.

O CPM foi desenvolvido na década de 1950 pela DuPont Corporation 

para otimizar cronogramas de produção industrial. Seu princípio central consiste na 

identificação do caminho crítico dentro de um conjunto de atividades 

interdependentes, ou seja, a sequência de tarefas que determina o menor tempo 

necessário para a conclusão do projeto. O CPM permite que gestores identifiquem 

quais atividades podem sofrer atrasos sem impactar o prazo final e quais devem ser 

monitoradas de perto para evitar desvios no cronograma.

Para visualizar esses conceitos, a Figura 2 apresenta um exemplo de 

diagrama de rede utilizando a notação Activity on Node (AON), comum na aplicação 

do CPM.

–

No diagrama da Figura 2, os círculos (nós) representam as atividades do 

projeto (A a J) e os números dentro deles indicam suas respectivas durações (por 

exemplo, a atividade A tem duração 5, a atividade B tem duração 8, etc.). As setas 

mostram as relações de precedência necessárias entre as atividades. Através da 

análise das dependências e durações (realizando os cálculos de tempo de início/fim 

mais cedo e mais tarde), identifica se o caminho crítico como a sequência A B D F

H I J, destacada em vermelho. Este é o caminho mais longo através da rede, 



determinando a duração total mínima do projeto, que neste exemplo é de 39 

unidades de tempo. Atividades que pertencem a este caminho (A, B, D, F, H, I, J) 

são ditas críticas, pois qualquer atraso na sua execução impactará diretamente o 

prazo final do projeto. Atividades fora do caminho crítico (como C, E e G neste 

exemplo) possuem folga (float ou slack), o que significa que podem sofrer algum 

atraso sem necessariamente afetar a data de término do projeto.

A principal vantagem do CPM reside, portanto, na clareza com que 

organiza as atividades sequenciais e interdependentes, fornecendo um 

planejamento estruturado. Ele permite a identificação inequívoca das tarefas críticas 

(como as do caminho A B D F H I J na Figura 2) que não podem ser postergadas 

sem comprometer a entrega do projeto, bem como quantificar a flexibilidade (folga) 

das demais atividades. Essa metodologia tem sido empregada em setores como 

construção civil, manufatura, engenharia e tecnologia da informação, onde a 

previsibilidade do cronograma é essencial.

No entanto, uma limitação significativa do CPM é que ele não considera 

restrições de recursos. O método assume que todos os insumos necessários (mão 

de obra, materiais e equipamentos) estão sempre disponíveis no momento em que 

as atividades precisam ser iniciadas. Na prática, essa suposição raramente se 

verifica, pois projetos frequentemente competem por recursos limitados. Em 

ambientes dinâmicos, onde há necessidade de priorização de atividades de acordo 

com a disponibilidade de recursos, o CPM pode gerar cronogramas inviáveis sem 

ajustes adicionais.

• 𝑇𝑜



• 𝑇𝑚
• 𝑇𝑝

𝑇𝑒 = 𝑇𝑜 + 4𝑇𝑚 + 𝑇𝑝6
Essa abordagem probabilística permite uma previsão mais realista dos 

prazos do projeto, sendo particularmente útil em áreas como pesquisa e 

desenvolvimento, inovação tecnológica e engenharia de software, onde há uma alta 

variabilidade nas estimativas de duração das atividades.

Embora o PERT seja uma ferramenta poderosa para lidar com incertezas, 

ele também não considera restrições de recursos, assumindo que todos os insumos 

estarão disponíveis sempre que uma atividade for iniciada. Essa limitação reduz sua 

aplicabilidade em projetos nos quais a gestão eficiente de recursos é um fator crítico 

para o sucesso.

Diante das limitações do CPM e do PERT na consideração de restrições 

de recursos, a modelagem matemática tornou se uma ferramenta fundamental para 

o escalonamento de projetos, proporcionando uma abordagem mais realista e 

eficiente para a alocação de recursos escassos. Esse campo de estudo tem 

evoluído significativamente nas últimas décadas, impulsionado pela necessidade de 

otimizar a distribuição de recursos em projetos de alta complexidade.

A modelagem matemática no escalonamento de projetos envolve a 

formulação de problemas de otimização, nos quais se busca encontrar a melhor 

forma de alocar atividades e recursos, respeitando restrições de precedência e 

disponibilidade. Segundo Vieira et al. (2017), a utilização de modelos matemáticos 

permite que decisões sejam tomadas de forma fundamentada, utilizando dados 

quantitativos para prever impactos e ajustar estratégias.



Um dos principais desafios da modelagem matemática no escalonamento 

de projetos é a necessidade de lidar com múltiplas restrições simultaneamente. 
Como apontam Ribeiro (2024) e Ferreira et al. (2016), a integração de técnicas 

matemáticas com algoritmos heurísticos tem demonstrado grande eficácia na 

resolução desses problemas, permitindo encontrar soluções próximas do ótimo em 

um tempo computacional viável.

Além disso, a crescente disponibilidade de dados e o avanço das 

ferramentas computacionais têm impulsionado o uso de técnicas mais sofisticadas, 

como aprendizado de máquina e inteligência artificial, no escalonamento de projetos. 

Segundo Taboada et al. (2023), essas tecnologias são úteis para aprimorar os 

domínios de desempenho de planejamento, medição e incerteza, fornecendo 

capacidades promissoras de previsão e tomada de decisão, tornando a gestão de 

projetos mais dinâmica e eficiente.

Os métodos tradicionais de escalonamento, CPM e PERT, representam 

marcos no gerenciamento de projetos e continuam sendo amplamente utilizados 

para a organização e o planejamento de cronogramas. No entanto, conforme 

discutido nas seções anteriores, apresentam limitações importantes quando se trata 

da alocação eficiente de recursos em cenários realistas.

Diante dessas limitações, a modelagem matemática emergiu como uma 

abordagem mais robusta e adaptável, permitindo a otimização da alocação de 

recursos e a minimização do tempo de execução dos projetos. Ao integrar técnicas 

de otimização e algoritmos heurísticos, os gestores conseguem planejar de maneira 

mais realista, levando em consideração a escassez de insumos e as restrições 

operacionais.

Nos próximos capítulos, serão exploradas técnicas computacionais 

avançadas, incluindo heurísticas e metaheurísticas, amplamente aplicadas na 

resolução do Problema de Programação de Projetos com Restrição de Recursos. 

Esses métodos representam um avanço significativo em relação ao CPM e ao PERT, 

oferecendo soluções mais eficazes para projetos que operam sob condições reais 

de restrição de recursos.



A crescente complexidade dos projetos e a necessidade de alocar 

recursos de forma eficiente motivaram o desenvolvimento de métodos 

computacionais mais avançados para o escalonamento. Esses métodos integram 

algoritmos de otimização ao planejamento de atividades, permitindo soluções mais 

realistas e eficazes. 

De modo geral, podem ser classificados em duas grandes categorias:

• Heurísticas básicas: fornecem soluções rápidas e computacionalmente 

leves, embora possam não ser as mais próximas do ótimo;

• Metaheurísticas avançadas: aplicam modelos mais sofisticados, 

equilibrando exploração e intensificação para encontrar soluções 

próximas do ótimo global.

Ao longo das últimas décadas, surgiram aplicações variadas dessas 

técnicas em contextos organizacionais complexos, especialmente em ambientes 

com alta demanda por decisões rápidas e eficazes na alocação de recursos. A 

seguir, exploramos essas abordagens em maior detalhe.

As heurísticas básicas são regras de decisão simples que ajudam a 

encontrar rapidamente soluções viáveis para problemas de escalonamento. Embora 

não garantam a solução ótima, seu baixo custo computacional as torna úteis em 

projetos nos quais a velocidade de processamento é mais importante do que a 

precisão absoluta.

As regras de prioridade são amplamente aplicadas no Problema de 

Programação de Projetos com Restrição de Recursos, determinando a ordem de 

execução das atividades com base em critérios específicos, tais como:

• Menor tempo de duração: atividades mais curtas são escalonadas 

primeiro;



• Maior prioridade de recurso: tarefas que utilizam recursos mais escassos 

têm preferência;

• Menor folga no cronograma: atividades com menor margem de atraso são 

priorizadas.

