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RESUMO

O escalonamento de projetos com restrigdes de recursos representa um desafio
frequente na gestdo moderna de projetos, demandando métodos eficazes para
otimizar simultaneamente tempo, custo e qualidade em ambientes complexos.
Métodos tradicionais, como o PERT (Program Evaluation and Review Technique) e
CPM (Critical Path Method), demonstram limitagdes significativas ao lidarem com
multiplos modos de execugdo e variagbes dinamicas na disponibilidade dos
recursos. Neste contexto, o presente estudo investiga como técnicas de modelagem
matematica combinadas a metaheuristicas avancadas podem potencializar o
escalonamento de projetos, permitindo uma alocagédo mais eficiente e adaptativa dos
recursos disponiveis. Adotou-se como metodologia uma revisdo bibliografica
sistematica, abrangendo publicagbes dos ultimos dez anos em bases cientificas
renomadas como CAPES, ScienceDirect, SciELO e IEEE Xplore. Foram analisados
artigos relevantes sobre o problema classico denominado Resource-Constrained
Project Scheduling Problem (RCPSP), focando especialmente nas técnicas de
heuristicas e metaheuristicas, como algoritmos genéticos, busca tabu e Particle
Swarm Optimization (PSO). Os resultados da revisdo indicam que abordagens
hibridas, principalmente aquelas integrando algoritmos evolutivos com técnicas de
busca local, demonstram desempenho superior aos métodos tradicionais,
especialmente em termos de flexibilidade e adaptacdo as mudancas imprevistas nos
projetos. Adicionalmente, tendéncias observadas na literatura sugerem que a
integracdo com técnicas de aprendizado de maquina pode potencialmente reduzir a
complexidade computacional e melhorar a eficacia dos modelos empregados. O
estudo conclui que a combinagao entre modelagem matematica e heuristicas
avancadas representa um avango significativo ndo apenas para a alocagao
otimizada dos recursos, mas também para o desenvolvimento de estratégias
computacionais inovadoras, especialmente aplicaveis a setores como construcao

civil, manufatura e tecnologia da informacao.

Palavras-Chave: escalonamento de projetos; restricdo de recursos; RCPSP;

modelagem matematica; metaheuristicas; otimizagdo combinatdria.



ABSTRACT

Project scheduling under resource constraints is a recurrent challenge in
contemporary project management, demanding effective methods to simultaneously
optimize time, cost, and quality in complex environments. Traditional techniques such
as PERT (Program Evaluation and Review Technique) and CPM (Critical Path
Method) show significant limitations in handling multiple execution modes and
dynamic variations in resource availability. In this context, this study investigates how
mathematical modeling combined with advanced metaheuristics can enhance project
scheduling, enabling a more efficient and adaptive allocation of available resources.
The methodology adopted was a systematic literature review, covering publications
from the past ten years in prominent scientific databases such as CAPES, SciELO,
and IEEE Xplore. Relevant articles addressing the classical Resource-Constrained
Project Scheduling Problem (RCPSP) were analyzed, with special attention to
heuristic and metaheuristic techniques, including genetic algorithms, tabu search,
and particle swarm optimization (PSO). The findings indicate that hybrid approaches,
particularly those integrating evolutionary algorithms with local search techniques,
consistently outperform traditional methods, especially regarding flexibility and
adaptability to unforeseen project changes. Additionally, emerging trends identified in
the literature suggest that integrating machine learning techniques could potentially
reduce computational complexity and enhance the effectiveness of the employed
models. The study concludes that combining mathematical modeling with advanced
heuristics represents a significant advancement, not only in optimizing resource
allocation but also in fostering innovative computational strategies, particularly
applicable to sectors such as construction, manufacturing, and information

technology.

Keywords: project scheduling; resource constraints; RCPSP; mathematical

modeling; metaheuristics; combinatorial optimization.
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1 INTRODUGAO
1.1 Apresentagao

A gestédo de projetos é fundamental para o planejamento e execugao de
atividades organizacionais, assegurando o uso eficiente dos recursos para alcancar
objetivos estratégicos. No entanto, cerca de 70% dos projetos falham em cumprir
prazos, custos ou escopo devido a falhas no planejamento e na alocagao
inadequada de recursos (Standish Group, 2021). Esses desafios evidenciam a
necessidade de métodos mais eficazes para a distribuicdo e o uso otimizado de
recursos ao longo do ciclo de vida dos projetos. Nesse contexto, o escalonamento
de projetos com restricbes de recursos surge como um dos problemas mais
complexos da area, pois envolve a alocacdo eficiente de recursos limitados entre
atividades interdependentes, garantindo a viabilidade operacional e o cumprimento
dos prazos estabelecidos.

Nesse cenario, destaca-se o escalonamento de projetos sob restricoes de
recursos, frequentemente referido na literatura como Resource-Constrained Project
Scheduling Problem (RCPSP). O RCPSP constitui um problema classico em
otimizagdo combinatdria, cujo objetivo principal € encontrar o cronograma ideal das
atividades do projeto, minimizando o tempo total necessario (makespan) e
respeitando limitagbes na disponibilidade de recursos, como mao de obra
especializada, materiais e equipamentos.

Falhas no planejamento e na alocagdo de recursos estdo entre as
principais causas de atrasos e ineficiéncias em projetos, especialmente nos de
construcao e infraestrutura. Segundo Mehta et al. (2022), a ma gestao de recursos
compromete a produtividade e impacta diretamente o desempenho do cronograma.
Esse problema é especialmente relevante em setores como construcdo civil,
engenharia de software e manufatura, onde atrasos e estouros de orcamento podem
comprometer a viabilidade do projeto. A constatagcdo de que desvios superiores a
30% sao comuns em projetos complexos (Flyvbjerg et al., 2003) refor¢ca a dimensao
do problema, e analises recentes confirmam a persisténcia desses impactos
(Alvarez-Pozo et al., 2024).

Historicamente, técnicas classicas como o Critical Path Method (CPM) e o

Program Evaluation and Review Technique (PERT) foram amplamente utilizadas
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para a modelagem e andlise de cronogramas de projetos. Contudo, essas
abordagens apresentam limitagdes significativas em cenarios que envolvem
multiplos modos de execucgao e variagdes dindmicas na disponibilidade de recursos,
0 que compromete a eficacia da tomada de decisbes no gerenciamento de projetos.
Como alternativa, heuristicas e metaheuristicas vém sendo exploradas como
ferramentas promissoras para solucionar o RCPSP, permitindo maior flexibilidade na
alocagao de recursos e adaptabilidade a mudangas ao longo do ciclo de vida dos
projetos.

Com o avango da computagao e das técnicas de inteligéncia artificial (1A),
a aplicagdo de metaheuristicas hibridas, como algoritmos genéticos, busca tabu e
otimizagcdo por enxame de particulas, do inglés Particle Swarm Optimization (PSO),
tem mostrado resultados promissores na obtencdo de solugdes eficientes para o
escalonamento de projetos com restricdes de recursos. Estudos recentes, como o
de Rabet et al. (2024), demonstram a eficacia de abordagens hibridas. Ao combinar
um modelo de simulagdo com um algoritmo genético, os autores alcangaram uma
reducao de 12,7% na duragdo do projeto em comparagdo com métodos tradicionais,
evidenciando o potencial dessas técnicas para aumentar a eficiéncia na alocacao de
recursos e no cumprimento de prazos.

Diante desse contexto, o presente estudo se propde a investigar como a
modelagem matematica e as técnicas computacionais avangadas podem contribuir
para a otimizagdo do escalonamento de projetos sujeitos a restricbes de recursos,
visando nao apenas um melhor planejamento, mas também maior eficiéncia

operacional e redugao de desperdicios no uso de recursos escassos.

1.2 Motivagao

A eficiéncia na gestdo de projetos tornou-se um diferencial competitivo
essencial, especialmente em ambientes de alta complexidade operacional e grande
demanda por integragao entre areas e recursos. A ma distribuicdo de recursos pode
resultar em atrasos significativos, aumento de custos e comprometimento da
qualidade das entregas. Entretanto, ao assumirem uma alocagédo estatica de
recursos, métodos tradicionais como PERT e CPM tornam-se pouco eficazes frente
a variabilidade e dinamicidade caracteristicas dos projetos modernos. (Pinedo,
1995).
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Para superar essas limitagdes, abordagens computacionais mais
avancadas tém sido exploradas, proporcionando maior adaptabilidade e eficiéncia
no escalonamento de projetos com restricdes de recursos. Nos ultimos anos, o
avanco das técnicas de otimizagdo computacional tem impulsionado o
desenvolvimento de solugcbes mais eficazes, incluindo metaheuristicas bio-
inspiradas, como algoritmos genéticos, otimizagao por enxame de particulas e busca
tabu. Essas técnicas demonstram a capacidade de encontrar solu¢des viaveis em
um tempo computacional reduzido, mesmo para problemas de grande porte. Além
disso, a integracdo dessas abordagens com aprendizado de maquina abre novas
possibilidades, permitindo ajustes dinamicos conforme as condigbes do projeto

evoluem.

1.3 Descrigao do Problema

Embora a gestdo de projetos tenha evoluido significativamente, a
otimizagdo do escalonamento de atividades sob restricbes de recursos continua
sendo um desafio critico. Em cenarios reais, a disponibilidade de recursos raramente
€ fixa e previsivel, tornando métodos tradicionais, como PERT e CPM, insuficientes
para lidar com a complexidade dos projetos modernos. Esses modelos assumem
uma alocagao estatica de recursos, sem considerar variagdes inesperadas que
podem surgir ao longo da execugao.

Esse problema manifesta-se em diversos setores. Na construcao civil, por
exemplo, atividades como escavacgao, fundacao, instalagdes elétricas e acabamento
dependem de recursos especificos, como mao de obra especializada e materiais,
cuja disponibilidade pode ser limitada. Um atraso na entrega de um insumo
essencial pode gerar periodos de inatividade para equipes inteiras, aumentando os
custos operacionais e comprometendo prazos. De modo semelhante, na engenharia
de software, o desenvolvimento de um sistema exige a participacdo de
programadores, testadores e analistas de qualidade em diferentes etapas. Se uma
falha critica identificada nos testes exigir ajustes no cédigo, mas os desenvolvedores
ja tiverem sido realocados para outras tarefas, a falta de flexibilidade no
escalonamento podera gerar atrasos significativos na entrega do produto.

A complexidade da alocagdo de recursos intensifica-se ainda mais

quando ha multiplos projetos concorrendo pelos mesmos recursos compartilhados
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dentro de um portfélio. A necessidade de balancear a distribuicdo eficiente desses
recursos exige um planejamento detalhado para evitar gargalos operacionais. A
Figura 1 ilustra um cenario tipico no qual trés projetos interligados compartilham os
mesmos recursos ao longo das sprints. Esse diagrama destaca como as restricoes
de recursos podem criar conflitos de prioridade entre atividades, exigindo técnicas
avancgadas de escalonamento para garantir a conclusao dos projetos sem atrasos

excessivos.

Figura 1 — Diagrama de rede integrado de 3 projetos de um portfélio
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Fonte: (Adaptado de Negreiros e Barbosa, 2013).

