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3. Resultados e Conclusões
Os experimentos evidenciaram o comportamento dos algoritmos de Dijkstra e A-Estrela
durante a expansão dos nós. Os resultados em um mapa de grade (7x7), onde o nó de par-
tida (verde) e o nó de destino (vermelho) estão nos extremos, são mostrados na Figura 5.

Figura 5. Comportamento dos Algoritmos A-Estrela (a) e Dijkstra (b).

A quantidade de operações realizadas em cada algoritmo diverge significativa-
mente de acordo com o tamanho dos mapas de grade, conforme demonstra a Figura 6.

Figura 6. Gráfico Comparativo das Operações em Distintos Mapas de Grade.

Dessa forma, apesar dos algoritmos estudados possuı́rem, no pior caso, a mesma
complexidade de tempo, é possı́vel constatar que o A-Estrela, utilizando um heusrı́stica
admissı́vel, resolve o problema caminho mı́nimo de forma mais eficiente que o Dijkstra.
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Abstract. The RCPSP is part of combinatorial problems of class scheduling, 
which seeks to optimize limited human resources in a project. The purpose of 
this research is to evaluate the adoption of a mathematical model for the RCPSP 
in agile management of a team of software development. The analyzed scenario 
consists to use the model in the allocation of teams using the Scrum 
methodology. As result, simulations were realized on the distribution activities 
of Sprints resources, and the proposed model indicated allocations with a gain 
of up to 16.60 % in the project duration. 
Resumo. O RCPSP faz parte da classe de problemas combinatórios de 
escalonamento, onde busca-se otimizar os recursos humanos limitados em um 
projeto. O propósito dessa pesquisa é avaliar a adoção de um modelo 
matemático para o RCPSP na gestão ágil de uma equipe de desenvolvimento 
de software. O cenário analisado consiste em utilizar o modelo na alocação de 
equipes que utilizam a metodologia Scrum. Como resultados, foram realizados 
simulações na distribuição de atividades dos recursos em Sprints, e o modelo 
proposto indicou alocações com ganho de até 16,60 % no tempo de duração de 
projetos. 

1. Introdução 
Para Versionone (2008), o uso de metodologias ágeis tem sido crescente em equipes de 
desenvolvimento de software, apresentando resultados positivos em termos de prazo, 
custo e qualidade.  Tais abordagens visam à desburocratização das atividades 
(SCHWABER, 2013) e empregam princípios como ciclos iterativos e entregas frequentes 
de software (BECK, 2001). 

 No universo da Pesquisa Operacional (PO), o problema de alocação de recursos 
humanos em projetos (RCPSP) é conhecido como uma variação do problema do 
escalonamento. Para resolver problemas que envolvem PO, pode-se utilizar algoritmos 
exatos ou heurísticos.  

 O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o uso de um modelo matemático 
para realizar a otimização de alocações na gestão de um Scrum Team. Para avaliar os 
resultados, foi comparado as alocações simuladas pelo modelo com alocações reais em 
equipes de projetos de uma fábrica de software. 
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2. Trabalhos Relacionados 
Em Kolisch (2006), o problema RCPSP é tratado para a minimização de dias do projeto 
(makespan), e maximização do valor presente líquido (VPL).  Em Rodrigues (2010) 
temos uma pesquisa para otimização de tempo e custos na alocação de recursos em 
projetos usando o algoritmo MBA (Minimum Bounding Algorithm).   

 Na literatura, existem estudos de diversas meta-heurísticas e heurísticas que são 
usadas para resolver o problema de alocação de recursos em projetos. Pode-se citar as 
alocações baseadas na Busca Tabu, Simulated Annealing e Algoritmos Genéticos, 
respectivamente dos trabalhos de Baar (1999), Bouleimen (2003) e Ranjbar (2008).  

 Em projetos de desenvolvimento de software, existem restrições específicas que 
precisam ser tratadas no problema RCPSP. Algumas dessas restrições, como a alocação 
de recursos fracionados e/ou recursos heterogêneos, são mencionadas no trabalho de 
Filho e Gomes (2014). 

3. Metodologia 
Inicialmente foi realizado um estudo sistemático sobre Pesquisa Operacional, 
Programação Linear Inteira, e trabalhos relacionados do problema RCPSP. Em seguida 
foi adaptado o modelo matemático proposto por Filho e Gomes (2014) com adição de 
restrições específicas para alocações de equipes de desenvolvimento Scrum. Por fim, para 
subsidiar os resultados desta pesquisa, foram instanciados cenários utilizando o modelo e 
comparado com as alocações reais de uma equipe.  

 Com relação aos objetivos e procedimentos, a pesquisa é explicativa e 
experimental. O objeto de estudo corresponde à otimização de tempo na alocação de 
recursos humanos em equipes de desenvolvimento que utilizam a metodologia Scrum. 
Para avaliar os resultado do modelo matemático proposto, foram instanciados no software 
LINGO algumas Sprints presentes no backlog de uma fábrica de software. 

4. Resultados 
O modelo RCPSP desta pesquisa é uma adaptação ao modelo proposto por Filho e Gomes 
(2014) para satisfazer o cenário de equipes Scrum. Foram adicionados ao modelo as 
restrições dispostas nas equações 4.1 e 4.2. 