Segundo Chen et al. (2018), heurísticas baseadas em regras de 

prioridade são úteis para reduzir o tempo de busca por soluções viáveis, sendo 

frequentemente utilizadas como ponto de partida para algoritmos mais avançados.

Os algoritmos gulosos constituem uma classe de heurísticas que 

constroem soluções de forma iterativa, selecionando sempre a opção que parece 

mais promissora no momento. No entanto, essa abordagem pode levar a soluções 

subótimas, pois não considera impactos de decisões futuras.

Gao et al. (2024) desenvolveram uma matheurística baseada no algoritmo 

guloso iterativo, aplicada a uma versão complexa do RCPSP com múltiplos modos 

de execução e incertezas na duração das atividades. A abordagem demonstrou alta 

eficácia na obtenção de soluções robustas, otimizando a alocação de recursos e 

reduzindo o tempo total do projeto em instâncias de grande porte.

Embora sejam técnicas eficientes para problemas de pequena escala, 

heurísticas básicas apresentam limitações em projetos complexos, nos quais a 

interação entre atividades e recursos pode gerar cenários inesperados. Para lidar 

com essas limitações, são necessárias abordagens mais sofisticadas, como as 

metaheurísticas, que serão discutidas na próxima seção.

As metaheurísticas são algoritmos de otimização que utilizam princípios 

inspirados na natureza ou em modelos matemáticos para buscar soluções próximas 

do ótimo global. Essas técnicas são especialmente úteis para problemas NP hard 

(uma classe de problemas de otimização para os quais não se conhece algoritmos 

eficientes para encontrar a solução ótima), como o RCPSP, nos quais o número de 

combinações possíveis cresce exponencialmente com o aumento do número de 



atividades e restrições.

Conforme já apresentado na seção 2.2.4.1, diferentes metaheurísticas 

vêm sendo aplicadas à resolução do RCPSP, especialmente em cenários de alta 

complexidade e grande número de atividades. Nesta seção, opta se por aprofundar 

a análise de três abordagens amplamente referenciadas na literatura: algoritmos 

genéticos (GA), busca tabu e otimização por enxame de partículas (PSO). A escolha 

recai sobre essas técnicas não apenas pela frequência com que aparecem entre os 

estudos analisados, mas também por representarem diferentes estratégias de 

busca: os algoritmos genéticos baseiam se em processos evolutivos, a busca tabu 

utiliza memória adaptativa, e o PSO se inspira no comportamento coletivo de 

populações. Além disso, essas abordagens são amplamente aplicadas em contextos 

diversos, como engenharia, software e manufatura, e frequentemente servem de 

base para modelos híbridos, o que reforça sua relevância na resolução de 

problemas complexos de escalonamento com restrições de recursos.

Os Algoritmos Genéticos (AG) são metaheurísticas que simulam o 

processo de evolução biológica, aplicando operadores como seleção, recombinação 

(crossover) e mutação para otimizar soluções para problemas complexos. No 

contexto do escalonamento de projetos, cada cronograma possível pode ser 

representado como um "indivíduo" (cromossomo) dentro de uma população. Esta 

população evolui ao longo de sucessivas gerações, onde as soluções de maior 

qualidade têm maior probabilidade de gerar descendentes, até que um critério de 

parada predefinido seja atingido.



–

A Figura 3 ilustra o fluxograma de um Algoritmo Genético canônico, que 

opera por meio de um ciclo evolutivo para refinar uma população de soluções. O 

processo inicia se com a geração e avaliação de uma população inicial. A cada 

geração subsequente, o algoritmo primeiro verifica se um critério de parada foi 

atingido, como o número de gerações. Caso negativo, aplica se o elitismo para 



preservar as melhores soluções, seguido pelos operadores de seleção, 

recombinação (crossover) e mutação para formar uma nova população. Esta nova 

geração é então reavaliada, dando continuidade ao ciclo até a convergência e o 

retorno da melhor solução encontrada.

Shuvo et al. (2021) desenvolveram um algoritmo genético híbrido para o 

escalonamento de projetos com restrição de recursos. Os resultados demonstraram 

uma redução significativa do makespan, evidenciando a eficácia da abordagem na 

otimização do escalonamento sob restrições de recursos.

A busca tabu é uma técnica de otimização baseada em memória 

adaptativa, projetada para evitar a repetição de soluções já exploradas e permitir 

que o algoritmo escape de mínimos locais. Essa metaheurística tem sido 

amplamente reconhecida como uma abordagem eficaz na resolução de problemas 

complexos de escalonamento com restrições de recursos, conforme evidenciado em 

estudos aplicados, como o de (Sroka et al., 2021).

Para lidar com a complexidade do escalonamento de projetos com 

recursos flexíveis, Ma et al. (2023) desenvolveram um algoritmo baseado em Busca 

Tabu. Os experimentos demonstraram que a abordagem heurística foi 

significativamente mais eficiente que os métodos exatos para instâncias de grande 

porte, resultando em melhorias na robustez do cronograma e na qualidade das 

soluções geradas em um menor tempo de processamento.

PSO é um método de otimização inspirado no comportamento coletivo de 

grupos, como bandos de pássaros e cardumes de peixes. Cada solução potencial 

(partícula) desloca se pelo espaço de busca, ajustando sua posição com base em 

experiências anteriores e nas melhores soluções encontradas por outras partículas 

do enxame. Esse mecanismo permite uma exploração eficiente do espaço de 

soluções, equilibrando exploração global e refinamento local.



–

A Figura 4 ilustra visualmente o comportamento convergente do enxame 

ao longo das iterações do algoritmo PSO. Nota se que as partículas (pontos azuis), 

que iniciam dispersas no espaço de busca (Iteração 1), tendem a se agrupar 

progressivamente em torno da melhor solução global encontrada até o momento 

(gBest, ponto vermelho), como pode ser observado nas Iterações 25, 50 e 75. Isso 

demonstra graficamente o processo de exploração e intensificação característico do 

PSO na busca pela solução ótima.

Kumar e Vidyarthi (2016) aplicaram a PSO adaptativa combinada com 

heurísticas baseadas em regras de prioridade, otimizando projetos sujeitos a 

flutuações na disponibilidade de recursos. Os resultados demonstraram melhorias 

na adaptação dos cronogramas e na eficiência da alocação de recursos.

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as principais abordagens 

heurísticas e metaheurísticas, destacando suas vantagens, desvantagens e 

aplicações, com base em estudos recentes.



Tabela 1  Comparação entre Métodos Heurísticos e Metaheurísticos no 

Escalonamento de Projetos

A crescente complexidade dos projetos modernos demanda métodos 

computacionais avançados para realizar o escalonamento de maneira eficiente. 

Enquanto as heurísticas básicas fornecem soluções rápidas e computacionalmente 

leves, as metaheurísticas avançadas são mais robustas e eficazes na busca por 

soluções próximas do ótimo global.

Estudos recentes, como os de Shuvo et al. (2021) e Kumar e Vidyarthi 

(2016), demonstram que a combinação de diferentes metaheurísticas pode resultar 

em soluções ainda mais eficientes para o RCPSP, proporcionando um bom equilíbrio 

entre a eficiência computacional e a qualidade das soluções obtidas.

A contínua evolução dessas abordagens, somada ao desenvolvimento de 



novos modelos híbridos, sugere um futuro promissor para a aplicação de técnicas 

computacionais na otimização de cronogramas de projetos sujeitos a restrições de 

recursos.

Nos capítulos anteriores, foram discutidas as principais técnicas 

computacionais aplicadas à resolução de problemas de escalonamento de projetos, 

incluindo heurísticas, metaheurísticas e modelos matemáticos avançados. No 

entanto, a aplicabilidade dessas técnicas abrange diversos setores, nos quais a 

alocação eficiente de recursos e o cumprimento de prazos representam desafios 

recorrentes.