Diante desses desafios, torna-se evidente que as estratégias tradicionais
de escalonamento ndo sio suficientes para lidar com ambientes dindmicos e
interdependentes. Métodos mais avangados, como heuristicas e metaheuristicas,
surgem como alternativas promissoras, proporcionando maior flexibilidade na
alocacédo de recursos e aprimorando a previsibilidade das entregas. Assim, este
estudo investiga como a modelagem matematica e as abordagens computacionais
avangadas podem contribuir para um escalonamento eficiente, otimizando tempo,

custo e qualidade.
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1.3.1 Formulagao Matematica do Problema

O RCPSP é um problema classico de otimizagdo combinatéria, no qual se
busca minimizar o tempo total de execugcdo de um projeto (makespan), garantindo
que todas as restricdes de precedéncia e disponibilidade de recursos sejam
respeitadas. Esse problema pode ser modelado matematicamente da seguinte
forma:

Seja um projeto composto por um conjunto de atividades N = {1,2,...,n},
onde cada atividade i possui um tempo de duragao d;, e requer uma quantidade
especifica de recursos r;;, com k representando os diferentes tipos de recursos
disponiveis. A alocagdo dos recursos deve respeitar a capacidade limitada Ry,

disponivel para cada unidade de tempo.

Restricdes do problema:

1. Precedéncia entre atividades:
Algumas atividades possuem relagdes de dependéncia, ou seja, uma

atividade j sé pode iniciar apds a conclusao da atividade i, conforme expresso por:
Sj =8+ d;, v(i,j)EP

onde S; representa o tempo de inicio da atividade i e P é o conjunto de

pares de atividades com restricbes de precedéncia.

2. Capacidade dos Recursos:
Em qualquer instante t, a soma dos recursos alocados as atividades em

execucao nao pode exceder a capacidade total disponivel:

Z ri,k . xi‘t < Rk,Vk, vVt
IEN

onde x;, € uma variavel binaria que assume o valor 1 se a atividade i

estiver no tempo t, e 0 caso contrario.

3. Obijetivo de otimizagéo:
O objetivo principal do RCPSP é minimizar o tempo total de conclusao do

projeto (makespan):

mmnile(}vx(Si +d;)
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As dificuldades na resolugdo do RCPSP decorrem da sua complexidade
combinatoria, pois 0 numero de possiveis cronogramas cresce exponencialmente
conforme aumenta o numero de atividades e restricbes. Assim, métodos exatos
como branch-and-bound s&o inviaveis para instancias grandes, e abordagens
heuristicas e metaheuristicas sdo frequentemente utilizadas para encontrar solugoes

préximas do 6timo de forma eficiente.

1.3.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € investigar e analisar abordagens
matematicas e computacionais para o escalonamento de projetos sujeitos a
restricdes de recursos, por meio da revisdo e comparagao de modelos existentes,
examinando suas contribuicbes para a alocacao eficiente de recursos escassos e a
mitigacéo de impactos negativos, como atrasos e sobrecarga operacional.

Para alcancar esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e Caracterizar o problema RCPSP, identificando suas variantes e os
principais desafios enfrentados na alocagdo de recursos em projetos
complexos;

¢ Analisar os métodos tradicionais de escalonamento, como PERT e CPM,
destacando suas limitagdes diante de ambientes dinamicos e sujeitos a
incertezas;

e Investigar heuristicas e metaheuristicas aplicadas ao RCPSP, avaliando
seu desempenho e aplicabilidade pratica em diferentes cenarios;

e Examinar abordagens de aprendizado de maquina e algoritmos hibridos
no contexto do RCPSP, avaliando sua evolugdo na literatura e seu
potencial para aprimorar a eficiéncia na resolugao do problema;

e Sistematizar diretrizes para a aplicacdo dessas abordagens, fornecendo
recomendacgdes para gestores e pesquisadores que enfrentam desafios

recorrentes na alocacao de recursos.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos. No Capitulo 2, sao
apresentados os fundamentos tedricos do escalonamento de projetos com restricbes
de recursos, abordando desde métodos tradicionais (PERT e CPM) até heuristicas,
metaheuristicas e tendéncias emergentes, como a aplicagdo de aprendizado de
maquina.

O Capitulo 3 descreve a metodologia da pesquisa, incluindo a reviséo
sistematica da literatura, os critérios de selecdo dos estudos analisados e os
métodos empregados para comparar diferentes técnicas de escalonamento.

No Capitulo 4, sdo discutidos os principais achados da pesquisa,
comparando abordagens e avaliando suas vantagens e limitagbes no contexto do
RCPSP.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes, ressaltando as
contribuicbes tedricas e praticas do estudo, além de apontar limitacbes e diregbes

para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTOS DO ESCALONAMENTO DE PROJETOS E REVISAO DA
LITERATURA

O presente capitulo estabelece os conceitos fundamentais e o
embasamento tedrico necessarios para compreender o problema de pesquisa. A
fundamentacdo tedrica desempenha um papel essencial na construgdo do
conhecimento sobre escalonamento de projetos com restricdbes de recursos,

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

2.1 Introdugao a Fundamentacao Teérica

O escalonamento de projetos com restricbes de recursos € amplamente
estudado na literatura de otimizagdo combinatoria e gestdo de projetos. Esse tema
tornou-se particularmente relevante diante do cenario atual, no qual a eficiéncia na
alocacéao de recursos e o cumprimento de prazos representam desafios constantes,
tanto no setor privado quanto na administragao publica. A alocagao inadequada de
recursos pode comprometer cronogramas, gerar custos adicionais e impactar a
qualidade das entregas. Dessa forma, compreender as metodologias e técnicas
disponiveis € fundamental para aprimorar a previsibilidade e a eficiéncia dos

processos de gestao.

A modelagem matematica desempenha um papel crucial na resolugao
desse problema, oferecendo ferramentas para a constru¢cdo de cronogramas
otimizados e adaptaveis as restricbes existentes. No contexto brasileiro, observa-se
uma crescente adogcao de metodologias ageis e hibridas, que buscam alinhar-se as
demandas de um ambiente empresarial dindmico e tecnoldgico (Kerbes et al., 2023).
Por outro lado, a administragdo publica enfrenta desafios especificos, como a
aquisicao de ferramentas de gestdo, a comunicagao eficaz e a adaptacéo a cultura
organizacional (Lira e Lima, 2024), tornando o escalonamento de projetos uma
questao estratégica para garantir eficiéncia e transparéncia na execucgao de politicas

publicas.

A complexidade do escalonamento se reflete em diferentes areas, desde
projetos de infraestrutura de grande porte (Pinto e Teixeira, 2016) até iniciativas

urbanas voltadas a mobilidade e uso racional de recursos publicos (Paranaiba e
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Bulhdes, 2021).

Além das aplicagdes praticas, o estudo do escalonamento de projetos
fundamenta-se em modelos tedricos como o RCPSP, que estende as abordagens
classicas de anadlise de rede, como CPM e PERT, para cenarios com recursos
limitados. Para a resolucdo do RCPSP, diversas heuristicas e metaheuristicas tém
sido desenvolvidas, destacando-se algoritmos como a Busca Tabu, que s&o
amplamente utilizados para encontrar solucdes eficientes que equilibram tempo,

custo e disponibilidade de recursos (Tchao, 2007).

Assim, este capitulo explora os principais conceitos, metodologias e
aplicagbes do escalonamento de projetos, abordando desde os fundamentos da
gestdo de projetos e restricbes de recursos até a modelagem matematica e as
heuristicas aplicadas a solugao do RCPSP. A estrutura do capitulo esta organizada

da seguinte forma:

Segao 2.2 — Apresenta os fundamentos da gestdo de projetos e os

desafios impostos pelas restricbes de recursos.

Secdao 2.3 - Explora a modelagem matematica aplicada ao

escalonamento de projetos, discutindo abordagens deterministicas e estocasticas.

Secdao 2.4 — Analisa os métodos de solugdgo do RCPSP, incluindo
heuristicas baseadas em regras de prioridade, metaheuristicas e algoritmos

avancgados.

Secao 2.5 — Revisa estudos de caso apresentados na literatura sobre o
escalonamento de projetos em setores como construgdo civil, engenharia de
software e manufatura, destacando os resultados obtidos com a aplicagdo de

técnicas computacionais.

Secao 2.6 — Apresenta as consideragoes finais do capitulo, sintetizando
os principais achados sobre o RCPSP e introduzindo a metodologia de revisao

sistematica que sera detalhada no capitulo seguinte.

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

relevancia do escalonamento em diferentes contextos organizacionais.
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2.2 Conceitos Fundamentais de Escalonamento de Projetos

2.2.1 Defini¢dao e Caracterizagao

O escalonamento de projetos € um processo essencial na gestdo de
projetos, responsavel por organizar e sequenciar atividades ao longo do tempo,
garantindo que os objetivos sejam atingidos dentro dos prazos e das restricoes de
recursos. A forma como o escalonamento € realizado pode variar conforme a
disponibilidade dos recursos, podendo ser classificado em duas categorias

principais:

e Escalonamento com recursos ilimitados: ocorre quando nao ha restricoes
quanto a quantidade de trabalhadores, materiais ou equipamentos
disponiveis. Nesse cenario, as atividades podem ser distribuidas de forma
otimizada com base apenas em suas duragdes e relagdes de
precedéncia, representando o modelo mais fundamental do

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

e Escalonamento com restricdbes de recursos: trata-se de um dos desafios
mais complexos no gerenciamento de projetos, em que a alocagdo das
atividades deve respeitar limitagbes de recursos, como or¢camento, mao
de obra qualificada e disponibilidade de equipamentos. Esse tipo de
escalonamento exige abordagens avangadas, como heuristicas e
metaheuristicas, para encontrar solugdes viaveis e eficientes (Hartmann e
Briskorn, 2010; Sprecher et al., 1997). Estudos recentes, como o de
Goncharov (2025), apontam o uso de algoritmos hibridos que combinam

estratégias evolutivas e busca local para otimizar a resolu¢do do RCPSP.

2.2.2 Importancia do Escalonamento na Gestao de Projetos

O escalonamento eficaz impacta diretamente a eficiéncia organizacional e
pode determinar o sucesso dos projetos. Entre os principais beneficios de um

escalonamento bem planejado, destacam-se:

¢ Reducgado de custos: a otimizacdo no uso de recursos evita desperdicios

financeiros e operacionais, permitindo que os projetos sejam concluidos
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dentro do orgamento previsto (Schutt et al., 2012);

¢ Robustez na alocagdo de recursos: estratégias de escalonamento sob
incerteza buscam melhorar a confiabilidade do cronograma, reduzindo o
impacto de gargalos e interrupgdes 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 analise de risco,
como Value at Risk, permitem decis6es mais robustas e eficazes quanto a

alocacéao de recursos e cumprimento de prazos;

e Cumprimento de prazos: a organizagdo estruturada das atividades
minimiza atrasos e garante que as entregas sejam realizadas conforme o

planejamento (Tormos e Lova, 2001).

Além desses beneficios, a aplicagdo de técnicas avancadas de
escalonamento permite que empresas e instituicdes adaptem seus projetos as
mudangas no ambiente de negdcios, otimizando processos e tornando a execugao

mais estratégica e eficiente.

2.2.3 Classificagcao dos Problemas de Escalonamento

Os problemas de escalonamento podem ser categorizados de diversas
maneiras, dependendo de seus objetivos e da natureza das restricbes envolvidas.

As principais classificagdes incluem:

e Deterministicos vs. Estocasticos: problemas deterministicos assumem
que os tempos de execucao das atividades sdo conhecidos com precisao,
enquanto os estocasticos consideram incertezas e variabilidades nos
prazos e na disponibilidade de recursos (Demeulemeester e Herroelen,
2002). Modelos estocasticos sdo amplamente utilizados para prever
cenarios realistas e lidar com imprevistos, sendo fundamentais em

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

¢ Mono-objetivo vs. Multiobjetivo: alguns problemas buscam otimizar um
unico critério, como a minimizagdo do makespan (tempo total de
execugao do projeto), enquanto outros envolvem multiplos objetivos,

como a redugdo simultdnea de custos, o aumento da qualidade e a
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maximizacgao da satisfacdo do cliente (Debels e Vanhoucke, 2007).