𝐹𝐹(𝑎𝑎) = ( ∑ 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟,𝑎𝑎 ∈ 𝑅𝑅𝐴𝐴

+ ∑ 𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎,𝑏𝑏 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

 ) − 1, ∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴                                 (𝑒𝑒𝑒𝑒 4.1)

𝑆𝑆(𝑎𝑎, 𝑝𝑝) = ( ∑ 𝐹𝐹𝑝𝑝
𝑝𝑝 ∈ 𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

) + 1, ∀(𝑎𝑎, 𝑝𝑝) ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶                                 (𝑒𝑒𝑒𝑒 4.2)

 Na equação 4.1, para cada atividade (a), seu instante de término (F) deverá ser a 
soma de seus instantes de execução (M) com o momento de seu início (S), subtraindo-se 
o instante atual. Essa restrição é necessária para que o modelo refaça o caminho crítico 
das atividades do projeto.  

 Seguindo essa abordagem, a equação 4.2 mostra que para cada atividade (a), seu 
instante de início (S) é o próximo instante de tempo após o término (F) da sua atividade 
precedente (p). Portanto, deve-se definir previamente o início das atividades e suas 
precedências, que são representados pelo conjunto S(a,p). 
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 Para avaliar os resultados do modelo, foi realizada uma análise comparativa da 
alocação real de uma equipe Scrum e a alocação proposta na simulação utilizando o 
modelo matemático RCPSP. Para tanto, foi selecionado um projeto em execução de uma 
fábrica de software que utiliza a metodologia Scrum. Esse projeto serviu de subsídios na 
avaliação dos resultados da pesquisa.  

 As estimativas das atividades e a escolha dos recursos são tarefas realizadas de 
forma manual pela equipe e conduzida pelo Scrum Master, caracterizando uma alocação 
real. Este mesmo cenário de recursos e atividades foi instanciado no modelo matemático. 
Para as simulações de alocações foi utilizado a versão de testes do solver Lingo 15.0, 
gentilmente cedida pelo LINDO Systems para a pesquisa.   

 A primeira instância analisada corresponde a uma Sprint 01 com duração estimada 
de 120 horas (3 semanas). Nessa Sprint foram alocadas trinta e três atividades para os seis 
recursos humanos disponíveis no projeto. A alocação real foi proposta pelo Scrum Team 
durante uma Sprint Planning. O mesmo backlog foi instanciado no modelo RCPSP e os 
recursos humanos cadastrados.  

 Utilizando o solver Lingo, o modelo gerou uma alocação para as mesmas 
atividades e propôs uma alocação com apenas 103 horas de duração. Importante frisar 
que todas as 33 atividades foram contempladas na alocação simulada pelo modelo. 

 Seguindo a mesma abordagem foram instanciadas as próximas seis Sprints do 
projeto. O gráfico com os resultados da análise comparativa, entre a alocação real e o a 
alocação simulada pode ser observada na Figura 1. 

Figure 1. Comparativo de duração 
das Sprints. 

Figure 2. Percentual de ganho com 
o modelo.

 Como visto no gráfico da Figura 1, em todas as Sprints analisadas o tempo de 
duração proposto pelo modelo RCPSP foi menor ou equivalente ao tempo de duração na 
alocação real. A Sprint 05 teve o tempo de planejamento igual ao tempo proposto na 
simulação do modelo matemático. Já na Sprint 07 foi obtido o melhor resultado. Nesta, o 
modelo propôs uma alocação com 100 horas, a maior discrepância com a alocação real 
dos cenários analisados.  

 Na Figura 2 temos a ilustração dos percentuais de ganho para cada Sprint.  Esses 
resultados mostram a vulnerabilidade de executar alocações de forma manual, que é o 
processo utilizado atualmente pela equipe em questão. O ganho em cada Sprint é uma 
relação percentual da quantidade de horas do planejamento real, com a quantidade de 
horas proposta pela simulação do mesmo cenário com o modelo RCPSP. 

 Ao otimizar o uso dos recursos, além de eliminar situações de atividades paralelas, 
o modelo proposto busca balancear a carga horária dos recursos. Outra situação tratada 
consiste em alocar para cada atividade o recurso com mais afinidade disponível. 
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5. Conclusão 
Como observado nos resultados, pode-se concluir que um modelo para automatizar e 
otimizar a alocação de equipes na gestão de projetos ágeis é de suma importância para 
área de TI. Vale observar que o problema investigado trata-se de um problema NP-hard, 
e que a alocação realizada de forma manual normalmente apresenta altas taxas de erros.  

 O modelo RCPSP busca otimizar o uso dos recursos, normalmente alocações 
realizadas sem auxílio de uma ferramenta tornam o processo susceptíveis a falhas. Visto 
a grande quantidade de variáveis a se analisar, realizar alocações é uma tarefa custosa e 
passível de erros constantes na gestão de projetos que utilizam a metodologia ágil Scrum. 

 Os resultados obtidos nesta pesquisa foram satisfatórios e cumpriram as 
expectativas de apresentar alocações com diminuição de tempo na distribuição das 
atividades para um Scrum Team. Propõe-se como trabalho futuro avaliar a aderência do 
modelo em outras equipes de desenvolvimento de software que utilizem a metodologia 
Scrum. 
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