O escalonamento de projetos é amplamente aplicado em setores 

industriais e tecnológicos, como a construção civil, a engenharia de software e a 

manufatura, onde diferentes abordagens são empregadas para otimizar a execução 

de atividades, reduzir custos e aumentar a produtividade. A seguir, exploram se 

exemplos práticos da aplicação dessas metodologias.

No setor da construção civil, o escalonamento de projetos desempenha 

um papel fundamental na garantia da entrega dentro do prazo e na utilização 

eficiente dos recursos disponíveis. O planejamento de obras envolve diversas 

atividades interdependentes, como fundação, alvenaria, instalações elétricas e 

hidráulicas, acabamento e paisagismo. Cada uma dessas etapas demanda 

diferentes tipos de recursos, incluindo mão de obra qualificada, materiais e 

equipamentos, tornando o escalonamento um desafio crítico para os gestores.

A literatura sobre o tema, conforme revisado por Vieira et al. (2017), 

mostra que a aplicação de heurísticas baseadas em regras de prioridade tem sido 

amplamente utilizada para ordenar a execução das atividades, priorizando tarefas 

críticas e minimizando atrasos. Além disso, métodos estocásticos, como o PERT, 

permitem considerar a incerteza na duração das atividades, proporcionando 

previsões mais realistas sobre os cronogramas.



Estudos de caso na literatura demonstram a eficácia de modelos de 

otimização no escalonamento de grandes empreendimentos. Monteiro (2018), por 

exemplo, aplicou um modelo de programação linear inteira mista para minimizar o 

tempo total de execução de um projeto na construção civil, considerando múltiplos 

modos e restrições de recursos. Os resultados indicaram uma redução significativa 

nos atrasos, evidenciando a superioridade das abordagens baseadas em otimização 

matemática. 

No desenvolvimento de software, o escalonamento de atividades 

desempenha um papel fundamental na entrega pontual de produtos, especialmente 

em ambientes baseados em metodologias ágeis, como o Scrum. Nessas 

abordagens, as equipes de desenvolvimento organizam seu trabalho em sprints, 

ciclos curtos nos quais um conjunto de funcionalidades deve ser implementado. A 

complexidade desse planejamento reside na alocação eficiente dos 

desenvolvedores, levando em conta suas especialidades e a complexidade das 

tarefas atribuídas.

Diferentes heurísticas são empregadas para otimizar esse processo. 

Abordagens como heurísticas gulosas são exploradas na literatura para distribuir 

tarefas de forma equilibrada entre os membros da equipe, reduzindo a sobrecarga. 

Além disso, técnicas mais sofisticadas como a Busca Tabu têm sido aplicadas para 

refinar a alocação de tarefas e minimizar tempos ociosos, como demonstrado por 

Téllez et al. (2018) no contexto de balanceamento de carga e tarefas em ambientes 

computacionais dinâmicos.

A utilização de metaheurísticas, como o PSO, tem demonstrado eficiência 

na otimização de aspectos cruciais do desenvolvimento de software. Em um estudo 

de Alanis Tamez et al. (2020), um algoritmo PSO foi aplicado para otimizar os 

parâmetros de equações de regressão estatística (SRE, do inglês Statistical 

Regression Equations) na previsão do esforço de desenvolvimento de software. O 

modelo proposto resultou em maior precisão na previsão do esforço em diversos 

conjuntos de dados, o que realça o potencial das metaheurísticas para aprimorar o 



planejamento e orçamento no desenvolvimento de software.

Na manufatura e indústria, o escalonamento de projetos desempenha um 

papel fundamental na eficiência da linha de produção e no gerenciamento da cadeia 

de suprimentos. A complexidade desse processo reside na necessidade de 

coordenar diversas máquinas, operadores e insumos, evitando gargalos produtivos e 

otimizando a utilização dos recursos.

Modelos determinísticos, como o CPM, são amplamente empregados 

para estruturar processos produtivos e identificar atividades críticas que determinam 

a duração total da produção, especialmente em ambientes com recursos renováveis 

e disponibilidade fixa ao longo do tempo (Watermeyer; Zimmermann, 2023). No 

entanto, a incerteza inerente à disponibilidade de insumos e ao tempo de 

processamento faz com que métodos estocásticos sejam frequentemente adotados 

para aprimorar a previsibilidade e a flexibilidade do planejamento.

Em um estudo de Schnabel et al. (2018), o uso de algoritmos genéticos 

aliados à busca local demonstrou ganhos significativos na otimização do uso de 

recursos em projetos industriais com capacidade flexível, permitindo o 

balanceamento entre aumento de produtividade e controle de custos via horas 

extras. A abordagem possibilitou análises mais realistas de trade offs entre tempo de 

entrega e custo operacional, reforçando sua aplicabilidade em ambientes produtivos 

complexos.

Na logística de suprimentos, a aplicação de programação por restrições 

tem se mostrado eficaz na coordenação do transporte de insumos. Segundo Oliveira 

(2019), a integração de modelos estocásticos no planejamento logístico permite 

prever atrasos, ajustar cronogramas dinamicamente e garantir que a produção não 

seja interrompida por falta de materiais.

A análise das aplicações do escalonamento de projetos nos setores da 



construção civil, engenharia de software e manufatura evidencia que, embora 

métodos tradicionais como o CPM e o PERT continuem sendo utilizados, sua 

eficácia é frequentemente limitada em contextos que envolvem múltiplas restrições e 

elevada variabilidade dos recursos disponíveis. Consequentemente, verifica se uma 

crescente demanda por técnicas computacionais mais avançadas, incluindo 

heurísticas, metaheurísticas e programação por restrições, capazes de lidar 

eficientemente com a complexidade desses cenários, otimizando processos, 

reduzindo custos operacionais e aprimorando a alocação de recursos.

Nesse sentido, torna se fundamental aprofundar a compreensão das 

diferentes abordagens metodológicas, especialmente aquelas que combinam 

técnicas tradicionais com métodos computacionais modernos, promovendo soluções 

mais robustas e adaptativas para os desafios encontrados na gestão contemporânea 

de projetos.

O estudo sobre o escalonamento de projetos com restrições de recursos 

abrange diversas metodologias, desde técnicas tradicionais, como o CPM e o PERT, 

até abordagens mais avançadas, incluindo heurísticas e metaheurísticas 

computacionais. A revisão da literatura realizada neste capítulo permitiu identificar os 

principais desafios associados à alocação eficiente de recursos, além das soluções 

mais frequentemente adotadas para otimizar cronogramas e aumentar a 

previsibilidade na execução dos projetos.

As técnicas computacionais discutidas demonstraram ampla 

aplicabilidade em diferentes contextos industriais e tecnológicos que demandam alto 

desempenho na coordenação de recursos e prazos, ressaltando a importância do 

desenvolvimento contínuo de ferramentas mais sofisticadas capazes de lidar com 

problemas realistas e dinâmicos. Contudo, a diversidade das abordagens existentes 

e a rápida evolução dessas metodologias indicam a necessidade de estudos 

estruturados e embasados na literatura recente, visando consolidar as melhores 

práticas e identificar lacunas relevantes para futuras investigações.

Nesse contexto, o próximo capítulo (Capítulo 3 – Metodologia) 

apresentará a abordagem adotada nesta pesquisa, fundamentada em uma revisão 



bibliográfica sistemática. Esse método permitirá sintetizar e analisar criticamente os 

principais modelos matemáticos, algoritmos e estratégias computacionais aplicados 

ao RCPSP. Além disso, a revisão sistemática possibilitará identificar as tendências 

mais recentes da literatura, oferecendo uma base sólida para a discussão e 

comparação crítica das técnicas empregadas na resolução desse problema.



A metodologia adotada para o desenvolvimento deste estudo sobre 

escalonamento de projetos com restrições de recursos foi baseada em uma revisão 

bibliográfica sistemática. Essa abordagem permite explorar de forma ampla e crítica 

a produção científica recente, possibilitando uma análise estruturada dos métodos, 

técnicas e resultados aplicados em contextos variados. Além disso, a revisão 

sistemática possibilita identificar lacunas no conhecimento, mapear tendências e 

orientar futuras pesquisas, consolidando se como ferramenta essencial para a 

construção de uma base teórica sólida.