2.2.4 Métodos para a Solugcao do RCPSP

Além dessas classificacbes, diversos métodos tém sido propostos na

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

2.2.4.1 Heuristicas e Metaheuristicas:

Os métodos heuristicos e metaheuristicos sdo amplamente utilizados na

solugdo do RCPSP, principalmente para instancias de grande porte. Destacam-se:

e Busca Tabu: técnica baseada na exploragdo de solugdes vizinhas,
evitando ciclos repetitivos e melhorando a convergéncia para solugdes
otimizadas. Embora nao aplicada diretamente, &€ mencionada por
Hartmann (1998) como uma abordagem relevante entre as heuristicas

comparadas.

e Algoritmos Genéticos: inspirados na evolugdo natural, esses métodos
aplicam operadores genéticos, como crossover e mutagao, para encontrar
solugdes robustas para problemas de escalonamento (Gongalves et al.,
2005). Estudos indicam que a introdugédo de operadores de crossover
adaptativos pode melhorar significativamente a qualidade das solugdes
obtidas (Zhang et al., 2007).

e Otimizacao por Enxame de Particulas e Colénia de Formigas: abordagens
baseadas em inteligéncia coletiva, frequentemente aplicadas para
otimizar o escalonamento de projetos e melhorar a alocagdo de recursos
(Merkle et al., 2002).

2.2.4.2 Programacgé&o por Restricbes

A programagao por restricbes € uma técnica que modela o RCPSP como
um conjunto de restricdes a serem satisfeitas, permitindo uma solugéo estruturada e
precisa. Essa abordagem tem sido aplicada com sucesso em projetos industriais e

de tecnologia, otimizando a alocagcdo de recursos (Laborie, 2005). Exemplos
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incluem:

¢ Modelos de programacgao por restrigcdes utilizados para escalonamento de

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

e Aplicagbes recentes que analisam precedéncias generalizadas em

projetos complexos (Azevedo, 2017).

2.2.4.3 Integragdo com Inteligéncia Atrtificial

O avancgo da inteligéncia artificial tem impulsionado novas abordagens
para o escalonamento de projetos. Modelos baseados em aprendizado de maquina
estdo sendo integrados a heuristicas e metaheuristicas para aprimorar a eficiéncia e
a adaptabilidade dos algoritmos, conforme mapeado por Bahroun et al. (2023), em
uma revisao sistematica e bibliométrica sobre aplicagdes de IA no RCPSP e

variantes. Essas técnicas permitem:

e Ajustes dindmicos na alocagdo de recursos conforme mudangas no

ambiente do projeto;

e Predicdo de gargalos operacionais e otimizagdo de cronogramas com

base em padrdes historicos.

2.3 Métodos Tradicionais de Escalonamento

A gestéao eficiente do tempo em projetos € um dos fatores mais criticos
para seu sucesso, especialmente quando ha restricbes 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 sao
amplamente utilizados para estruturar a execugao de projetos, proporcionando maior

controle sobre os cronogramas e auxiliando na previséo de prazos.

No entanto, apesar de sua popularidade e aplicabilidade, essas
abordagens apresentam limitacbes significativas quando se trata da alocacao
eficiente de recursos escassos. O CPM e o PERT assumem, em grande parte, que
OS recursos necessarios para a execucao das atividades estdo sempre disponiveis,

0 que nem sempre reflete a realidade dos projetos. Essa limitagdo levou ao
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desenvolvimento de técnicas mais sofisticadas, como modelagem matematica e
heuristicas computacionais, que permitem um tratamento mais eficiente das
restricdes de recursos, proporcionando solugcbes mais realistas e adaptaveis aos

desafios da gestao de projetos.

2.3.1 Critical Path Method (CPM)

O CPM foi desenvolvido na década de 1950 pela DuPont Corporation
para otimizar cronogramas de produgdo industrial. Seu principio central consiste na
identificacdo do caminho critico dentro de um conjunto de atividades
interdependentes, ou seja, a sequéncia de tarefas que determina o menor tempo
necessario para a conclusao 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 notagao Activity-on-Node (AON), comum na aplicagao
do CPM.

Figura 2 — Exemplo de Diagrama de Rede CPM (Notagdo AON) com

caminho critico destacado em vermelho

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No diagrama da Figura 2, os circulos (n6s) representam as atividades do
projeto (A a J) e os numeros dentro deles indicam suas respectivas duragdes (por
exemplo, a atividade A tem duragéo 5, a atividade B tem duragao 8, etc.). As setas
mostram as relagbes de precedéncia necessarias entre as atividades. Através da
analise das dependéncias e duragdes (realizando os calculos de tempo de inicio/fim
mais cedo e mais tarde), identifica-se o caminho critico como a sequéncia A-B-D-F-

H-1-J, destacada em vermelho. Este é o caminho mais longo através da rede,



27

determinando a duracgdo total minima do projeto, que neste exemplo é de 39
unidades de tempo. Atividades que pertencem a este caminho (A, B, D, F, H, |, J)
sao ditas criticas, pois qualquer atraso na sua execug¢ao impactara diretamente o
prazo final do projeto. Atividades fora do caminho critico (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 identificacdo inequivoca das tarefas criticas
(como as do caminho A-B-D-F-H-I-J na Figura 2) que nao 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
construcdo civil, manufatura, engenharia e tecnologia da informagdo, onde a

previsibilidade do cronograma € essencial.

No entanto, uma limitagao significativa do CPM é que ele n&o considera
restricbes de recursos. O método assume que todos os insumos necessarios (mao
de obra, materiais e equipamentos) estdo sempre disponiveis no momento em que
as atividades precisam ser iniciadas. Na pratica, essa suposicdo raramente se
verifica, pois projetos frequentemente competem por recursos limitados. Em
ambientes dinamicos, onde ha necessidade de priorizagao de atividades de acordo
com a disponibilidade de recursos, o CPM pode gerar cronogramas inviaveis sem

ajustes adicionais.

2.3.2 Program Evaluation and Review Technique (PERT)

O PERT, desenvolvido pela Marinha dos Estados Unidos no final da
década de 1950, foi concebido para lidar com projetos caracterizados por um alto
grau de incerteza, como o desenvolvimento de novos sistemas de armamento.
Diferentemente do CPM, que utiliza uma unica estimativa de tempo para cada
atividade, o PERT adota uma abordagem probabilistica, modelando as durag¢des das

tarefas com base em trés estimativas:

e Tempo otimista (T,): a menor duracdo possivel para a conclusdo da

atividade;
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e Tempo mais provavel (T,,): o tempo estimado considerando condigdes

normais de execucgao;

e Tempo pessimista (T,): a maior duragdo esperada, considerando

eventuais atrasos e imprevistos.

O tempo esperado (Te) para cada atividade é calculado com a seguinte

féormula:

T, + 4Ty + T,
e: 6

Essa abordagem probabilistica permite uma previsdo mais realista dos
prazos do projeto, sendo particularmente utii em areas como pesquisa e
desenvolvimento, inovacgao tecnoldgica e engenharia de software, onde ha uma alta

variabilidade nas estimativas de duragao das atividades.

Embora o PERT seja uma ferramenta poderosa para lidar com incertezas,
ele também nao considera restricbes de recursos, assumindo que todos os insumos
estarado disponiveis sempre que uma atividade for iniciada. Essa limitacao reduz sua
aplicabilidade em projetos nos quais a gestéo eficiente de recursos é um fator critico

para o0 sucesso.

2.3.3 Modelagem Matematica no Escalonamento de Projetos

Diante das limitagdes do CPM e do PERT na consideracao de restricdes
de recursos, a modelagem matematica tornou-se uma ferramenta fundamental para
0 escalonamento de projetos, proporcionando uma abordagem mais realista e
eficiente para a alocacdo de recursos escassos. Esse campo de estudo tem
evoluido significativamente nas ultimas décadas, impulsionado pela necessidade de

otimizar a distribuicdo de recursos em projetos de alta complexidade.

A modelagem matematica no escalonamento de projetos envolve a
formulagdo de problemas de otimizagdo, nos quais se busca encontrar a melhor
forma de alocar atividades e recursos, respeitando restricbes de precedéncia e
disponibilidade. Segundo Vieira et al. (2017), a utilizacdo de modelos matematicos
permite que decisdes sejam tomadas de forma fundamentada, utilizando dados

quantitativos para prever impactos e ajustar estratégias.
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Um dos principais desafios da modelagem matematica no escalonamento
de projetos € a necessidade de lidar com multiplas restrigdes simultaneamente.
Como apontam Ribeiro (2024) e Ferreira et al. (2016), a integracdo de técnicas
matematicas com algoritmos heuristicos tem demonstrado grande eficacia na
resolugao desses problemas, permitindo encontrar solugbes proximas do 6timo em

um tempo computacional viavel.

Além disso, a crescente disponibilidade de dados e o avango das
ferramentas computacionais tém impulsionado o uso de técnicas mais sofisticadas,
como aprendizado de maquina e inteligéncia artificial, no escalonamento de projetos.
Segundo Taboada et al. (2023), essas tecnologias sdo Uteis para aprimorar 0s
dominios de desempenho de planejamento, medigdo e incerteza, fornecendo
capacidades promissoras de previsdo e tomada de decisdo, tornando a gestdo de

projetos mais dinamica e eficiente.

2.3.4 Resumo Critico

Os métodos tradicionais de escalonamento, CPM e PERT, representam
marcos no gerenciamento de projetos e continuam sendo amplamente utilizados
para a organizagao e o planejamento de cronogramas. No entanto, conforme
discutido nas sec¢des anteriores, apresentam limitagdes importantes quando se trata

da alocacao eficiente de recursos em cenarios realistas.

Diante dessas limitagdes, a modelagem matematica emergiu como uma
abordagem mais robusta e adaptavel, permitindo a otimizagcdo da alocacdo de
recursos e a minimizagado do tempo de execugao dos projetos. Ao integrar técnicas
de otimizagao e algoritmos heuristicos, os gestores conseguem planejar de maneira
mais realista, levando em consideragdo a escassez de insumos e as restricdes

operacionais.

Nos proximos capitulos, serdo exploradas técnicas computacionais
avancgadas, incluindo heuristicas e metaheuristicas, amplamente aplicadas na
resolucdo do Problema de Programacao de Projetos com Restricdo de Recursos.
Esses métodos representam um avanco significativo em relagédo ao CPM e ao PERT,
oferecendo solugdes mais eficazes para projetos que operam sob condigbes reais

de restricao de recursos.
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2.4 Técnicas Computacionais para Escalonamento

A crescente complexidade dos projetos e a necessidade de alocar
recursos de forma eficiente motivaram o desenvolvimento de métodos
computacionais mais avangados para o escalonamento. Esses métodos integram
algoritmos de otimizacdo ao planejamento de atividades, permitindo solu¢gées mais

realistas e eficazes.
De modo geral, podem ser classificados em duas grandes categorias:

e Heuristicas basicas: fornecem solugdes rapidas e computacionalmente

leves, embora possam nao ser as mais proximas do 6timo;

e Metaheuristicas avangadas: aplicam modelos mais sofisticados,
equilibrando exploragcdo e intensificacdo para encontrar solucdes

proximas do 6timo global.

Ao longo das ultimas décadas, surgiram aplicagbes variadas dessas
técnicas em contextos organizacionais complexos, especialmente em ambientes
com alta demanda por decisdes rapidas e eficazes na alocacdo de recursos. A

seguir, exploramos essas abordagens em maior detalhe.

2.4.1 Heuristicas Basicas

As heuristicas basicas sao regras de decisdo simples que ajudam a
encontrar rapidamente solucdes viaveis para problemas de escalonamento. Embora
nao garantam a solugdo 6tima, seu baixo custo computacional as torna uteis em
projetos nos quais a velocidade de processamento € mais importante do que a

precisdo absoluta.

2.4.1.1 Regras de Prioridade

As regras de prioridade sdo amplamente aplicadas no Problema de
Programacao de Projetos com Restricdo de Recursos, determinando a ordem de

execucao das atividades com base em critérios especificos, tais como:

e Menor tempo de duragdo: atividades mais curtas sao escalonadas

primeiro;
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e Maior prioridade de recurso: tarefas que utilizam recursos mais escassos

tém preferéncia;

e Menor folga no cronograma: atividades com menor margem de atraso sao

priorizadas.

Segundo Chen et al. (2018), heuristicas baseadas em regras de
prioridade s&o uteis para reduzir o tempo de busca por solugdes viaveis, sendo

frequentemente utilizadas como ponto de partida para algoritmos mais avangados.

2.4.1.2 Algoritmos Gulosos

Os algoritmos gulosos constituem uma classe de heuristicas que
constroem solugdes de forma iterativa, selecionando sempre a opgao que parece
mais promissora no momento. No entanto, essa abordagem pode levar a solugdes

subdtimas, pois ndo considera impactos de decisdes futuras.

Gao et al. (2024) desenvolveram uma matheuristica baseada no algoritmo
guloso iterativo, aplicada a uma versao complexa do RCPSP com multiplos modos
de execugao e incertezas na duracdo das atividades. A abordagem demonstrou alta
eficacia na obtencao de solugdes robustas, otimizando a alocagdao de recursos e

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

Embora sejam técnicas eficientes para problemas de pequena escala,
heuristicas basicas apresentam limitagbes em projetos complexos, nos quais a
interacado entre atividades e recursos pode gerar cenarios inesperados. Para lidar
com essas limitagcdes, sdo necessarias abordagens mais sofisticadas, como as

metaheuristicas, que serdo discutidas na préxima secao.

2.4.2 Metaheuristicas Avancadas

As metaheuristicas sdo algoritmos de otimizacdo que utilizam principios
inspirados na natureza ou em modelos matematicos para buscar solug¢des proximas
do 6timo global. Essas técnicas sao especialmente uteis para problemas NP-hard
(uma classe de problemas de otimizagao para os quais ndo se conhece algoritmos
eficientes para encontrar a solugao 6tima), como o RCPSP, nos quais o numero de

combinagdes possiveis cresce exponencialmente com o aumento do numero de
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atividades e restricdes.

Conforme ja apresentado na segéo 2.2.4.1, diferentes metaheuristicas
vém sendo aplicadas a resolugcdo do RCPSP, especialmente em cenarios de alta
complexidade e grande numero de atividades. Nesta sec¢éo, opta-se por aprofundar
a analise de trés abordagens amplamente referenciadas na literatura: algoritmos
genéticos (GA), busca tabu e otimizag&o por enxame de particulas (PSO). A escolha
recai sobre essas técnicas ndo apenas pela frequéncia 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 memdéria adaptativa, e o PSO se inspira no comportamento coletivo de
populagdes. Além disso, essas abordagens sdo amplamente aplicadas em contextos
diversos, como engenharia, software e manufatura, e frequentemente servem de
base para modelos hibridos, o que reforca sua relevancia na resolugdo de

problemas complexos de escalonamento com restricdes de recursos.

2.4.2.1 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo metaheuristicas que simulam o
processo de evolugao bioldgica, aplicando operadores como selegao, recombinacao
(crossover) e mutacdo para otimizar solugbes para problemas complexos. No
contexto do escalonamento de projetos, cada cronograma possivel pode ser
representado como um "individuo" (cromossomo) dentro de uma populagdo. Esta
populagdo evolui ao longo de sucessivas geragdes, onde as solugdes de maior
qualidade tém maior probabilidade de gerar descendentes, até que um critério de

parada predefinido seja atingido.
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Figura 3 — Fluxograma de um Algoritmo Genético
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 3 ilustra o fluxograma de um Algoritmo Genético candnico, que
opera por meio de um ciclo evolutivo para refinar uma populagcdo de solugdes. O
processo inicia-se com a geragao e avaliacdo de uma populacdo inicial. A cada
geracao subsequente, o algoritmo primeiro verifica se um critério de parada foi

atingido, como o numero de geragdes. Caso negativo, aplica-se o elitismo para
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preservar as melhores solugdes, seguido pelos operadores de selegao,
recombinacao (crossover) e mutagao para formar uma nova populagdo. Esta nova
geragado é entdo reavaliada, dando continuidade ao ciclo até a convergéncia e o

retorno da melhor solugédo encontrada.

Shuvo et al. (2021) desenvolveram um algoritmo genético hibrido para o
escalonamento de projetos com restricado de recursos. Os resultados demonstraram
uma redugao significativa do makespan, evidenciando a eficacia da abordagem na

otimizacdo do escalonamento sob restricdes de recursos.

2.4.2.2 Busca Tabu

A busca tabu é uma técnica de otimizacdo baseada em memoria
adaptativa, projetada para evitar a repeticdo de solugbes ja exploradas e permitir
que o algoritmo escape de minimos locais. Essa metaheuristica tem sido
amplamente reconhecida como uma abordagem eficaz na resolugdo de problemas
complexos de escalonamento com restricdes 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 flexiveis, Ma et al. (2023) desenvolveram um algoritmo baseado em Busca
Tabu. Os experimentos demonstraram que a abordagem heuristica foi
significativamente mais eficiente que os métodos exatos para instancias de grande
porte, resultando em melhorias na robustez do cronograma e na qualidade das

solucdes geradas em um menor tempo de processamento.

2.4.2.3 Particle Swarm Optimization (PSO)

PSO é um método de otimizacéo inspirado no comportamento coletivo de
grupos, como bandos de passaros e cardumes de peixes. Cada solugao potencial
(particula) desloca-se pelo espago de busca, ajustando sua posigdo com base em
experiéncias anteriores € nas melhores solugdes encontradas por outras particulas
do enxame. Esse mecanismo permite uma exploracao eficiente do espaco de

solugdes, equilibrando exploragao global e refinamento local.
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Figura 4 — Representacao grafica do movimento das particulas no algoritmo

PSO em busca da solugao 6tima

Iteration 1 Iteration 25

Iteration 50 Iteration 75
Fonte: Adaptado de Wahab, Nefti-Meziani e Atyabi (2015).

A Figura 4 ilustra visualmente o comportamento convergente do enxame
ao longo das iteragdes do algoritmo PSO. Nota-se que as particulas (pontos azuis),
que iniciam dispersas no espaco de busca (lteracdo 1), tendem a se agrupar
progressivamente em torno da melhor solugdo global encontrada até o momento
(gBest, ponto vermelho), como pode ser observado nas lteragdes 25, 50 e 75. Isso
demonstra graficamente o processo de exploragéo e intensificagado caracteristico do

PSO na busca pela solugao 6tima.

Kumar e Vidyarthi (2016) aplicaram a PSO adaptativa combinada com
heuristicas baseadas em regras de prioridade, otimizando projetos sujeitos a
flutuagbes na disponibilidade de recursos. Os resultados demonstraram melhorias

na adaptagao dos cronogramas e na eficiéncia da alocagao de recursos.
2.4.3 Comparacgao entre Métodos Heuristicos e Metaheuristicos

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as principais abordagens
heuristicas e metaheuristicas, destacando suas vantagens, desvantagens e

aplicagdes, com base em estudos recentes.
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Tabela 1 - Comparagdao entre Métodos Heuristicos e Metaheuristicos no

Escalonamento de Projetos

Método Tipo Vantagens Desvantagens Aplicagbes Referéncias
Regras de Heuristica Simples e Pode gerar Projetos de Chen et al.
Prioridade rapida solugdes baixa (2018)

subdtimas complexidade
Algoritmos Heuristica Facil N&o considera Planejamento Issa et al.
Gulosos implementacao efeitos futuros de curto (2023)
prazo
Algoritmos  Metaheuristica Explora Alto custo Escalonamento Shuvo et al.
Genéticos multiplas computacional de projetos com  (2021)
solucdes restricdes de
recursos
Busca Metaheuristica Evita minimos  Dependente Otimizagao Ma et al.
Tabu locais de parametros de (2023)
cronogramas
PSO Metaheuristica Boa Sensivel a Projetos Kumar e
adaptacéao a escolha de dindmicos Vidyarthi
mudancgas parametros (2016)

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2018), Issa et al. (2023), Shuvo et al. (2021), Ma et al. (2023) e
Kumar e Vidyarthi (2016).

2.4.4 Consideragées Finais

A crescente complexidade dos projetos modernos demanda métodos
computacionais avancados para realizar o escalonamento de maneira eficiente.
Enquanto as heuristicas basicas fornecem solugdes rapidas e computacionalmente
leves, as metaheuristicas avancadas sdo mais robustas e eficazes na busca por

solugdes proximas do 6timo global.

Estudos recentes, como os de Shuvo et al. (2021) e Kumar e Vidyarthi
(2016), demonstram que a combinacao de diferentes metaheuristicas pode resultar
em solugdes ainda mais eficientes para o RCPSP, proporcionando um bom equilibrio

entre a eficiéncia computacional e a qualidade das solugdes obtidas.

A continua evolucado dessas abordagens, somada ao desenvolvimento de
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novos modelos hibridos, sugere um futuro promissor para a aplicagdo de técnicas
computacionais na otimizagdo de cronogramas de projetos sujeitos a restricdes de

recursos.

2.5 Aplicagoes do Escalonamento de Projetos

Nos capitulos anteriores, foram discutidas as principais técnicas
computacionais aplicadas a resolugao de problemas de escalonamento de projetos,
incluindo heuristicas, metaheuristicas e modelos matematicos avancados. No
entanto, a aplicabilidade dessas técnicas abrange diversos setores, nos quais a
alocagao eficiente de recursos € o cumprimento de prazos representam desafios

recorrentes.

O escalonamento de projetos € amplamente aplicado em setores
industriais e tecnoldgicos, como a construgéo civil, a engenharia de software e a
manufatura, onde diferentes abordagens sdo empregadas para otimizar a execugao
de atividades, reduzir custos e aumentar a produtividade. A seguir, exploram-se

exemplos praticos da aplicagdo dessas metodologias.

2.5.1 Construcgao Civil: Planejamento de Obras e Alocagcao de Mao de Obra

No setor da construgdo civil, o escalonamento de projetos desempenha
um papel fundamental na garantia da entrega dentro do prazo e na utilizagao
eficiente dos recursos disponiveis. O planejamento de obras envolve diversas
atividades interdependentes, como fundacdo, alvenaria, instalacoes elétricas e
hidraulicas, acabamento e paisagismo. Cada uma dessas etapas demanda
diferentes tipos de recursos, incluindo mao de obra qualificada, materiais e

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

A literatura sobre o tema, conforme revisado por Vieira et al. (2017),
mostra que a aplicacdo de heuristicas baseadas em regras de prioridade tem sido
amplamente utilizada para ordenar a execucado das atividades, priorizando tarefas
criticas e minimizando atrasos. Além disso, métodos estocasticos, como o PERT,
permitem considerar a incerteza na duragdo das atividades, proporcionando

previsdes mais realistas sobre os cronogramas.
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Estudos de caso na literatura demonstram a eficacia de modelos de
otimizacao no escalonamento de grandes empreendimentos. Monteiro (2018), por
exemplo, aplicou um modelo de programacéo linear inteira mista para minimizar o
tempo total de execugdo de um projeto na constru¢do civil, considerando multiplos
modos e restricbes de recursos. Os resultados indicaram uma reducéao significativa
nos atrasos, evidenciando a superioridade das abordagens baseadas em otimizagao

matematica.