O procedimento seguido foi estruturado com base nas diretrizes do 

protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 

Meta Analyses), que fornece recomendações atualizadas para garantir 

transparência e reprodutibilidade em revisões sistemáticas (Page et al., 2021).

A Figura 5 detalha o fluxo completo do processo de revisão, desde a 

identificação inicial dos estudos nas bases de dados até a inclusão final dos 

trabalhos que compõem a síntese qualitativa desta dissertação.

–



Este estudo tem como objetivo central investigar e analisar abordagens 

matemáticas e computacionais aplicadas ao RCPSP, com foco na comparação de 

modelos existentes e na avaliação de suas contribuições para a alocação eficiente 

de recursos escassos, mitigando atrasos e sobrecargas operacionais. Para isso, foi 

conduzida uma revisão bibliográfica sistemática, orientada por uma pergunta de 

pesquisa estruturada para refletir os objetivos definidos, apresentada a seguir:

Como as abordagens de modelagem matemática e as técnicas 

computacionais (como heurísticas, metaheurísticas, híbridas e aprendizado de 

máquina) têm sido aplicadas ao RCPSP na literatura recente, e como se comparam 

em termos de desempenho, aplicabilidade e limitações?

Para garantir consistência metodológica e foco nos objetivos da pesquisa, 

foram definidos os critérios de elegibilidade para seleção dos estudos, sendo 

considerados como critérios de inclusão:

• Trabalhos com abordagem direta ao RCPSP, incluindo variantes 

relevantes;

• Aplicação de métodos computacionais ou matemáticos, como: 

modelagem exata, heurísticas, metaheurísticas, algoritmos híbridos ou 

técnicas de machine learning;

• Descrição metodológica suficiente para permitir análise técnica e 

comparação;

• Publicações entre 2014 e 2024, com exceção de estudos anteriores 

considerados clássicos ou amplamente reconhecidos por sua relevância 

teórica;

• Documentos publicados em português ou inglês, incluindo artigos de 

periódicos, artigos de conferência, dissertações e teses acadêmicas.

Complementarmente, foram definidos os seguintes critérios de exclusão:

• Estudos sem foco específico em RCPSP ou que tratem apenas de gestão 

de projetos de forma genérica;



• Trabalhos com abordagem puramente qualitativa, sem técnicas 

matemáticas ou computacionais;

• Artigos incompletos, duplicados ou com informações insuficientes para 

análise;

• Estudos cujo texto completo não estava disponível para consulta.

Embora o recorte principal tenha priorizado publicações dos últimos dez 

anos (2014 a 2024), também foram incluídos estudos anteriores a esse período, 

considerados clássicos por sua relevância teórica e alta frequência de citação na 

literatura contemporânea. Essas referências históricas serviram como base 

conceitual para contextualizar a evolução das abordagens aplicadas ao problema 

RCPSP, complementando a análise dos avanços metodológicos mais recentes. 

Entre os principais exemplos, destacam se:

• Hartmann (1998) – Introdução de benchmark robusto e abordagem 

baseada em algoritmos genéticos;

• Sprecher et al. (1997) – Discussão sobre conjuntos de instâncias padrão 

para comparação de métodos;

• Demeulemeester e Herroelen (2002) – Análise profunda sobre 

modelagem exata aplicada ao RCPSP;

• Herroelen e Leus (2005) – Estudo seminal sobre o impacto de incertezas 

e robustez no RCPSP.

Esses estudos, apesar de antigos, ainda são amplamente utilizados como 

referência em pesquisas atuais, sendo citados em diversos trabalhos analisados 

nesta revisão. Sua inclusão reforça a consistência histórica da análise e amplia a 

compreensão da evolução metodológica do campo.

Adicionalmente, foi incorporado um estudo com data de publicação 

prevista para 2025, disponível publicamente na forma de preprint no repositório 

arXiv, sem DOI, mas com conteúdo completo acessível. Apesar de ainda não ter sido 

submetido à revisão por pares, sua inclusão foi justificada pela pertinência temática 

e contribuição técnica ao escopo desta pesquisa.

Além dos 60 estudos que compõem o núcleo da análise sistemática, 



foram utilizadas outras 21 publicações como apoio técnico. Essas obras, embora 

não tenham atendido integralmente aos critérios para inclusão formal na revisão 

sistemática, contribuíram para a construção do embasamento teórico e metodológico 

da dissertação, servindo de suporte complementar à análise e discussão dos 

resultados.

Esses critérios e justificativas nortearam todas as etapas subsequentes 

do processo metodológico da revisão, desde a identificação nas bases de dados, 

passando pela triagem e análise aprofundada, até a categorização e síntese dos 

estudos incluídos.

As buscas foram realizadas em bases científicas reconhecidas nacional e 

internacionalmente, selecionadas por sua relevância, abrangência temática e 

qualidade das publicações. O acesso se deu, majoritariamente, por meio do Portal 

de Periódicos da CAPES, que integra diversas plataformas de pesquisa, incluindo 

ScienceDirect, SpringerLink, IEEE Xplore, SciELO, Scopus e a Biblioteca Digital 

Brasileira de Teses e Dissertações (BDTD). Essa abordagem permitiu contemplar 

tanto estudos internacionais quanto produções acadêmicas nacionais, como 

dissertações e teses.

A estratégia de busca foi construída com base em palavras chave 

cuidadosamente selecionadas para refletir os principais eixos do estudo. Foram 

utilizados termos em português e inglês, tais como:

• Escalonamento de projetos/Project Scheduling/RCPSP

• Restrição de recursos/Resource Constrained

• Modelagem matemática/Mathematical Modeling

• Heurísticas/Metaheurísticas/Priority Rule Based Heuristics

• Aplicações práticas em gestão de projetos/Practical Applications in Project 

Management

Esses termos foram combinados com operadores booleanos para 

estruturar as pesquisas de forma eficiente. O operador OR foi utilizado para agrupar 



sinônimos e ampliar o alcance, enquanto o operador AND foi empregado para 

restringir os resultados à intersecção dos conceitos chave. Um exemplo de 

combinação aplicada foi: (“Escalonamento de projetos” OR “Project Scheduling” OR 

RCPSP) AND (“Restrição de recursos” OR “Resource Constrained”) AND 

(“Heurísticas” OR “Metaheurísticas” OR “Mathematical Modeling”).

Foram aplicados filtros adicionais, sempre que disponíveis nas 

plataformas, incluindo:

• Período de publicação entre 2014 e 2024 (com exceções justificadas na 

Seção 3.1);

• Idioma, restringindo se a português e inglês;

• Tipo de documento, priorizando artigos de periódicos, artigos de 

conferência, dissertações e teses com acesso ao texto completo;

• Área do conhecimento, com ênfase em Ciência da Computação, Pesquisa 

Operacional e Engenharia de Produção.

Essa estratégia buscou equilibrar abrangência e especificidade, 

garantindo a recuperação de estudos tecnicamente relevantes ao problema de 

escalonamento de projetos com restrições de recursos. Como resultado, foram 

identificados aproximadamente 130 registros iniciais, posteriormente submetidos à 

triagem conforme os critérios definidos na Seção 3.3.

A lista completa dos registros identificados, bem como os 60 estudos 

selecionados para a análise sistemática, está disponível publicamente no seguinte 

repositório: https://github.com/willmrodrigues/rcpsp dataset dissertacao 2025

O processo de seleção dos estudos seguiu as etapas metodológicas 

apresentadas no fluxograma da Figura 5, fundamentado no protocolo PRISMA 2020. 

A seleção foi conduzida em duas etapas principais: triagem e elegibilidade.

Na primeira etapa (triagem), os títulos e resumos dos registros 

identificados foram avaliados. Aqueles que não atendiam claramente aos critérios de 

inclusão, definidos na Seção 3.1, foram descartados. Na segunda etapa 



(elegibilidade), os textos completos dos estudos que passaram pela triagem inicial 

foram lidos na íntegra para uma avaliação final e detalhada, confirmando se todos os 

critérios de elegibilidade eram atendidos.