2.5.2 Engenharia de Software: Organizagdo de Sprints e Alocagdo de

Desenvolvedores

No desenvolvimento de software, o escalonamento de atividades
desempenha um papel fundamental na entrega pontual de produtos, especialmente
em ambientes baseados em metodologias ageis, 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 alocagdo eficiente dos
desenvolvedores, levando em conta suas especialidades e a complexidade das

tarefas atribuidas.

Diferentes heuristicas sdao empregadas para otimizar esse processo.
Abordagens como heuristicas gulosas sao 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 tém sido aplicadas para
refinar a alocacdo de tarefas e minimizar tempos ociosos, como demonstrado por
Téllez et al. (2018) no contexto de balanceamento de carga e tarefas em ambientes

computacionais dinadmicos.

A utilizagado de metaheuristicas, como o PSO, tem demonstrado eficiéncia
na otimizagdo de aspectos cruciais do desenvolvimento de software. Em um estudo
de Alanis-Tamez et al. (2020), um algoritmo PSO foi aplicado para otimizar os
parametros de equagbes de regressao estatistica (SRE, do inglés Statistical
Regression Equations) na previsao do esfor¢o de desenvolvimento de software. O
modelo proposto resultou em maior precisao na previsdo do esforco em diversos

conjuntos de dados, o que realga o potencial das metaheuristicas para aprimorar o
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planejamento e orgamento no desenvolvimento de software.

2.5.3 Manufatura e Industria: Planejamento de Producdo e Logistica de

Suprimentos

Na manufatura e industria, o escalonamento de projetos desempenha um
papel fundamental na eficiéncia da linha de producdo e no gerenciamento da cadeia
de suprimentos. A complexidade desse processo reside na necessidade de
coordenar diversas maquinas, operadores e insumos, evitando gargalos produtivos e

otimizando a utilizagc&do dos recursos.

Modelos deterministicos, como o CPM, sdao amplamente empregados
para estruturar processos produtivos e identificar atividades criticas que determinam
a duracao total da producgao, especialmente em ambientes com recursos renovaveis
e disponibilidade fixa ao longo do tempo (Watermeyer; Zimmermann, 2023). No
entanto, a incerteza inerente a disponibilidade de insumos e ao tempo de
processamento faz com que métodos estocasticos 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 a busca local demonstrou ganhos significativos na otimizacao do uso de
recursos em projetos industriais com capacidade flexivel, permitindo o
balanceamento entre aumento de produtividade e controle de custos via horas
extras. A abordagem possibilitou analises mais realistas de trade-offs entre tempo de
entrega e custo operacional, reforcando sua aplicabilidade em ambientes produtivos

complexos.

Na logistica de suprimentos, a aplicagdo de programagao por restricdes
tem se mostrado eficaz na coordenacéao do transporte de insumos. Segundo Oliveira
(2019), a integragcdo de modelos estocasticos no planejamento logistico permite
prever atrasos, ajustar cronogramas dinamicamente e garantir que a produgdo nao

seja interrompida por falta de materiais.

2.5.4 Conclusao sobre Aplicagées do Escalonamento

A analise das aplicagbes do escalonamento de projetos nos setores da
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construgcédo civil, engenharia de software e manufatura evidencia que, embora
métodos tradicionais como o CPM e o PERT continuem sendo utilizados, sua
eficacia é frequentemente limitada em contextos que envolvem multiplas restricdes e
elevada variabilidade dos recursos disponiveis. Consequentemente, verifica-se uma
crescente demanda por técnicas computacionais mais avangadas, incluindo
heuristicas, metaheuristicas e programacao por restricbes, capazes de lidar
eficientemente com a complexidade desses cenarios, otimizando processos,

reduzindo custos operacionais e aprimorando a alocagao de recursos.

Nesse sentido, torna-se fundamental aprofundar a compreensdo das
diferentes abordagens metodoldgicas, especialmente aquelas que combinam
técnicas tradicionais com métodos computacionais modernos, promovendo solucdes
mais robustas e adaptativas para os desafios encontrados na gestdo contemporanea

de projetos.

2.6 Consideragoes Finais

O estudo sobre o escalonamento de projetos com restricdes de recursos
abrange diversas metodologias, desde técnicas tradicionais, como o CPM e o PERT,
até abordagens mais avangadas, incluindo heuristicas e metaheuristicas
computacionais. A revisao da literatura realizada neste capitulo permitiu identificar os
principais desafios associados a alocacgao eficiente de recursos, além das solucdes
mais frequentemente adotadas para otimizar cronogramas e aumentar a

previsibilidade na execugao dos projetos.

As técnicas computacionais discutidas demonstraram  ampla
aplicabilidade em diferentes contextos industriais e tecnolégicos que demandam alto
desempenho na coordenagdo de recursos e prazos, ressaltando a importancia do
desenvolvimento continuo de ferramentas mais sofisticadas capazes de lidar com
problemas realistas e dindmicos. Contudo, a diversidade das abordagens existentes
e a rapida evolugdo dessas metodologias indicam a necessidade de estudos
estruturados e embasados na literatura recente, visando consolidar as melhores

praticas e identificar lacunas relevantes para futuras investigacoes.

Nesse contexto, o proximo capitulo (Capitulo 3 — Metodologia)

apresentara a abordagem adotada nesta pesquisa, fundamentada em uma revisao
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bibliografica sistematica. Esse método permitira sintetizar e analisar criticamente os
principais modelos matematicos, algoritmos e estratégias computacionais aplicados
ao RCPSP. Além disso, a revisao sistematica possibilitara identificar as tendéncias
mais recentes da literatura, oferecendo uma base soélida para a discussdo e

comparagao critica das técnicas empregadas na resolugao desse problema.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste estudo sobre
escalonamento de projetos com restricdes de recursos foi baseada em uma revisao
bibliografica sistematica. Essa abordagem permite explorar de forma ampla e critica
a producgao cientifica recente, possibilitando uma analise estruturada dos métodos,
técnicas e resultados aplicados em contextos variados. Além disso, a revisao
sistematica possibilita identificar lacunas no conhecimento, mapear tendéncias e
orientar futuras pesquisas, consolidando-se como ferramenta essencial para a

construgcao de uma base tedrica solida.

O procedimento seguido foi estruturado com base nas diretrizes do
protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Iltems for Systematic Reviews and
Meta-Analyses), que fornece recomendac¢des atualizadas para garantir

transparéncia e reprodutibilidade em revisdes sistematicas (Page et al., 2021).

A Figura 5 detalha o fluxo completo do processo de revisdo, desde a
identificacdo inicial dos estudos nas bases de dados até a inclusdo final dos

trabalhos que compdem a sintese qualitativa desta dissertagao.

Figura 5 — Diagrama de Fluxo da Revisao Sistematica segundo o PRISMA
2020
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3.1 Questao de Pesquisa e Critérios de Elegibilidade

Este estudo tem como objetivo central investigar e analisar abordagens
matematicas e computacionais aplicadas ao RCPSP, com foco na comparacao de
modelos existentes e na avaliagdo de suas contribuicbes para a alocacéo eficiente
de recursos escassos, mitigando atrasos e sobrecargas operacionais. Para isso, foi
conduzida uma revisdo bibliografica sistematica, orientada por uma pergunta de

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

Como as abordagens de modelagem matematica e as técnicas
computacionais (como heuristicas, metaheuristicas, hibridas e aprendizado de
maquina) tém sido aplicadas ao RCPSP na literatura recente, e como se comparam

em termos de desempenho, aplicabilidade e limitagdes?

Para garantir consisténcia metodolégica e foco nos objetivos da pesquisa,
foram definidos os critérios de elegibilidade para selecdo dos estudos, sendo

considerados como critérios de inclusao:

e Trabalhos com abordagem direta ao RCPSP, incluindo variantes

relevantes;

e Aplicacdo de métodos computacionais ou matematicos, como:
modelagem exata, heuristicas, metaheuristicas, algoritmos hibridos ou

técnicas de machine learning;

e Descricdo metodolégica suficiente para permitir andlise técnica e

comparacao;

e Publicacdes entre 2014 e 2024, com excecao de estudos anteriores
considerados classicos ou amplamente reconhecidos por sua relevancia

tedrica;

e Documentos publicados em portugués ou inglés, incluindo artigos de
periodicos, artigos de conferéncia, dissertacdes e teses académicas.

Complementarmente, foram definidos os seguintes critérios de exclusao:

e Estudos sem foco especifico em RCPSP ou que tratem apenas de gestao

de projetos de forma genérica;
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e Trabalhos com abordagem puramente qualitativa, sem técnicas

matematicas ou computacionais;

e Artigos incompletos, duplicados ou com informagdes insuficientes para

analise;
e Estudos cujo texto completo ndo estava disponivel para consulta.

Embora o recorte principal tenha priorizado publicagbes dos ultimos dez
anos (2014 a 2024), também foram incluidos estudos anteriores a esse periodo,
considerados classicos por sua relevancia tedrica e alta frequéncia de citagdo na
literatura contemporanea. Essas referéncias historicas serviram como base
conceitual para contextualizar a evolugdo das abordagens aplicadas ao problema
RCPSP, complementando a analise dos avancos metodolégicos mais recentes.

Entre os principais exemplos, destacam-se:

e Hartmann (1998) — Introducdo de benchmark robusto e abordagem

baseada em algoritmos genéticos;

e Sprecher et al. (1997) — Discussao sobre conjuntos de instancias padrao

para comparagao de métodos;

e Demeulemeester e Herroelen (2002) - Analise profunda sobre

modelagem exata aplicada ao RCPSP;

e Herroelen e Leus (2005) — Estudo seminal sobre o impacto de incertezas
e robustez no RCPSP.

Esses estudos, apesar de antigos, ainda sdo amplamente utilizados como
referéncia em pesquisas atuais, sendo citados em diversos trabalhos analisados
nesta revisdo. Sua inclusao reforga a consisténcia historica da analise e amplia a

compreensao da evolugdo metodoldgica do campo.

Adicionalmente, foi incorporado um estudo com data de publicacao
prevista para 2025, disponivel publicamente na forma de preprint no repositorio
arXiv, sem DOI, mas com conteudo completo acessivel. Apesar de ainda nao ter sido
submetido a revisao por pares, sua inclusao foi justificada pela pertinéncia tematica

e contribui¢cao técnica ao escopo desta pesquisa.

Além dos 60 estudos que compdem o0 nucleo da analise sistematica,
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foram utilizadas outras 21 publicagdes como apoio técnico. Essas obras, embora
nao tenham atendido integralmente aos critérios para inclusdo formal na revisao
sistematica, contribuiram para a construgdo do embasamento tedrico e metodologico
da dissertacdo, servindo de suporte complementar a analise e discussdo dos

resultados.

Esses critérios e justificativas nortearam todas as etapas subsequentes
do processo metodologico da revisdo, desde a identificagdo nas bases de dados,
passando pela triagem e analise aprofundada, até a categorizagdo e sintese dos

estudos incluidos.

3.2 Fontes de Informacgao e Estratégia de Busca

As buscas foram realizadas em bases cientificas reconhecidas nacional e
internacionalmente, selecionadas por sua relevancia, abrangéncia tematica e
qualidade das publicagbes. O acesso se deu, majoritariamente, por meio do Portal
de Periédicos da CAPES, que integra diversas plataformas de pesquisa, incluindo
ScienceDirect, SpringerLink, IEEE Xplore, SciELO, Scopus e a Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertagbes (BDTD). Essa abordagem permitiu contemplar
tanto estudos internacionais quanto produgdes académicas nacionais, como

dissertagdes e teses.

A estratégia de busca foi construida com base em palavras-chave
cuidadosamente selecionadas para refletir os principais eixos do estudo. Foram

utilizados termos em portugués e inglés, tais como:
e Escalonamento de projetos/Project Scheduling/RCPSP
e Restricao de recursos/Resource Constrained
e Modelagem matematica/Mathematical Modeling
e Heuristicas/Metaheuristicas/Priority Rule-Based Heuristics

e Aplicacdes praticas em gestao 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
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sinbnimos e ampliar o alcance, enquanto o operador AND foi empregado para
restringir os resultados a interseccao dos conceitos-chave. Um exemplo de
combinagao aplicada foi: (“Escalonamento de projetos” OR “Project Scheduling” OR
RCPSP) AND (“Restricdo de recursos” OR “Resource Constrained”) AND
(“Heuristicas” OR “Metaheuristicas” OR “Mathematical Modeling”).

Foram aplicados filtros adicionais, sempre que disponiveis nas

plataformas, incluindo:

e Periodo de publicacdo entre 2014 e 2024 (com excegdes justificadas na
Secgao 3.1);

e |dioma, restringindo-se a portugués e inglés;

e Tipo de documento, priorizando artigos de periodicos, artigos de

conferéncia, dissertagdes e teses com acesso ao texto completo;

e Area do conhecimento, com énfase em Ciéncia da Computacdo, Pesquisa

Operacional e Engenharia de Produgéo.

Essa estratégia buscou equilibrar abrangéncia e especificidade,
garantindo a recuperagcdo de estudos tecnicamente relevantes ao problema de
escalonamento de projetos com restricdes de recursos. Como resultado, foram
identificados aproximadamente 130 registros iniciais, posteriormente submetidos a

triagem conforme os critérios definidos na Secgéo 3.3.

A lista completa dos registros identificados, bem como os 60 estudos
selecionados para a analise sistematica, esta disponivel publicamente no seguinte

repositério: https://github.com/willmrodrigues/rcpsp-dataset-dissertacao-2025
3.3 Processo de Sele¢ao dos Estudos

O processo de selegcao dos estudos seguiu as etapas metodoldgicas
apresentadas no fluxograma da Figura 5, fundamentado no protocolo PRISMA 2020.

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

Na primeira etapa (triagem), os titulos e resumos dos registros
identificados foram avaliados. Aqueles que ndo atendiam claramente aos critérios de

inclusdo, definidos na Secgdo 3.1, foram descartados. Na segunda etapa
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(elegibilidade), os textos completos dos estudos que passaram pela triagem inicial
foram lidos na integra para uma avaliacéao 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 analise sistematica. As
decisbes de inclusdo e exclusdo, bem como as respectivas justificativas, estao
documentadas na planilha de triagem disponivel no repositério mencionado na
Secao 3.2.

3.4 Processo de Extragao e Analise dos Dados

Apos a selecéo final dos 60 estudos, iniciou-se o processo de extragao de
dados, planejado para coletar sistematicamente as informag¢des relevantes para
responder a pergunta de pesquisa. Para cada artigo incluido, foi utilizado um

formulario de extragao de dados para registrar os seguintes aspectos-chave:

e Tipo de abordagem metodoldgica: classificagdo do método principal

(exato, heuristica, metaheuristica, hibrido, entre outros);

e Variante do problema: identificacdo da variante do RCPSP abordada,
como, por exemplo, RCPSP com multiplos modos, RCPSP com incerteza,

entre outras;

e Métricas de desempenho: indicadores utilizados para avaliar a eficacia da

solucao, tais como makespan, custo, robustez;

e Aplicacao pratica: mengao a contextos ou exemplos de aplicagao pratica,

quando discutidos pelos autores;

e Vantagens e limitagbes: pontos fortes e fracos da abordagem, conforme

reportado nos estudos.

Com base nos dados extraidos, os estudos foram organizados em
categorias tematicas para facilitar a analise comparativa. A classificagéo foi definida
a partir da natureza fundamental do método de solugcao proposto em cada trabalho,

resultando nas seguintes classes principais:

e Métodos Exatos: Abordagens com garantia tedrica de otimalidade,
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projetadas para encontrar a melhor solugdo possivel através de uma

busca sistematica;

e Heuristicas: Métodos aproximados, geralmente baseados em regras de

prioridade ou construgao;

e Metaheuristicas: Estratégias de busca iterativa e de alto nivel para

encontrar solugdes de alta qualidade;

e Meétodos Hibridos: Trabalhos que combinam explicitamente técnicas de
diferentes paradigmas (por exemplo, metaheuristicas com métodos

exatos ou com outras metaheuristicas);

e Revisbes/Estado da Arte: Estudos cujo objetivo principal € a sintese,

classificacdo ou comparacao da literatura existente.

Adicionalmente, foi criada a categoria ‘Outros’ para agrupar trabalhos
cujas abordagens se baseiam em modelos tedricos distintos dos métodos de
otimizagdo tradicionais ou em tecnologias de computagdo emergentes. Essa
estrutura de extracdo e categorizacdo fundamentou a andlise qualitativa e
quantitativa desenvolvida no capitulo de resultados, permitindo uma comparagao

estruturada das estratégias adotadas na literatura recente sobre RCPSP.

3.5 Limitagoes da Revisao

Apesar do rigor metodolégico adotado, é fundamental reconhecer
algumas limitagdes inerentes ao escopo e ao processo de selegdo, que podem

influenciar a abrangéncia dos resultados.

Primeiramente, a restricdo por idioma, que considerou apenas estudos
em portugués e inglés, pode ter resultado na exclusdo de contribui¢cdes relevantes
publicadas em outras linguas. Dada a forgca da pesquisa operacional em outros
centros académicos, trabalhos em idiomas como alemao, francés ou chinés

poderiam oferecer perspectivas adicionais.

Em segundo lugar, a revisdo esteve limitada a disponibilidade de acesso
ao texto completo dos documentos. Alguns trabalhos potencialmente relevantes

foram excluidos por estarem indisponiveis nas plataformas consultadas ou
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protegidos por barreiras de acesso pago (paywalls). Essa limitagdo pode ter

impactado a representatividade total da amostra.

Um terceiro ponto refere-se ao viés de publicacdo, uma tendéncia da
literatura académica em favorecer a publicagao 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 categorizagdo, embora guiado
por um protocolo estruturado, contém um elemento de subjetividade. A analise de
elegibilidade e a classificagdo metodoldgica envolvem julgamentos interpretativos

que podem variar entre pesquisadores.

Por fim, a propria natureza da revisdo, focada em publicacbes
académicas, pode nado capturar integralmente os desenvolvimentos praticos ou
industriais mais recentes, que nem sempre sdo formalizados em artigos de

periodicos ou conferéncias.

O reconhecimento dessas limitagdes € essencial para uma interpretacao
critica e contextualizada dos achados desta dissertagéo e serve como um guia para

futuras pesquisas que busquem superar essas barreiras.

3.6 Rigor e Relevancia da Metodologia

A adocao da revisdo bibliografica sistematica, guiada pelo protocolo
PRISMA 2020, foi fundamental para garantir a transparéncia, a rastreabilidade e a
consisténcia deste estudo. Essa abordagem estruturada permitiu mapear a produgao
cientifica recente sobre o RCPSP e, ao mesmo tempo, realizar uma analise critica e

comparativa das diferentes abordagens computacionais e matematicas.

O rigor metodoldgico foi reforgado por um conjunto de praticas, como a
definicao explicita dos critérios de elegibilidade, a consulta a multiplas bases de
dados para mitigar vieses e a sistematizacdo do processo de extracdo de dados.
Além disso, o compromisso com a reprodutibilidade cientifica foi um pilar deste
trabalho, evidenciado pela disponibilizagédo publica dos artefatos gerados, como a

lista de registros e a planilha de extragao dos 60 estudos. Essa pratica permite que
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outros pesquisadores possam verificar, reutilizar ou expandir os resultados aqui

apresentados.

Dessa forma, considera-se que a metodologia detalhada neste capitulo
oferece o suporte necessario para conferir validade e confiabilidade as analises e

conclusdes desenvolvidas a seguir.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da revisao sistematica da literatura
sobre o Problema de Escalonamento de Projetos com Restrigdes de Recursos. A
analise esta estruturada para, primeiramente, caracterizar o conjunto de 60 estudos
selecionados. Em seguida, realiza-se uma analise comparativa das principais
abordagens metodoldgicas encontradas, seguida por uma discussao critica sobre
suas vantagens, limitagcdes e desafios de aplicagédo pratica. Por fim, sdo delineadas

implicagdes para a gestédo de projetos e diregdes para futuras pesquisas na area.

4.1 Caracterizacao geral dos estudos selecionados

A revisdo sistematica da literatura resultou na selegcdo de 60 estudos que
atendem aos critérios de elegibilidade definidos no Capitulo 3. Estes trabalhos
formam o conjunto de estudos para a analise deste capitulo. A primeira etapa dos
resultados consiste em uma caracterizagdo quantitativa deste portfélio de

publicagdes, a fim de identificar as principais tendéncias metodoldgicas e temporais.

A andlise da distribuicdo dos estudos por abordagem metodoldgica,
conforme as categorias definidas na Secdo 3.4, revela uma clara tendéncia na

literatura recente. O Grafico 1 apresenta a distribuicao dos trabalhos analisados.

Grafico 1 — Distribuicdo dos estudos por abordagem metodoldgica (n=60)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Conforme ilustrado no Grafico 1, os Métodos Hibridos constituem a
categoria mais representativa, com 21 estudos (35%), seguidos pelas
Metaheuristicas, 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
contemporanea no desenvolvimento e na combinagdo de algoritmos de busca
avancgados. Os Métodos Exatos (9 estudos, 15%) mantém sua relevancia como base
tedrica e ferramenta de benchmark, enquanto as demais categorias, compostas por
Revisao/Estado da Arte (7 estudos, 11,7%), Heuristicas (4 estudos, 6,7%) e Outros

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

A analise da distribuicdo temporal das publicagbes, apresentada no
Grafico 2, permite contextualizar a evolug&o do interesse no tema. O grafico abrange
tanto estudos classicos, incluidos por sua relevancia teérica e alto impacto na area,

quanto a produgao da ultima década, que constitui o foco principal da revisao.

Grafico 2 — Distribuicdo dos estudos por ano de publicagéo (n=60)
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T
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Observa-se uma producgao cientifica continua ao longo do periodo, com

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

um salto significativo no niumero de publicacbes a partir de 2022, iniciando uma
tendéncia de forte crescimento. O ano de 2024 se destaca, concentrando 14 dos 60
estudos analisados (23,3%). Esse crescimento recente pode estar associado a
consolidagdo de técnicas computacionais mais sofisticadas, como as abordagens

hibridas, que se tornaram predominantes no periodo.

Essa caracterizagéo inicial, tanto metodolégica quanto temporal, serve
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como ponto de partida para a analise comparativa detalhada das diferentes

abordagens, que sera apresentada na segao seguinte.
4.2 Anadlise Comparativa das Abordagens Metodolégicas

A partir da caracterizagao geral apresentada na sec¢éo anterior, esta segao
aprofunda a analise por meio de uma comparagao qualitativa das principais classes
de algoritmos aplicados ao RCPSP. Conforme as categorias metodoldgicas definidas
na Segao 3.4, a Tabela 2 sintetiza as caracteristicas gerais de cada abordagem,
avaliando-as segundo critérios de desempenho e aplicabilidade comumente

discutidos na literatura.