Como resultado do processo completo, dos 130 registros identificados 

inicialmente, 60 estudos foram selecionados para compor a análise sistemática. As 

decisões de inclusão e exclusão, bem como as respectivas justificativas, estão 

documentadas na planilha de triagem disponível no repositório mencionado na 

Seção 3.2.

Após a seleção final dos 60 estudos, iniciou se o processo de extração de 

dados, planejado para coletar sistematicamente as informações relevantes para 

responder à pergunta de pesquisa. Para cada artigo incluído, foi utilizado um 

formulário de extração de dados para registrar os seguintes aspectos chave:

• Tipo de abordagem metodológica: classificação do método principal 

(exato, heurística, metaheurística, híbrido, entre outros);

• Variante do problema: identificação da variante do RCPSP abordada, 

como, por exemplo, RCPSP com múltiplos modos, RCPSP com incerteza, 

entre outras;

• Métricas de desempenho: indicadores utilizados para avaliar a eficácia da 

solução, tais como makespan, custo, robustez;

• Aplicação prática: menção a contextos ou exemplos de aplicação prática, 

quando discutidos pelos autores;

• Vantagens e limitações: pontos fortes e fracos da abordagem, conforme 

reportado nos estudos.

Com base nos dados extraídos, os estudos foram organizados em 

categorias temáticas para facilitar a análise comparativa. A classificação foi definida 

a partir da natureza fundamental do método de solução proposto em cada trabalho, 

resultando nas seguintes classes principais:

• Métodos Exatos: Abordagens com garantia teórica de otimalidade, 



projetadas para encontrar a melhor solução possível através de uma 

busca sistemática;

• Heurísticas: Métodos aproximados, geralmente baseados em regras de 

prioridade ou construção;

• Metaheurísticas: Estratégias de busca iterativa e de alto nível para 

encontrar soluções de alta qualidade;

• Métodos Híbridos: Trabalhos que combinam explicitamente técnicas de 

diferentes paradigmas (por exemplo, metaheurísticas com métodos 

exatos ou com outras metaheurísticas);

• Revisões/Estado da Arte: Estudos cujo objetivo principal é a síntese, 

classificação ou comparação da literatura existente.

Adicionalmente, foi criada a categoria ‘Outros’ para agrupar trabalhos 

cujas abordagens se baseiam em modelos teóricos distintos dos métodos de 

otimização tradicionais ou em tecnologias de computação emergentes. Essa 

estrutura de extração e categorização fundamentou a análise qualitativa e 

quantitativa desenvolvida no capítulo de resultados, permitindo uma comparação 

estruturada das estratégias adotadas na literatura recente sobre RCPSP.

Apesar do rigor metodológico adotado, é fundamental reconhecer 

algumas limitações inerentes ao escopo e ao processo de seleção, que podem 

influenciar a abrangência dos resultados.

Primeiramente, a restrição por idioma, que considerou apenas estudos 

em português e inglês, pode ter resultado na exclusão de contribuições relevantes 

publicadas em outras línguas. Dada a força da pesquisa operacional em outros 

centros acadêmicos, trabalhos em idiomas como alemão, francês ou chinês 

poderiam oferecer perspectivas adicionais.

Em segundo lugar, a revisão esteve limitada à disponibilidade de acesso 

ao texto completo dos documentos. Alguns trabalhos potencialmente relevantes 

foram excluídos por estarem indisponíveis nas plataformas consultadas ou 



protegidos por barreiras de acesso pago (paywalls). Essa limitação pode ter 

impactado a representatividade total da amostra.

Um terceiro ponto refere se ao viés de publicação, uma tendência da 

literatura acadêmica em favorecer a publicação de estudos com resultados positivos 

ou estatisticamente significativos. Consequentemente, abordagens que se 

mostraram menos eficazes podem estar sub representadas no conjunto de artigos 

analisados.

Adicionalmente, o processo de triagem e categorização, embora guiado 

por um protocolo estruturado, contém um elemento de subjetividade. A análise de 

elegibilidade e a classificação metodológica envolvem julgamentos interpretativos 

que podem variar entre pesquisadores.

Por fim, a própria natureza da revisão, focada em publicações 

acadêmicas, pode não capturar integralmente os desenvolvimentos práticos ou 

industriais mais recentes, que nem sempre são formalizados em artigos de 

periódicos ou conferências.

O reconhecimento dessas limitações é essencial para uma interpretação 

crítica e contextualizada dos achados desta dissertação e serve como um guia para 

futuras pesquisas que busquem superar essas barreiras.

A adoção da revisão bibliográfica sistemática, guiada pelo protocolo 

PRISMA 2020, foi fundamental para garantir a transparência, a rastreabilidade e a 

consistência deste estudo. Essa abordagem estruturada permitiu mapear a produção 

científica recente sobre o RCPSP e, ao mesmo tempo, realizar uma análise crítica e 

comparativa das diferentes abordagens computacionais e matemáticas.

O rigor metodológico foi reforçado por um conjunto de práticas, como a 

definição explícita dos critérios de elegibilidade, a consulta a múltiplas bases de 

dados para mitigar vieses e a sistematização do processo de extração de dados. 

Além disso, o compromisso com a reprodutibilidade científica foi um pilar deste 

trabalho, evidenciado pela disponibilização pública dos artefatos gerados, como a 

lista de registros e a planilha de extração dos 60 estudos. Essa prática permite que 



outros pesquisadores possam verificar, reutilizar ou expandir os resultados aqui 

apresentados.

Dessa forma, considera se que a metodologia detalhada neste capítulo 

oferece o suporte necessário para conferir validade e confiabilidade às análises e 

conclusões desenvolvidas a seguir.



Este capítulo apresenta os resultados da revisão sistemática da literatura 

sobre o Problema de Escalonamento de Projetos com Restrições de Recursos. A 

análise está estruturada para, primeiramente, caracterizar o conjunto de 60 estudos 

selecionados. Em seguida, realiza se uma análise comparativa das principais 

abordagens metodológicas encontradas, seguida por uma discussão crítica sobre 

suas vantagens, limitações e desafios de aplicação prática. Por fim, são delineadas 

implicações para a gestão de projetos e direções para futuras pesquisas na área.

A revisão sistemática da literatura resultou na seleção de 60 estudos que 

atendem aos critérios de elegibilidade definidos no Capítulo 3. Estes trabalhos 

formam o conjunto de estudos para a análise deste capítulo. A primeira etapa dos 

resultados consiste em uma caracterização quantitativa deste portfólio de 

publicações, a fim de identificar as principais tendências metodológicas e temporais.

A análise da distribuição dos estudos por abordagem metodológica, 

conforme as categorias definidas na Seção 3.4, revela uma clara tendência na 

literatura recente. O Gráfico 1 apresenta a distribuição dos trabalhos analisados.

Gráfico 1 – Distribuição dos estudos por abordagem metodológica (n=60)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



Conforme ilustrado no Gráfico 1, os Métodos Híbridos constituem a 

categoria mais representativa, com 21 estudos (35%), seguidos pelas 

Metaheurísticas, com 16 estudos (26,7%). A soma dessas duas classes corresponde 

a mais de 60% do total de trabalhos analisados, o que indica um foco da pesquisa 

contemporânea no desenvolvimento e na combinação de algoritmos de busca 

avançados. Os Métodos Exatos (9 estudos, 15%) mantêm sua relevância como base 

teórica e ferramenta de benchmark, enquanto as demais categorias, compostas por 

Revisão/Estado da Arte (7 estudos, 11,7%), Heurísticas (4 estudos, 6,7%) e Outros 

(3 estudos, 5%), completam o panorama.

A análise da distribuição temporal das publicações, apresentada no 

Gráfico 2, permite contextualizar a evolução do interesse no tema. O gráfico abrange 

tanto estudos clássicos, incluídos por sua relevância teórica e alto impacto na área, 

quanto a produção da última década, que constitui o foco principal da revisão.