As classificagdes na Tabela 2 representam uma generalizacdo das
tendéncias observadas na literatura revisada. E importante notar que o desempenho
real pode variar conforme a implementacdo especifica, a parametrizagdo e as

caracteristicas da instancia do problema. Os critérios adotados sao:

e Tempo de Execucdo: Reflete a ordem de grandeza do esforgo

computacional tipicamente necessario;

e Qualidade da Solugao: Indica a capacidade usual de aproximagéo da

solucéao 6tima;

e Complexidade Computacional: Considera a dificuldade de implementacgao

e ajuste de parametros;

e Aplicabilidade: Sugere os cenarios e tipos de problema mais adequados

para a abordagem.
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Tabela 2 - Comparacao Qualitativa de Abordagens para o RCPSP

Algoritmo Tempo de Qualidade da Complexidade  Aplicabilidade
Execucgao Solugao Computacional
Baixa (n&o
CPM Muito considera Baixa Projetos Simples
Baixo restricbes)

Regras de Projetos
Prioridade (Exemplo: Baixo Média Baixa Pequenos/Médios
Tempo de Folga) com restricoes

moderadas

Metaheuristicas Projetos de
(GA, PSO, Busca Médio Alta Média média a grande

Tabu etc.) escala com

multiplos modos

Projetos
Métodos Hibridos Alto Muito Alta Alta Complexos,
(Matheuristicas) otimizacao
robusta,
portfélios
Métodos Exatos Instancias
(Exemplo: Muito Otima (Solucéo Muito Alta pequenas com
Programacao Alto Exata) alta exigéncia de
Inteira/B&B) otimalidade

Fonte: Elaborado pelo autor com base em estudos classicos (Brucker et al., 1999; Hartmann, 1998;
Kolisch et al., 1999; Debels & Vanhoucke, 2007) e recentes (Shuvo et al., 2021; Servranckx &
Vanhoucke, 2019; Naderi et al., 2022; Hatami-Moghaddam et al., 2024; Liu et al., 2024; Tian et al.,
2024; Torba et al., 2024; Li & Linna, 2022; Cai et al., 2023).

A tabela evidencia o classico tfrade-off entre a qualidade da solucdo e o
tempo de execugdo. Enquanto métodos exatos oferecem garantia tedrica de
otimalidade a um custo elevado, as abordagens aproximadas, como Heuristicas e
Metaheuristicas, apresentam um balango mais pragmatico para problemas de
grande escala. Os Métodos Hibridos, por sua vez, surgem como uma tentativa de
combinar as for¢cas de diferentes paradigmas, buscando solugdes de altissima

qualidade, ainda que com maior complexidade.
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A secdo seguinte aprofundara a discussdo sobre as vantagens e

limitagdes de cada uma dessas classes, com base nos achados da revisao.

4.3 Discussao Critica dos Resultados

A anadlise comparativa das diferentes abordagens metodoldgicas
evidencia que nao existe uma solugao universal para o problema de escalonamento
de projetos com restricbes de recursos. A escolha do método mais adequado
depende fortemente das caracteristicas especificas do problema, como o tamanho
das instancias, a disponibilidade de tempo computacional e as exigéncias de

qualidade das solugoes.

4.3.1 Métodos Exatos

Os métodos exatos, que representam 15% dos estudos analisados,
oferecem a vantagem inegavel de garantir a obtengéo de solug¢des 6timas. Técnicas
como programacao linear inteira e branch-and-bound tornam-se fundamentais como
referéncia para avaliar a qualidade de métodos aproximados e para resolver
instdncias menores ou com estruturas particulares onde a otimalidade € crucial.
Contudo, sua limitagdo 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 inviaveis para as

instancias de grande escala encontradas na pratica industrial.

4.3.2 Heuristicas Simples

Para superar as limitagcdes dos métodos exatos, heuristicas simples foram
desenvolvidas, representando 6,7% da literatura revisada. Essas abordagens, como
as regras de prioridade baseadas no tempo de folga ou na duracao das atividades,
destacam-se pela simplicidade e extrema rapidez de implementacdo, conforme
destacado por Hartmann (1998). Complementando essa perspectiva, Hartmann e
Kolisch (2000) realizaram um estudo experimental comparando diversas heuristicas
e metaheuristicas aplicadas ao RCPSP, oferecendo diretrizes uteis sobre

combinagdes de estratégias com melhor desempenho. No entanto, sua limitagcéo
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evidente é a falta de garantia na qualidade da solugdo, que pode ser
significativamente subd6tima em cenéarios complexos, especialmente quando

multiplos modos de execugéo e recursos heterogéneos estdo envolvidos.

Além das regras de prioridade, outra linha importante de desenvolvimento
em heuristicas simples foca no aprimoramento dos mecanismos de construgéo de
cronogramas. Uma contribuigdo relevante nesta area € o trabalho de Ballestin et al.
(2008), que propuseram adaptagdes no esquema de geragdo de cronogramas
(SGS), como o uso de serial SGS e double justification, para melhorar o
desempenho em problemas com preempcg¢ao de atividades (1-PRCPSP), com
resultados expressivos em benchmarks classicos da PSPLIB (Project Scheduling

Problem Library), como as instancias j30 e j120.

Mais recentemente, heuristicas construtivas com foco na geracdo de
cronogramas viaveis em cenarios mais realistas vém sendo propostas. Karnebogen
e Zimmermann (2024), por exemplo, desenvolveram heuristicas especificas para o
RCPSP/max-11, capazes de lidar com restrigdes como turnos de trabalho e feriados,
com bom desempenho mesmo sem garantia de otimalidade. Isso demonstra que,
apesar de sua simplicidade conceitual, as heuristicas continuam a ser uma
ferramenta relevante e adaptavel para desafios contemporaneos no escalonamento

de projetos.

4.3.3 Metaheuristicas

As metaheuristicas constituem uma das categorias mais expressivas da
revisédo, com 26,7% dos estudos dedicados a elas. A proeminéncia de algoritmos
como GA, PSO e Busca Tabu na literatura analisada demonstra sua consolidagao

como abordagens centrais para resolver o RCPSP em cenarios 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 memoria que evitam o retorno a solugdes previamente exploradas.
Sua eficiéncia em problemas complexos deriva da capacidade de escapar de 6timos
locais através da exploragao controlada de solugdes proibidas temporariamente.

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

problemas com multiplos modos de execugado, conforme observado em diversos
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estudos da revisdao. Sua capacidade de evoluir populagcdes de solugbes através de
operadores de selegdo, cruzamento e mutacdo permite a exploragao eficiente de
vastos espacgos de solugcdo, mantendo diversidade e convergindo para solugdes de

alta qualidade.

O PSO emerge como uma alternativa promissora, especialmente em
cenarios que envolvem otimizagdo continua de recursos e cronogramas. Sua
inspiragcdo no comportamento coletivo de enxames permite uma exploragao
balanceada entre intensificacdo e diversificagcdo, caracteristicas essenciais para

problemas de escalonamento complexos.

A principal vantagem dessas metaheuristicas € a capacidade de explorar
de forma inteligente vastos espagos de solugdo, encontrando solugdes de alta
qualidade em tempo computacional razoavel para problemas de grande escala. Sua
versatilidade permite a incorporacao de variaveis estocasticas e diferentes perfis de
recursos, conforme discutido por Ramos et al. (2023), em contraste com métodos
tradicionais. Contudo, as limitagdes incluem a necessidade de ajuste cuidadoso de
parametros, exigindo experimentagdo computacional significativa para validacéao,
como sugere o trabalho de Shuvo et al. (2021), e o risco de convergéncia prematura

para 6timos locais.

A pesquisa em metaheuristicas para o RCPSP também explora
abordagens alternativas e combinagdes inovadoras que ampliam as fronteiras do
campo. Uma contribuicdo relevante, por exemplo, € o estudo de Nemmich et al.
(2019), que aplicaram uma versdao modificada do Bees Algorithm com representagao
baseada em listas de atividades, alcancando alta efetividade em instancias da
PSPLIB e reduzindo a necessidade de ajuste extensivo de parametros. Em outra
frente, a combinagdo de metaheuristicas com regras heuristicas 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 classico. Além disso, a aplicacdo se estende a cenarios 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 heuristica evolutiva simples com

foco em desempenho pratico sem necessidade de ajustes complexos.
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4.3.4 Métodos Hibridos

Os métodos hibridos representam a categoria mais numerosa, com 35%
dos estudos analisados, refletindo a tendéncia atual da pesquisa em combinar as
forgcas de diferentes paradigmas. Particularmente, as matheuristicas que integram
programagao matematica com heuristicas e metaheuristicas buscam unir o melhor
de dois mundos: a capacidade de exploragdo das metaheuristicas com a precisao

dos modelos exatos.

Exemplos concretos incluem a abordagem de Procépio (2016), cuja
combinagdo ofereceu maior flexibilidade para lidar com recursos de capacidade
variavel, e o algoritmo genético hibrido de Shuvo et al. (2021), que demonstrou alta
eficiéncia ao integrar a otimizagdo por reagdo quimica. Resultados como os de
Phuntsho e Gonsalves (2024) também apontam para a obtengéo de solugdes de alta
qualidade em problemas complexos através da hibridizagdo adaptativa de diferentes

metaheuristicas.

Contudo, a complexidade inerente desses métodos apresenta desafios
significativos. Além da dificuldade de implementagao, observa-se o desafio de
gerenciar a comunicagao e a laténcia em ambientes de computacao paralela,
conforme destacado pelos préprios autores. A integracéo eficaz entre componentes
distintos pode ser um desafio técnico, e a parametrizacédo torna-se mais complexa,
envolvendo o ajuste de parametros de multiplos algoritmos e de sua interagcdo. Além
disso, novas propostas vém explorando tecnologias emergentes. Um exemplo € o
estudo de Pérez Armas et al. (2024), que investigaram o uso incipiente de
computacao quantica para resolver instancias do RCPSP, apontando potencial para
problemas de pequeno e médio porte. Essa complexidade combinada pode limitar a
aplicabilidade pratica direta em ambientes empresariais que nao dispéem de tempo
Oou expertise em pesquisa operacional para implementar e manter tais solucbes

customizadas.

Outra proposta hibrida que reforca 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, ndo linear e
com atividades preemptiveis, foi avaliado em problemas de diferentes escalas e

demonstrou ganhos na eficiéncia do uso de recursos, além de apresentar boa
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adaptabilidade em contextos diversos. A proposta se baseia em fundamentos sélidos
da literatura e ilustra a evolugdo das abordagens hibridas em diregdo a solugdes

mais flexiveis e eficazes para o RCPSP.

4.3.5 Sintese e Implicagées Praticas

A revisdo da literatura aponta claramente que o uso integrado de
modelagem matematica e algoritmos avangados constitui um avango expressivo em
relacdo aos métodos tradicionais. A predominancia dos métodos hibridos na
literatura recente (35% dos estudos) sugere uma maturagdo do campo em diregéo a
solugdes mais sofisticadas e eficazes. Essa integracdo possibilita otimizar
simultaneamente recursos e prazos, contribuindo diretamente para os objetivos

centrais da gestéo eficiente de projetos.

A andlise evidencia que, enquanto métodos exatos permanecem
essenciais para problemas de menor escala e como referéncia de qualidade, as
metaheuristicas consolidaram-se como a abordagem mais equilibrada para a
maioria dos cenarios praticos. Os métodos hibridos, embora promissores, ainda
enfrentam barreiras de complexidade que limitam sua adog¢do generalizada,
sugerindo oportunidades para pesquisas futuras focadas na simplificacdo e

padronizagao dessas abordagens.

4.4 Desafios e Limitagdes na Aplicagao Pratica

Apesar dos significativos avangos identificados, persistem desafios
consideraveis para a aplicacao pratica das técnicas estudadas. A complexidade
computacional permanece uma das principais barreiras, particularmente destacada
nos estudos de Bahroun et al. (2024). Os métodos hibridos, por sua vez, exigem
calibragdo detalhada e um esforgo significativo de implementagéo, tornando a sua

aplicagdo mais complexa em cenarios industriais.