Gráfico 2 – Distribuição dos estudos por ano de publicação (n=60)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa se uma produção científica contínua ao longo do período, com 

um salto significativo no número de publicações a partir de 2022, iniciando uma 

tendência de forte crescimento. O ano de 2024 se destaca, concentrando 14 dos 60 

estudos analisados (23,3%). Esse crescimento recente pode estar associado à 

consolidação de técnicas computacionais mais sofisticadas, como as abordagens 

híbridas, que se tornaram predominantes no período.

Essa caracterização inicial, tanto metodológica quanto temporal, serve 



como ponto de partida para a análise comparativa detalhada das diferentes 

abordagens, que será apresentada na seção seguinte.

A partir da caracterização geral apresentada na seção anterior, esta seção 

aprofunda a análise por meio de uma comparação qualitativa das principais classes 

de algoritmos aplicados ao RCPSP. Conforme as categorias metodológicas definidas 

na Seção 3.4, a Tabela 2 sintetiza as características gerais de cada abordagem, 

avaliando as segundo critérios de desempenho e aplicabilidade comumente 

discutidos na literatura.

As classificações na Tabela 2 representam uma generalização das 

tendências observadas na literatura revisada. É importante notar que o desempenho 

real pode variar conforme a implementação específica, a parametrização e as 

características da instância do problema. Os critérios adotados são:

• Tempo de Execução: Reflete a ordem de grandeza do esforço 

computacional tipicamente necessário;

• Qualidade da Solução: Indica a capacidade usual de aproximação da 

solução ótima;

• Complexidade Computacional: Considera a dificuldade de implementação 

e ajuste de parâmetros;

• Aplicabilidade: Sugere os cenários e tipos de problema mais adequados 

para a abordagem.



A tabela evidencia o clássico trade off entre a qualidade da solução e o 

tempo de execução. Enquanto métodos exatos oferecem garantia teórica de 

otimalidade a um custo elevado, as abordagens aproximadas, como Heurísticas e 

Metaheurísticas, apresentam um balanço mais pragmático para problemas de 

grande escala. Os Métodos Híbridos, por sua vez, surgem como uma tentativa de 

combinar as forças de diferentes paradigmas, buscando soluções de altíssima 

qualidade, ainda que com maior complexidade.



A seção seguinte aprofundará a discussão sobre as vantagens e 

limitações de cada uma dessas classes, com base nos achados da revisão.

A análise comparativa das diferentes abordagens metodológicas 

evidencia que não existe uma solução universal para o problema de escalonamento 

de projetos com restrições de recursos. A escolha do método mais adequado 

depende fortemente das características específicas do problema, como o tamanho 

das instâncias, a disponibilidade de tempo computacional e as exigências de 

qualidade das soluções.

Os métodos exatos, que representam 15% dos estudos analisados, 

oferecem a vantagem inegável de garantir a obtenção de soluções ótimas. Técnicas 

como programação linear inteira e branch and bound tornam se fundamentais como 

referência para avaliar a qualidade de métodos aproximados e para resolver 

instâncias menores ou com estruturas particulares onde a otimalidade é crucial. 

Contudo, sua limitação principal, conforme apontado por Kolisch, Schwindt e 

Sprecher (1999), é o elevado custo computacional que cresce exponencialmente 

com o tamanho do problema, tornando os frequentemente inviáveis para as 

instâncias de grande escala encontradas na prática industrial.

Para superar as limitações dos métodos exatos, heurísticas simples foram 

desenvolvidas, representando 6,7% da literatura revisada. Essas abordagens, como 

as regras de prioridade baseadas no tempo de folga ou na duração das atividades, 

destacam se pela simplicidade e extrema rapidez de implementação, conforme 

destacado por Hartmann (1998). Complementando essa perspectiva, Hartmann e 

Kolisch (2000) realizaram um estudo experimental comparando diversas heurísticas 

e metaheurísticas aplicadas ao RCPSP, oferecendo diretrizes úteis sobre 

combinações de estratégias com melhor desempenho. No entanto, sua limitação 



evidente é a falta de garantia na qualidade da solução, que pode ser 

significativamente subótima em cenários complexos, especialmente quando 

múltiplos modos de execução e recursos heterogêneos estão envolvidos.

Além das regras de prioridade, outra linha importante de desenvolvimento 

em heurísticas simples foca no aprimoramento dos mecanismos de construção de 

cronogramas. Uma contribuição relevante nesta área é o trabalho de Ballestín et al. 

(2008), que propuseram adaptações no esquema de geração de cronogramas 

(SGS), como o uso de serial SGS e double justification, para melhorar o 

desempenho em problemas com preempção de atividades (1 PRCPSP), com 

resultados expressivos em benchmarks clássicos da PSPLIB (Project Scheduling 

Problem Library), como as instâncias j30 e j120.

Mais recentemente, heurísticas construtivas com foco na geração de 

cronogramas viáveis em cenários mais realistas vêm sendo propostas. Karnebogen 

e Zimmermann (2024), por exemplo, desenvolveram heurísticas específicas para o 

RCPSP/max π, capazes de lidar com restrições como turnos de trabalho e feriados, 

com bom desempenho mesmo sem garantia de otimalidade. Isso demonstra que, 

apesar de sua simplicidade conceitual, as heurísticas continuam a ser uma 

ferramenta relevante e adaptável para desafios contemporâneos no escalonamento 

de projetos.

As metaheurísticas constituem uma das categorias mais expressivas da 

revisão, com 26,7% dos estudos dedicados a elas. A proeminência de algoritmos 

como GA, PSO e Busca Tabu na literatura analisada demonstra sua consolidação 

como abordagens centrais para resolver o RCPSP em cenários realistas.

A Busca Tabu, conforme evidenciado por Ma et al. (2023), destaca se pela 

capacidade de gerar cronogramas robustos e de alta qualidade, utilizando 

mecanismos de memória que evitam o retorno a soluções previamente exploradas. 

Sua eficiência em problemas complexos deriva da capacidade de escapar de ótimos 

locais através da exploração controlada de soluções proibidas temporariamente.

Os Algoritmos Genéticos, por sua vez, demonstram particular eficácia em 

problemas com múltiplos modos de execução, conforme observado em diversos 



estudos da revisão. Sua capacidade de evoluir populações de soluções através de 

operadores de seleção, cruzamento e mutação permite a exploração eficiente de 

vastos espaços de solução, mantendo diversidade e convergindo para soluções de 

alta qualidade.

O PSO emerge como uma alternativa promissora, especialmente em 

cenários que envolvem otimização contínua de recursos e cronogramas. Sua 

inspiração no comportamento coletivo de enxames permite uma exploração 

balanceada entre intensificação e diversificação, características essenciais para 

problemas de escalonamento complexos.

A principal vantagem dessas metaheurísticas é a capacidade de explorar 

de forma inteligente vastos espaços de solução, encontrando soluções de alta 

qualidade em tempo computacional razoável para problemas de grande escala. Sua 

versatilidade permite a incorporação de variáveis estocásticas e diferentes perfis de 

recursos, conforme discutido por Ramos et al. (2023), em contraste com métodos 

tradicionais. Contudo, as limitações incluem a necessidade de ajuste cuidadoso de 

parâmetros, exigindo experimentação computacional significativa para validação, 

como sugere o trabalho de Shuvo et al. (2021), e o risco de convergência prematura 

para ótimos locais.

A pesquisa em metaheurísticas para o RCPSP também explora 

abordagens alternativas e combinações inovadoras que ampliam as fronteiras do 

campo. Uma contribuição relevante, por exemplo, é o estudo de Nemmich et al. 

(2019), que aplicaram uma versão modificada do Bees Algorithm com representação 

baseada em listas de atividades, alcançando alta efetividade em instâncias da 

PSPLIB e reduzindo a necessidade de ajuste extensivo de parâmetros. Em outra 

frente, a combinação de metaheurísticas com regras heurísticas também tem 

mostrado resultados promissores, como no trabalho de Myszkowski et al. (2015), 

que propuseram o HAntCO, uma abordagem que integra Ant Colony Optimization 

com regras de prioridade para otimizar makespan e custo com desempenho superior 

ao ACO clássico. Além disso, a aplicação se estende a cenários complexos e 

realistas: Wang et al. (2015) utilizaram algoritmos genéticos sob incerteza, Zhao et 

al. (2016) integraram modelos de risco financeiro com algoritmos evolutivos, e mais 

recentemente, Liu et al. (2023) propuseram uma heurística evolutiva simples com 

foco em desempenho prático sem necessidade de ajustes complexos.



Os métodos híbridos representam a categoria mais numerosa, com 35% 

dos estudos analisados, refletindo a tendência atual da pesquisa em combinar as 

forças de diferentes paradigmas. Particularmente, as matheurísticas que integram 

programação matemática com heurísticas e metaheurísticas buscam unir o melhor 

de dois mundos: a capacidade de exploração das metaheurísticas com a precisão 

dos modelos exatos.

Exemplos concretos incluem a abordagem de Procópio (2016), cuja 

combinação ofereceu maior flexibilidade para lidar com recursos de capacidade 

variável, e o algoritmo genético híbrido de Shuvo et al. (2021), que demonstrou alta 

eficiência ao integrar a otimização por reação química. Resultados como os de 

Phuntsho e Gonsalves (2024) também apontam para a obtenção de soluções de alta 

qualidade em problemas complexos através da hibridização adaptativa de diferentes 

metaheurísticas.

Contudo, a complexidade inerente desses métodos apresenta desafios 

significativos. Além da dificuldade de implementação, observa se o desafio de 

gerenciar a comunicação e a latência em ambientes de computação paralela, 

conforme destacado pelos próprios autores. A integração eficaz entre componentes 

distintos pode ser um desafio técnico, e a parametrização torna se mais complexa, 

envolvendo o ajuste de parâmetros de múltiplos algoritmos e de sua interação. Além 

disso, novas propostas vêm explorando tecnologias emergentes. Um exemplo é o 

estudo de Pérez Armas et al. (2024), que investigaram o uso incipiente de 

computação quântica para resolver instâncias do RCPSP, apontando potencial para 

problemas de pequeno e médio porte. Essa complexidade combinada pode limitar a 

aplicabilidade prática direta em ambientes empresariais que não dispõem de tempo 

ou expertise em pesquisa operacional para implementar e manter tais soluções 

customizadas.

Outra proposta híbrida que reforça esse panorama é apresentada por 

Delgoshaei et al. (2015), por meio do método BFSM GA, que combina uma busca 

backward forward com algoritmo genético em duas etapas. O modelo, não linear e 

com atividades preemptíveis, foi avaliado em problemas de diferentes escalas e 

demonstrou ganhos na eficiência do uso de recursos, além de apresentar boa 



adaptabilidade em contextos diversos. A proposta se baseia em fundamentos sólidos 

da literatura e ilustra a evolução das abordagens híbridas em direção a soluções 

mais flexíveis e eficazes para o RCPSP.

A revisão da literatura aponta claramente que o uso integrado de 

modelagem matemática e algoritmos avançados constitui um avanço expressivo em 

relação aos métodos tradicionais. A predominância dos métodos híbridos na 

literatura recente (35% dos estudos) sugere uma maturação do campo em direção a 

soluções mais sofisticadas e eficazes. Essa integração possibilita otimizar 

simultaneamente recursos e prazos, contribuindo diretamente para os objetivos 

centrais da gestão eficiente de projetos.

A análise evidencia que, enquanto métodos exatos permanecem 

essenciais para problemas de menor escala e como referência de qualidade, as 

metaheurísticas consolidaram se como a abordagem mais equilibrada para a 

maioria dos cenários práticos. Os métodos híbridos, embora promissores, ainda 

enfrentam barreiras de complexidade que limitam sua adoção generalizada, 

sugerindo oportunidades para pesquisas futuras focadas na simplificação e 

padronização dessas abordagens.

Apesar dos significativos avanços identificados, persistem desafios 

consideráveis para a aplicação prática das técnicas estudadas. A complexidade 

computacional permanece uma das principais barreiras, particularmente destacada 

nos estudos de Bahroun et al. (2024). Os métodos híbridos, por sua vez, exigem 

calibração detalhada e um esforço significativo de implementação, tornando a sua 

aplicação mais complexa em cenários industriais.

Além disso, questões específicas, como a convergência prematura de 

soluções em metaheurísticas e as dificuldades de parametrização das heurísticas 

baseadas em regras de prioridade, limitam sua efetividade em problemas reais de 

grande escala.



Adicionalmente, outras dificuldades importantes identificadas são:

• Escalabilidade: métodos exatos se tornam impraticáveis para instâncias 

maiores devido ao elevado tempo de execução exigido;

• Dependência de parâmetros: metaheurísticas frequentemente exigem 

ajustes complexos, demandando tempo considerável e expertise técnica 

específica;

• Dados reais e incertezas: a qualidade dos dados disponíveis nem sempre 

é precisa ou suficiente, comprometendo a eficácia e aplicabilidade prática 

dos modelos;

• Requisitos computacionais elevados: algoritmos avançados geralmente 

requerem hardware especializado ou capacidade computacional 

significativa, limitando sua adoção em determinados contextos 

empresariais.

A literatura existente exemplifica as aplicações práticas dessas técnicas 

em setores variados como logística, construção civil, manufatura e tecnologia da 

informação. Por exemplo, Ferreira et al. (2012) destacaram a eficácia de 

metaheurísticas bio inspiradas na coleta e gestão de dados espaciais, enquanto 

Kumar e Vidyarthi (2016) apresentaram resultados promissores usando algoritmos 

híbridos para gerenciar recursos com disponibilidades flutuantes.

Ademais, no contexto específico de projetos multimodo, abordagens 

baseadas em programação por restrições e modelos híbridos têm demonstrado 

eficácia no tratamento de atividades opcionais, durações estocásticas e condições 

dinâmicas. Liu et al. (2022) aplicaram uma combinação de algoritmos genéticos com 

PSO sob incerteza fuzzy, enquanto Geibinger et al. (2024) utilizaram programação 

por restrições com VLNS em ambientes com múltiplos projetos e recursos 

especializados, reforçando o potencial prático dessas metodologias em contextos 

reais e complexos.

A análise comparativa realizada neste capítulo evidencia claramente que 

o RCPSP é um campo em constante evolução e crescimento. A combinação de 



abordagens analíticas tradicionais com técnicas avançadas, como metaheurísticas e 

heurísticas adaptativas, mostra se eficaz tanto para solucionar questões práticas 

quanto para endereçar desafios teóricos fundamentais.

Além das contribuições teóricas, os achados desta pesquisa oferecem 

diretrizes aplicáveis à prática gerencial, especialmente em contextos com múltiplos 

projetos e restrições de recursos. Com o objetivo de traduzir os resultados em ações 

aplicáveis, apresentam se as seguintes recomendações:

• Avaliar a complexidade antes de agir: Antes de escolher as ferramentas 

de planejamento, recomenda se que os gestores avaliem o grau de 

complexidade de seus projetos, considerando fatores como incertezas, 

compartilhamento de recursos e interdependência entre tarefas;

• Começar com ganhos rápidos (Quick Wins): A adoção de regras de 

prioridade simples pode gerar ganhos iniciais significativos na alocação 

de recursos com baixo esforço de implementação;

• Buscar soluções híbridas para cenários complexos: Em cenários 

desafiadores, o uso de soluções que combinem algoritmos otimizadores 

com flexibilidade para ajustes manuais e análise de cenários representa 

um avanço relevante sobre os métodos tradicionais;

• Planejar para a incerteza: Aumentar a confiabilidade dos cronogramas 

incorporando incertezas desde o início, seja através de buffers 

estratégicos ou simulações de cenários;

• Validar com um projeto piloto: Aplicar novas abordagens em projetos de 

escopo reduzido para facilitar a adaptação das equipes, validar os 

benefícios esperados e promover uma adoção mais consistente e 

fundamentada no contexto organizacional.