Além disso, questdes especificas, como a convergéncia prematura de
solucbes em metaheuristicas e as dificuldades de parametrizagao das heuristicas
baseadas em regras de prioridade, limitam sua efetividade em problemas reais de
grande escala.
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Adicionalmente, outras dificuldades importantes identificadas sao:

e Escalabilidade: métodos exatos se tornam impraticaveis para instancias

maiores devido ao elevado tempo de execucgao exigido;

e Dependéncia de parametros: metaheuristicas frequentemente exigem
ajustes complexos, demandando tempo consideravel e expertise técnica

especifica;

e Dados reais e incertezas: a qualidade dos dados disponiveis nem sempre
€ precisa ou suficiente, comprometendo a eficacia e aplicabilidade pratica

dos modelos;

e Requisitos computacionais elevados: algoritmos avangados geralmente
requerem hardware especializado ou capacidade computacional
significativa, limitando sua adocdo em determinados contextos

empresariais.

A literatura existente exemplifica as aplicacbes praticas dessas técnicas
em setores variados como logistica, construgdo civil, manufatura e tecnologia da
informacdo. Por exemplo, Ferreira et al. (2012) destacaram a eficacia de
metaheuristicas bio-inspiradas na coleta e gestdo de dados espaciais, enquanto
Kumar e Vidyarthi (2016) apresentaram resultados promissores usando algoritmos

hibridos para gerenciar recursos com disponibilidades flutuantes.

Ademais, no contexto especifico de projetos multimodo, abordagens
baseadas em programagao por restricdes e modelos hibridos tém demonstrado
eficacia no tratamento de atividades opcionais, duragdes estocasticas e condi¢des
dindmicas. Liu et al. (2022) aplicaram uma combinag&o de algoritmos genéticos com
PSO sob incerteza fuzzy, enquanto Geibinger et al. (2024) utilizaram programacao
por restricbes com VLNS em ambientes com multiplos projetos e recursos
especializados, reforcando o potencial pratico dessas metodologias em contextos

reais e complexos.

4.5 Implicagoes dos Resultados e Perspectivas Futuras

A analise comparativa realizada neste capitulo evidencia claramente que

0 RCPSP é um campo em constante evolugao e crescimento. A combinagao de
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abordagens analiticas tradicionais com técnicas avangadas, como metaheuristicas e
heuristicas adaptativas, mostra-se eficaz tanto para solucionar questbes praticas

quanto para enderecar desafios tedricos fundamentais.

4.5.1 Diretrizes Praticas para a Gestao de Projetos

Além das contribuigdes tedricas, os achados desta pesquisa oferecem
diretrizes aplicaveis a pratica gerencial, especialmente em contextos com multiplos
projetos e restrigdes de recursos. Com o objetivo de traduzir os resultados em agdes

aplicaveis, apresentam-se as seguintes recomendacgoes:

e 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 interdependéncia entre tarefas;

e Comegar com ganhos rapidos (Quick-Wins): A adocdo de regras de
prioridade simples pode gerar ganhos iniciais significativos na alocagao

de recursos com baixo esfor¢co de implementacgao;

e Buscar solugcbes hibridas para cenarios complexos: Em cenarios
desafiadores, o uso de solugdes que combinem algoritmos otimizadores
com flexibilidade para ajustes manuais e analise de cenarios representa

um avango relevante sobre os métodos tradicionais;

e Planejar para a incerteza: Aumentar a confiabilidade dos cronogramas
incorporando incertezas desde o inicio, seja através de buffers

estratégicos ou simulacdes de cenarios;

e \Validar com um projeto piloto: Aplicar novas abordagens em projetos de
escopo reduzido para facilitar a adaptacdo das equipes, validar os
beneficios esperados e promover uma adocdo mais consistente e

fundamentada no contexto organizacional.

4.5.2 Perspectivas para Pesquisas Futuras

A integragdo bem-sucedida de meétodos estocasticos, heuristicas
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baseadas em regras de prioridade e metaheuristicas hibridas responde
positivamente a questdo inicial de pesquisa, mostrando ser possivel conciliar
eficiéncia e viabilidade na gestdo de projetos complexos. Contudo, trabalhos futuros
devem priorizar esforcos para reduzir a complexidade computacional e aprimorar a
escalabilidade dos algoritmos propostos, facilitando a adogdo mais ampla dessas
solugdes. Por exemplo, a abordagem proposta por Goli (2024), que integra
aprendizado de maquina e metaheuristicas hibridas com multiplos objetivos,
representa um avango nessa direcdo, mas ainda enfrenta limitagdes relacionadas a

complexidade de parametrizagéao e modelagem detalhada.

Uma perspectiva particularmente promissora para futuras pesquisas
envolve a aplicagdo de técnicas avangadas de aprendizado de maquina (Machine
Learning — ML), como Aprendizado por Reforgo ou Redes Neurais, para automatizar
a calibragcdo de parametros de metaheuristicas ou mesmo para auxiliar na tomada
de decisbes de escalonamento em tempo real. O modelo de Goli (2024), por
exemplo, ja emprega clusterizagdo baseada em ML, evidenciando o potencial

dessas abordagens para suporte a decisdo em ambientes de incerteza.

Além disso, para avangar o estado da arte, futuros estudos poderiam
investigar com maior profundidade tépicos especificos ainda nao plenamente

explorados, como:

e Desenvolvimento de modelos de otimizacido robusta ou estocastica com
multiplas incertezas interdependentes, como ilustrado por Banihashemi &
Khalilzadeh (2022), que trataram simultaneamente incertezas em tempo e
custo com abordagem biobjetivo, considerando o Valor Presente Liquido

(Net Present Value — NPV) e a variagdo de uso de recursos;

e Arquiteturas hibridas que integrem Programacdo por Restricoes
(Constraint Programming — CP) e Busca em Vizinhangca Ampla (Large
Neighborhood Search — LNS), a exemplo de Servranckx et al. (2024), que
empregaram uma combinacdo entre GA e Solugcédo por Satisfatibilidade
(SAT Solver), permitindo tratar subgrafos alternativos e estruturas

complexas de precedéncia;

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

ainda ausente nos estudos atuais, representando uma lacuna relevante
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para estudos aplicados em ambientes com recursos humanos

multiqualificados;

e Estudos de caso com acompanhamento longitudinal em setores
especificos, como feito por Feng et al. (2022), que aplicaram um modelo
de jogo dinamico para coordenar atividades e fornecimento de recursos

em um projeto hidrelétrico real de grande porte na China;

e Aplicagbes de técnicas de Inteligéncia Artificial Explicavel (Explainable
Artificial Intelligence — XAl) para tornar mais transparentes os modelos
preditivos e heuristicos aplicados ao RCPSP, tematica ainda incipiente,
mas compativel com a tendéncia de integracdo entre algoritmos de

aprendizado e apoio a deciséo ja indicada por Goli (2024).

Esses direcionamentos podem contribuir significativamente para o
desenvolvimento de solugdes de escalonamento de projetos ainda mais eficazes,

robustas e aplicaveis aos desafios do mundo real.
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5 CONCLUSOES

Este estudo sobre escalonamento de projetos com restrigbes de recursos
revelou a relevancia da modelagem matematica e das técnicas computacionais
avangadas na resolugao de problemas complexos relacionados a gestao eficaz de
projetos. A revisdo da literatura evidenciou que métodos tradicionais, como o PERT e
o CPM, embora ainda sejam aplicaveis em situagées mais simples, apresentam
limitagbes significativas ao lidar com projetos que envolvem restricdes dinamicas,
multiplos modos de execugao e variabilidade na disponibilidade dos recursos. Essas
limitagbes motivam a busca por abordagens mais robustas, como metaheuristicas,
heuristicas baseadas em regras de prioridade e métodos estocasticos multimodo,

capazes de oferecer solugdes mais flexiveis e eficientes.

Os resultados obtidos nesta pesquisa ressaltam que a integragao entre
técnicas matematicas e algoritmos computacionais avancados permite um
escalonamento mais preciso e efetivo dos projetos, favorecendo a melhor alocagao
de recursos, a otimizacdo de custos e o cumprimento de prazos em ambientes
organizacionais complexos. Estudos como os de Procépio (2016) e Ma et al. (2023)
destacam que a combinacdo de modelagem matematica com heuristicas gera
resultados promissores, enfatizando a necessidade de aprofundar investigacoes
nessa linha metodoldgica. Além disso, as abordagens hibridas que combinam
metaheuristicas com métodos exatos demonstraram ampliar significativamente a
capacidade de lidar com projetos multimodais e recursos com disponibilidade

variavel.

Do ponto de vista pratico, os avangos em modelagem matematica e
otimizacao tém impacto direto e positivo em setores estratégicos, como construgao
civil, logistica, manufatura e tecnologia da informacdo. A literatura revisada
apresentou casos concretos em que a aplicagao de algoritmos genéticos hibridos,
técnicas de busca local iterativa e programacao por restricées resultaram em ganhos
substanciais de eficiéncia, reducao significativa de custos operacionais e melhor
utilizacao dos recursos disponiveis. Esses achados reforcam a aplicabilidade pratica
das técnicas estudadas e evidenciam sua adaptabilidade a diferentes contextos
organizacionais, contribuindo diretamente para uma tomada de decisdes mais

estratégica e fundamentada.
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Contudo, alguns desafios importantes ainda persistem. A complexidade
computacional permanece como um fator limitante para a aplicagdo de determinadas
técnicas, sobretudo em grandes instancias do problema. Além disso, ha uma
necessidade constante de personalizagéo e calibragdo cuidadosa dos algoritmos em
funcdo dos contextos especificos de aplicagdo. Tais desafios incluem, conforme
destacado por Golab (2023), questdes como a convergéncia prematura em
metaheuristicas e o equilibrio ideal entre exploracdo e intensificacdo durante o
processo de otimizagdo, elementos que representam barreiras continuas para a
eficacia desses métodos em problemas complexos, dada a dependéncia da

qualidade das solugdes iniciais e a demanda por extensas gerag¢des de populacdes.

Nesse sentido, a integracéo de técnicas de aprendizado de maquina com
métodos tradicionais de otimizacdo desponta como uma area promissora para
aprimorar a eficiéncia e eficacia dos modelos existentes. Trabalhos recentes, como o
de Hamad et al. (2022), indicam que a otimizagdo de hiperparametros em redes
neurais utilizando algoritmos metaheuristicos pode resultar em solugbes mais
precisas, eficientes e adaptaveis a diferentes problemas de classificagcdo. Esses
avancos reforgam a importancia de continuar investindo em pesquisas que explorem
a intersecao entre inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e modelagem

matematica.

Considerando essas observagdes, surgem diversas oportunidades para
futuras investigagcdes. Uma dessas oportunidades envolve a realizagdo 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 criagdo de modelos hibridos que integrem aprendizado de maquina e
métodos tradicionais de otimizagdo matematica, reduzindo a necessidade de ajustes

manuais dos parametros e aumentando a eficiéncia e escalabilidade dos algoritmos.

Por fim, conclui-se que o escalonamento de projetos com restricdes de
recursos permanece um desafio central na gestdo contemporanea de projetos.
Entretanto, o desenvolvimento continuo das técnicas matematicas e computacionais
tem proporcionado solugdes progressivamente mais eficazes e adaptaveis as

necessidades das organizagdes modernas.



66

Este estudo contribui significativamente para a consolidacdo do
conhecimento sobre o tema, identificando tendéncias emergentes, reconhecendo
desafios ainda ndo totalmente solucionados e destacando aplicacbes praticas

promissoras.

Desse modo, oferece diretrizes importantes para fortalecer a tomada de
decisbes estratégicas e operacionais em projetos complexos, reafirmando a
relevancia do escalonamento de projetos como um campo fundamental para

promover inovagéao e eficiéncia organizacional.
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