A integração bem sucedida de métodos estocásticos, heurísticas 



baseadas em regras de prioridade e metaheurísticas híbridas responde 

positivamente à questão inicial de pesquisa, mostrando ser possível conciliar 

eficiência e viabilidade na gestão de projetos complexos. Contudo, trabalhos futuros 

devem priorizar esforços para reduzir a complexidade computacional e aprimorar a 

escalabilidade dos algoritmos propostos, facilitando a adoção mais ampla dessas 

soluções. Por exemplo, a abordagem proposta por Goli (2024), que integra 

aprendizado de máquina e metaheurísticas híbridas com múltiplos objetivos, 

representa um avanço nessa direção, mas ainda enfrenta limitações relacionadas à 

complexidade de parametrização e modelagem detalhada.

Uma perspectiva particularmente promissora para futuras pesquisas 

envolve a aplicação de técnicas avançadas de aprendizado de máquina (Machine 

Learning – ML), como Aprendizado por Reforço ou Redes Neurais, para automatizar 

a calibração de parâmetros de metaheurísticas ou mesmo para auxiliar na tomada 

de decisões de escalonamento em tempo real. O modelo de Goli (2024), por 

exemplo, já emprega clusterização baseada em ML, evidenciando o potencial 

dessas abordagens para suporte à decisão em ambientes de incerteza. 

Além disso, para avançar o estado da arte, futuros estudos poderiam 

investigar com maior profundidade tópicos específicos ainda não plenamente 

explorados, como:

• Desenvolvimento de modelos de otimização robusta ou estocástica com 

múltiplas incertezas interdependentes, como ilustrado por Banihashemi & 

Khalilzadeh (2022), que trataram simultaneamente incertezas em tempo e 

custo com abordagem biobjetivo, considerando o Valor Presente Líquido 

(Net Present Value – NPV) e a variação de uso de recursos;

• Arquiteturas híbridas que integrem Programação por Restrições 

(Constraint Programming – CP) e Busca em Vizinhança Ampla (Large 

Neighborhood Search – LNS), a exemplo de Servranckx et al. (2024), que 

empregaram uma combinação entre GA e Solução por Satisfatibilidade 

(SAT Solver), permitindo tratar subgrafos alternativos e estruturas 

complexas de precedência;

• Modelagem de fatores humanos (como fadiga ou curva de aprendizado), 

ainda ausente nos estudos atuais, representando uma lacuna relevante 



para estudos aplicados em ambientes com recursos humanos 

multiqualificados;

• Estudos de caso com acompanhamento longitudinal em setores 

específicos, como feito por Feng et al. (2022), que aplicaram um modelo 

de jogo dinâmico para coordenar atividades e fornecimento de recursos 

em um projeto hidrelétrico real de grande porte na China;

• Aplicações de técnicas de Inteligência Artificial Explicável (Explainable 

Artificial Intelligence – XAI) para tornar mais transparentes os modelos 

preditivos e heurísticos aplicados ao RCPSP, temática ainda incipiente, 

mas compatível com a tendência de integração entre algoritmos de 

aprendizado e apoio à decisão já indicada por Goli (2024).

Esses direcionamentos podem contribuir significativamente para o 

desenvolvimento de soluções de escalonamento de projetos ainda mais eficazes, 

robustas e aplicáveis aos desafios do mundo real.



Este estudo sobre escalonamento de projetos com restrições de recursos 

revelou a relevância da modelagem matemática e das técnicas computacionais 

avançadas na resolução de problemas complexos relacionados à gestão eficaz de 

projetos. A revisão da literatura evidenciou que métodos tradicionais, como o PERT e 

o CPM, embora ainda sejam aplicáveis em situações mais simples, apresentam 

limitações significativas ao lidar com projetos que envolvem restrições dinâmicas, 

múltiplos modos de execução e variabilidade na disponibilidade dos recursos. Essas 

limitações motivam a busca por abordagens mais robustas, como metaheurísticas, 

heurísticas baseadas em regras de prioridade e métodos estocásticos multimodo, 

capazes de oferecer soluções mais flexíveis e eficientes.

Os resultados obtidos nesta pesquisa ressaltam que a integração entre 

técnicas matemáticas e algoritmos computacionais avançados permite um 

escalonamento mais preciso e efetivo dos projetos, favorecendo a melhor alocação 

de recursos, a otimização de custos e o cumprimento de prazos em ambientes 

organizacionais complexos. Estudos como os de Procópio (2016) e Ma et al. (2023) 

destacam que a combinação de modelagem matemática com heurísticas gera 

resultados promissores, enfatizando a necessidade de aprofundar investigações 

nessa linha metodológica. Além disso, as abordagens híbridas que combinam 

metaheurísticas com métodos exatos demonstraram ampliar significativamente a 

capacidade de lidar com projetos multimodais e recursos com disponibilidade 

variável.

Do ponto de vista prático, os avanços em modelagem matemática e 

otimização têm impacto direto e positivo em setores estratégicos, como construção 

civil, logística, manufatura e tecnologia da informação. A literatura revisada 

apresentou casos concretos em que a aplicação de algoritmos genéticos híbridos, 

técnicas de busca local iterativa e programação por restrições resultaram em ganhos 

substanciais de eficiência, redução significativa de custos operacionais e melhor 

utilização dos recursos disponíveis. Esses achados reforçam a aplicabilidade prática 

das técnicas estudadas e evidenciam sua adaptabilidade a diferentes contextos 

organizacionais, contribuindo diretamente para uma tomada de decisões mais 

estratégica e fundamentada.



Contudo, alguns desafios importantes ainda persistem. A complexidade 

computacional permanece como um fator limitante para a aplicação de determinadas 

técnicas, sobretudo em grandes instâncias do problema. Além disso, há uma 

necessidade constante de personalização e calibração cuidadosa dos algoritmos em 

função dos contextos específicos de aplicação. Tais desafios incluem, conforme 

destacado por Golab (2023), questões como a convergência prematura em 

metaheurísticas e o equilíbrio ideal entre exploração e intensificação durante o 

processo de otimização, elementos que representam barreiras contínuas para a 

eficácia desses métodos em problemas complexos, dada a dependência da 

qualidade das soluções iniciais e a demanda por extensas gerações de populações.

Nesse sentido, a integração de técnicas de aprendizado de máquina com 

métodos tradicionais de otimização desponta como uma área promissora para 

aprimorar a eficiência e eficácia dos modelos existentes. Trabalhos recentes, como o 

de Hamad et al. (2022), indicam que a otimização de hiperparâmetros em redes 

neurais utilizando algoritmos metaheurísticos pode resultar em soluções mais 

precisas, eficientes e adaptáveis a diferentes problemas de classificação. Esses 

avanços reforçam a importância de continuar investindo em pesquisas que explorem 

a interseção entre inteligência artificial, aprendizado de máquina e modelagem 

matemática.

Considerando essas observações, surgem diversas oportunidades para 

futuras investigações. Uma dessas oportunidades envolve a realização de 

experimentos computacionais mais abrangentes aplicados a estudos de caso reais, 

permitindo validar empiricamente as metodologias discutidas e fornecer dados 

concretos sobre o desempenho comparativo das diferentes abordagens em 

contextos reais. Adicionalmente, estudos futuros poderiam explorar com maior 

profundidade a criação de modelos híbridos que integrem aprendizado de máquina e 

métodos tradicionais de otimização matemática, reduzindo a necessidade de ajustes 

manuais dos parâmetros e aumentando a eficiência e escalabilidade dos algoritmos.

Por fim, conclui se que o escalonamento de projetos com restrições de 

recursos permanece um desafio central na gestão contemporânea de projetos. 

Entretanto, o desenvolvimento contínuo das técnicas matemáticas e computacionais 

tem proporcionado soluções progressivamente mais eficazes e adaptáveis às 

necessidades das organizações modernas. 



Este estudo contribui significativamente para a consolidação do 

conhecimento sobre o tema, identificando tendências emergentes, reconhecendo 

desafios ainda não totalmente solucionados e destacando aplicações práticas 

promissoras. 

Desse modo, oferece diretrizes importantes para fortalecer a tomada de 

decisões estratégicas e operacionais em projetos complexos, reafirmando a 

relevância do escalonamento de projetos como um campo fundamental para 

promover inovação e eficiência organizacional.
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